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AVERTISSE 
A.ufujer des Pieces qui cornpufint ce neuvieme Volume. 

'P A R l9Avertiflemrnt qui Te trouve dans le huitieme V o l ~ ~ m e  d e  cette 
ColleQion , publié au mois de Mars 1771 , on voit que la Piece couron- 
née en  1764, devoit cornmenceple neuvieme Volume, h c'efl celui que 
nous publions aujourd'hui ; i l  s'étend juîquYA 1772 , &terminera la Col- 
lea ion des Pieceç des Prix : l'Académie a décidé qu'à l'avenir ces Ouvrages 
feront imprimés chaque année dans le Volume des Mémoires pre2ntéspar 
des SavansEtrangers , & l'on a déjà commencé, en inférant les deux Pieces 
d e  I 774, dans le feptieme Volume de ces Mémoires qui efl pour l'année 
1773 , & qui a été publié par l'Académie au moisde Mai 1776. 

En terminant ce ~ecue i l ' des  Prix,  très-digne de  l'attention des Savans 
par l'importance des Pieces qui le  compofent, nous croyons devoir donner 
ici une notice des neuf Volumes, afin que chacun puiffe juger de ce qu'il 
doit avoir pour que la Colleaion foit complète, cela fera d'autant plus 
utile, que les premiers Volumes fcht devenus très-rares , & qu'il y a 
plurieurs Pieces détachées & imprimées Céparément. 

DANS LE PREMIER VOLUME, on troiive d'abord la Piece q u i  remporta 
le Prix de 1720, fur le Mouvement , par M. CROUZAS ; enf~iite une Difier- 
tation fur cette que ftion: Quelle jiroit la nzeiZlezre rnaniere de conjbver fur mer 
légalité du mouvement d'une pendule ? par M .  MASSY. 

Après une interruption qui dura jucqu'en 1724, o n  propofa en 1724 & 
3726 , la Quefiion du choc des corps & de la commiinication du mou- 
vement. 

Les Pieces de  MAC-LAURIN , de JEAN BERNOULLI & du P. MAZIERE , 
Oratorien, furent imprimées , avec un Traité des petits Tourbillons de la 
matière fubtile , pour fervir d'éclairciffement à la Piece du P. MAZIERE. 

Pour 1725, Difcours f ~ i r  la maniere la plus parfaite de conferver fur 
mer l'égalité du mouvement des Clepiidres o u  Sabliers, par M. DANIEL 
BERNOULLI , célebre Géometre , qui a remporté pluîieurs autres Prix 
depuis 1725. 
1727. D e  la Mâture des Vaiffearix, par M. BOUGUER. 

DANS LE TOME II, fuite de 1 7 ~ 7 ,  De imphntatione malorum , Piece qui 
avoit eu YAccefit, de même que l e  Mémoire de la Mâture des Vaiffeahx , 
par M. CAMUS. 
. r 7 2 8 .  De  cazJa gravitatis PhyJ;cca generali diJquiJitio PhyJca experimentalis. 
GEORG. B E R N N .  BULEFINGER. 

1729. D e  la Méthode d'obferyer exaoement fur mer la hauteur des 
Aitres , par BOUGUER. . 
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A V E R T I S S E M E N T *  
r 730. Nouvelles Penfkes fur le Syitême de Defcartes & fur la m a n i h  

d'en déduire les Orbites & les Apbeiies des Planetes, par J. BERNOULLI. 
173 1 .  D e  Ia méthode d'obferver en mer la dticlinaifon de la Bouffole, 

par BOUGUER. 
1731 & 1734. Sur la caufe de l'inclinaifon des Orbites des Planetes, 

par BOUGUER ; il y en a une feconde Edition de 1748. 
17 3 3. De la meilleure maniere de mefurer Cur mer le chemin du Vaiffeau 

par le Marquis POLENI. 

DANS LE TOME III, on trouve deux Mémoires h r  les inclinaifons des 
Orbites des Planetes , par JEAN BERNOULLI & DANIEL BERNOULLI; un 
îurzla propagation de la Lumiere , de JEAN BERNOULLI ; & quatre Pieces 
fur la forme Sr; la fabrication des Ancres , pour le Prix de I 7 3 5 & 1737 , 
par JEAN BERNOULLI, DANIEL ~ ~ E R N O U L L I ,  POLENI & TRESAGUET. 

DANS LE TOME IV, cinq Pieces fur la nature du Feu, par M. EULER, 
le P. LOZERAN DU FIESC, M. le Comte de CREQUY , Madame la Marquik 
DU CHATELET & M. DE VOLTAIRE. 

Prix de 1740, f ~ l r  la c a d e  du Fliix &  LI Reflux de la mer,  quatre Pieces 
de MAC-LAURIN, EULER, DANIEL BERNOULLI & du P. CAVALLERI ; les 
trois premieres ont étS réimprimées dans le Commentaire des PP. JACQUIER 
& LE SEUR, f i r  NEWTON, & font encore ce qu'il y a de mieux fur cette 
matiere. . 

DANS LE TOMEV , h r  le Cabefian, Prix de 1739-41 , il y a fept Pieces; 
dont quatre partagerent le Prix, & trois eurent l 'Accef l t ,  elles forment 
2.96 pages in-40. 

1743. Sur l'inclinaifon de 1'Airnan , par DANIEL BERNOULLI & L, EVLER; 
1744-46. S w  1'Aiman , trois Pieces de M. EULER, de M. DU FOUR & 

de MM. DANIEL & JEAN BERNOULLI, conjointement entre les deux freres. 

TOME VI. Ce Volume publié en 1750 , contient en y26 pages in-4O. 
les Pieces qui concoururent en 1745 & 1747 , iiirla meilleure maniere de 
trouver l'heure en m e r ,  au nombre de cinq, dont la premiere eft de M, 
DANIEL BERNOULLI, les autres fans nom d'Auteurs. 

TOME VI! publié en 1769. Piecedu Prix de 1748, fur les inégalités de 
Saturne, par M. EULER ; imprimée féparément en 1749,  chez M. Delatour. 

I 75 1. Sur 13 nature des courans; par M. BERNOULLI. 
175 2. Sur les inégalités de Jupiter , par M. EULER. 
1753. Sur la manière de fuppléer à 19a&ion du Vent, par M. BERNOUL~I. 
k 755. Su). le Roulis & le Tangage, par M. C H A U C H ~ T ,  imprimée iépa- 

rÉment chez Delatour. 
1759. Sur le Roulis & le Tangage, par M. GROIGNARD. 
i 760, Sur la perfeQion des Verreries, par M. U'ANTIC. 
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' A V E R T I S S E M E N T .  
t761, SurYArrimage , deux Pieces, de M. J. A. EULER &de M. l'Abbé 

BOSSUT. 
Ainii ce Volume contient fept Pieces, fans compter les deux qui avoient 

été imprimées féparément , & qu'on peut y réunir. 

TOME VI11 , publié au mois d'Avril ï 77  r . 
I 75 3 .  Sur la maniere de iuppléer à l'afiion du v e n t ,  deux Acce f l t ,  par 

M. EULER & M. MATHON DE LA COUR. 
1756. Sur les inégalités de la Ter re ,  par M. L. EULER. 
1757. Sur le  Roulis & le Tangage, par M. BERNOULLI. 
1759. Sur le Roulis & le Tangage ,,par M. L. EULER. 
1760. Sur les altérations du moyen mouvement des Planètes, par M. 

CHARLES EULER, fecond fils du célebre L. EULER. 
1762. Sur la réfifiance de l'Ether, une Piece de M. {'Abbé BOSSUT, qui 

remporta le  Prix , imprimée iéparément à Charleville en 1766, & une de 
J. A. EULER , qui eut P k ~ e @ & .  

Ainfi ce huitieme Volume contient fept Pieces, indépendamme~t de 
celle de M. l'Abbé BOSSUT, qu'on peut y réunir. 

TOME IX , publié au mois de Décembre r 776. 
Prix de 1764, h r  la Libration de la Lune, p a r  M. DE LA GRANGE ; 

quatre Pieces de 1766 , fur l'Arrimage du Navire, par M. l'Abbé BOSSUT, 
M. BOURDÉ DE VILLEHUET, M. GROIGNARD & Lin Auteur anonyme. 

1766. Sur les inégalités des Satellites de Jupiter, par M. DE. LA GRANGE. 
1768 & 1770. Sur la Théorie de la Lune , & fpécialement 17Equation 

Séculaire, par MM. LEOPARD EULER & J .  A. Ton fils , conjointement. 
1772. Siir la Théorie de la Lune, un Mémoire de M. L. EULER , & u n  

de  M. DE LA GRANGE. 
Ainfi ce neuvieme Volume contient neuf Pieces & finit à 1772. 
Le Prix de 1773 avoit pour objet la perfetiion des Horloges Marines, 

& M. LE ROY iè propofe de publier fon Mémoire téparément, ainii il n'en- 
trera point dans cette ColleBion qui ie trouve finie, puifque Son a vu  ci- 
devant que les Pieces de 1774 font déjà imprimées, comme les autres le 
feront (i l'avenir, dans les Mthoires prepntés à l'~cadéinie par les Savarrs 

. Etrangers. Mais la ColleLkion des neuf Volumes des Prix, formera décor- 
mais une partie intirefiante des Ouvrages de 1'Académie , qui compofent 
jufqu'à préfent I t 5 Volumes in-4 .. Nous ne comptons pas dans ce nombre 
quelques Ouvrages particuliers qui fe difiribuent comme fiiite des Mé- 
moires de l'Académie; favoir, la Figure de la Terre de M. CASSINI , tes 
Eltmens dYAfironomie en deux Volumes & fa Méridienne vérifiée ; les In- 
finiment petits de M. DE FONTENELLE ; l 'optique de M. BOUGUER , & les 
Mémoires de Calcul intégral de M. FONTAINE. Ce qui formeroit en tout 
I zz  Volumes 9 y compris les deux Volumes de Mémoires pour I 772. 

A Paris le 25 Novembre I 776. D E LA L A N D  E. 

0.r trouvera fir la page fuivante une Figure qui manque daru 14 Tome YZI de ce Recueil, & 
gue l'Auteur noua a adrcflée pour lu p l ~ c e r  dans ce Vehme. 
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Pans cette Figure ,au Beit de la lettre X i;/rc a; 
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S U R  

ATION DE LA L U N E ,  
Dans le/quelles on tâche de reyoudre la QueJion proPofée 

par l'Académie R o y a l e  des Sciences , 

E T  écrit a pour objet d'examiner les différens 
mouvemens apparens , ou réels que la L.ulie 
peut avoir autour de ion centre. Je fuppofe 
d'abord. q u e  cette Planetre à une figure quel- 

conqce j & je cherche le mouvement doit rece- 
voir de l'a&ion de la terre & du foleil. Quoi qu'un très- 
grand Geomètre ait déja donné des méchodes S: des 
formules géiiérales , qui peuvent aifément s'appliquer à 
la recherche dont. i l  s ' a p  ici, néanmoins il m'a pam 
plus rommodc de reprendre la queRion en entier , & de 

Prix de L'Ad. Tomr ZX A 
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h réfoudre par une méthode que je crois noiivelle 1 pin- 
iieiirs égards, & qui eR d'un ufîge fimple & ghé ra l  
polir tous les Problêmes de Dynamique. Cette methode 
m e  conduit naturellement 1. trois équations géntrales , 
qui reviennent au même , pour le fond , que celles qu'on 
trouve dans les Mémoires de l'Académie d e  I 7 5 4 , pag. 
424, 42 5 j & pour en facilirer la comparailon à ceux 
qui voudront prendre La peine de la faire, j'expofe en peu 
de mots les rincipales différences qu'il y a entr'elles par 
rapport d la Jverfité des dénominations. D'après ces écpa- 
tions , j'examine quels changemens i'aaion de la terre & 
du ioleil doit produire dans la rotation de la Lune ,  St 
dans la pofition de ion axe. Après avoir prouvé, que 
l'aaion du loleil eil prefque infenfible par rapport à celle 
de  la terre , je trouve qu'en fuppofanr:, avec M. New- 
ton,  que la Lune efi un iphéroïde allongé vers la terre, 
cette Planette doit faire autour de ion axe une efpece 
de balancement 011 de vibration , par lequel fa viteffe 
de rotation eit tantôt accélerée , tantôt retardée ; & j'ex- 
pliqiie alors avec facilité poiirqiioi la Lune doit nous 
montrer toiijours à-peu-.près la même face : quoique elle 
n'ait point reçu d'abord, comme il eit tres-naturel de 
l'imaginer, une rotation exalkemenri égale à fon mou- 
vement moyen autour de la terre. Je fais voir enluite que 
l'axe de cette Planette doit être f~ijet  à un inouvernene 
iemblable à celui de la terre , comme M. d'Alembert l'a 
déja démontré dans la fiippolition que la Lune foie ua 
fphéroïde homogéne & elliptique daris tous les lem ; mais 
je differe effentiellement de l u i  f~ ir  la quantité de la pré- 
cefion & de la nutatiou qui doit avoir lieu dans cette 
hypothefe ; je donne la railon de la diffërrnce qui le 
trouve entre nos réfultats en faifant voir que les formules 
qui  font vraies pour la terre ne s'appliquent pas indifliiic- 
tement à la Lune , conime le f~ippofe cet Auteur. Je fais 
voir de plus que la figure de la Lune  pourroit aufi être 
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S U R  L A  LIBRATION D E  L A  L U N E .  3 
telle que la précefion de Ces points 6quinoxiaux fût rxw- 
tement , ou à très-peu près égale au mouvement des 
naeuds de la Lune ; comme l'a trouvé M. Cailini & 
dans ce cas je démontre qu'il ne doit plus y avoir de 1111- 
retion feniible dans l'axe de cette Planette. Au reite, 
c'efi aux Altronomes feuls à nous infiruire  lein ne ment 
la-defis ; mais pour les mettre plus à portée k e  connol- 
tre ces différens mouvemens , je propofe des méthodes 

ue je crois alfez fimples pour déterminer, par le moyen 
Xes obfei-varions der tâches de la Lune,  la polirion de 
lm axe de rotation, & la qiiantité de fa libration tant 
apparente que réelle, 

Tels font , en abrégé, les points principaux de la Dif- 
ferrarion fuivante. L'Académie Royale des Sciences ayant 
propofé pour le fbjet du Prix de l'année prochaine:. Si 
a> on peut expliquer par quelque raifon phyiique pour- 

quoi la Lune iious préfente toujoui à.peu-près la Lê- - me face j & comment on peut déterminer par les ob- 
fervations Sr par la théorie fi l'axe de cette Planette efi 

'3 fiijet A qi.re1 Lie mouvement propre, femblable à celui 4 
w qu'on connoit dans l'axe de la terre, & qui produit la 
9. précellioia des équinoxes,& la nutation ca ; j'ofe h i  pré- 
fenter le fruit de mon travail fur cette imporrante ma- 
tiere. S'il ne répond pas entierenlent aux vues de cette 
i9av~nte Compagnie , au moins fervira - t- il jecter de 
nouvelles liimieres î i ~ r  un des principaux phenoménes 
céleites. 

1 1. 

Comme il n'dl quefiion ici que dii moovernciit que 
la Lune doit avoir autour de Ton centre de gravité , en 
vertu de i'aLtion du ioleil 8: de la terre, il eit &ident 
qu'on peut regarder le centre de la Lune comme im- 
mobile par rapport à la terre & au foleil, en tranfpor- 

.tant à ces denx Planettes en iens contraire le mouve- 
A ij 
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ment ql-le la Lune a récllciment autotir d'ellss , c'elt-à-diire 
en imaginant que la Terre 8 le Soleil le meuvent au- 
tour du ceritre de la Lune Cupp~fé fixe, comme les ver- 
mit iin Ohfçrvnteur placé d i&  ce centre. 

Cela pofé . j'imagice par le centre de 12 Lune un plan 
par'alcle à I'éclirtiqoe , auquel je rapporte la pofition 
des an t res  de la Terre & du  Soleil, conîme auili celle 
de tous les points de la ma% de la Lune ; pour cela ayant  
mené du centre de cette Planette dans le plan dont je 
parle, une ligne fixe 8i dirigée vers le premiers poiiir , 

d 'Aria ,  laquelle l e r t  d'axe corninun à toutes les aLfcilTes. 
Soient: x i'abîcire &y l'ordonnée re&angle qui r6pon- 

dent à la projeaion du centre de la Terre fur ce plan , & 
foit z 1'a:itre coordoilnke re&angle qui expr:me la di[- 
tance d ~ i  cemre de la Terre au point q u i  en efi la pro- 
jection. 

Soient auKi x ' y ' o '  les coordonnées femblables pour 
la potîtioi~ da centre di1 Soleil. 

Enfin foienr X l'abciffe & Y, Z les deux ordonnées 
~orref~oiidames à un point: quelconque or de la n?aG de 
la Lune. 

Il efi vifible I O .  que la difiance de ce point au centre -- - - de la Terre iera exprimé par d (X-2 + y - ~ 2  + i - ~ Z  ) , 
quantité que {appelle R pour abréger. 

iO. Que la diilance du même point au centre du Spleil -- - 
fera ex~rimée de même par la quantité t( ,J-x2 - + , ~ - y ~  
+ (-2 ) que j'appelle R'. 

Donc fi on nomme T 14 maiTe de la Terre, & 5' celle 
du Soleil, chaque point a de la Lune fera tiré par deux 

forces, l'une dms la direRion de la ligne R & =$ ; l'autre 

* L 

De plus , fi on prend i'éléinent da ternîd t pour con[- 
d - X  , d ' Y ,  d'Z tant , 011 aL1r.z - - - pour les forces accélératri- 
d l a  dtL d p  
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suis L A  L I B R A T I O N  B E  L A  LUNE. 5 
ces dont le point a eft iollkitS liiivant la direaion des 
efpacesd X ,  d Y, d Z , qu'il pxcourr daiis I'iliîhiit d r  , & 
il faudra ,par le principe q'n<l-ral ;te 1'1 Dyiianiique qiie CES 

forces piler en feiis coiitrhire, 8 combinées avec les forces 
T S - 3 - tiennent le fyltéme de tous les points or , c'elt-à- 
R' A'- 

dire la maffe entiere de la Lune euéquilibre autour de 
ion centre de gravité fuppolé fixe. , 

Ceit un principe qéuéralement vrai en Statiqtle que, 
fi on f\ Rénie quekWque de rani de corps ou de poiiirs 
que l'on veut , tirés chacun par des puiflances quelcon- 
ques eit en équilibre ; & qu'on donne à ce f}lltême un 
petic mouvement quelconque, en vertu duquel chaque 
~ o i n t  Darcourre un eivace infiniment ~ e t i t  i la fomme des 
$&Accs . rnulriplii-es chacune par kijA que le point, 
où elle eit apoliquée , parcourt h ivan t  la diretZion de 
cette même puiRatîce , fera toujours = o. , 

Dans la qucfiion préfente, G on imagine que les lignes 
X ,  Y, Z r  R , R', deviennent, en variant infiniment peu 
la  pofirion de la Lune autour de foi1 centre, X -I- bX, 
y-+bY, 2-1-$2, R+$K , R'-+6'Rf, il eit facile de voir 
que les difErences $ X,  $ Y ,  b Z ,PR, $ K I ,  exprime- 
;ont les efpaces parcourus en niéme rems par 1; point 
a dans des dire&ioiis oppofées à celles des puiBànces ' 

d Z X  d " Y  d.17 7 S , qui foix fenfées agir 
fur ce point ;  on aura donc,  pour les conditions de l'é- 
quilibre , l'équation génerale. 

d ' Y  d2 Z 
J(a$ X - $ X + a  - x - 6 Y c a  - X - 6 2  

d t dcZ 

- 
Savoir, en changcant les lignes. 
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a$ R' + T J $ + - s J ~ = ~ . . . . . . . .  ( A )  

Les qiiantités EX, d'Y, E 2, bR, b R', ne font autm 
chofe que les différentielles des lipnes X ,  Y Z : prifes 2 
l'ordinaire & affeaées de la caraeteriitique $ a:i lieu de la 

. commune d , pour les difiinguer des autres différentiel- 
les des mêmes lignes q u i  ont rapport au mouvement riel 
du coros. 

~ u & t  ail figne d'intégration f i l  eR mis pour marquer 
la foinme de toutes les formules'femblables qui répondent 
à tous les élémens a de la rnaffe de la LU&. 

* 

SCHOLIE. Le principe de Statique que je viens d'expo- 
fer n'eit, dans le fond qu'une géiléraliration de celui 
qu'on nomme communément le principe des vîreilès vir- 
tuelles , & q u i  e& reconnu depuis loilgcems par les Gto- 
inètres pour le principe fondamental de l'équilibre. M. 
Jean Bernouilli efi le premier , que je fache , qui ait en- 
vifagé ce principe fous u n  point de vue gé&ral& appli- 
cable à toutes les quefiions de Statique , comme on le 
peur voir dans la Seaion IX. de la nouvelle Mecauique 
d e  M. Varignon , où cet habile Géomètre, après avoir 
rapporté , d'aprèsM.Bernouilli, le principe dont il s'agit , 
fait voir par différentes applications, qu'il conduit aux 
mêmes conclurions que celui de la compofition des 
forces. 

CéR aufi ce même principe q ~ ~ i  lert de baie à celui 
que M. de Maupertuis a donné dans les Mémoires de 
l'Académie de I 740, fous le nom de Loi du Repos j & 
que M. Euler a développé enfuite & rendu très- énérai 
davs les Mémoires de l'Académie de Berlin pour fannée 
17519 
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S U R  L A  L I B R A T I O N  DE L A  LUNE. 7 
Enfin c'eR de ce principe que dépend celui de la con- 

fervation des forces vives, comme M. d'Alembert l'a re- 
marqué le premier à la fin-de fa Dynamique j ce qui peut 
d'ailleurs fe démontrer énéralemenr aiiifi. Soir un fyltê- 
me quelconque de tant a e corps qu'on voudra m,m',mfl, &c. 
qui pefenr , ou qui foient attirks vers des centres par des 
forces qiielconques I foient P, Q , R , B'c. les forces qui 
agirent fur le corps m, & p , q , Y ,  Bc. les difiances refi~ec- 
rives de ce corps, aux centres de Tes forces j foient aulfi 
Pr, QI, R', &c. Pu, Q I r ,  R", &c. &c. les forces des corps 
pl', ml1, & c  &pr, q', rl, &ce plr, q", r" &c. &c. leurs difian- 
ces aux centres des forcesj fi l'on imagine que tous ces 
corps Ce meuvent , durant un infiant quelconque d t ,  par 
les efpaces ds , d i  dr", &c. avec les vPteiGes u , d, d l ,  &c.. 
il faudra , par le principe général de la Dynamique, que 
le fyfiêine des corps m , rn' , ml', &c. animés chacun des 

m d v  m'du' m''duo 
forces - - 

dt 
9- - 

dt 9- - dt 
, &c. dans la direaion 

même des eipaces ds , ds' , dJ" fok en équilibre avec les 
forces m P , m Q, m R , &c. m' P', m'QI, m' lt', &c. 

pu , mr' QIr, rdr RIr, &c. Bc. Or fi l'on confid2re le fyf- 
tême pendant que les corps changeur infiniment peu de 
pofition , en parcourant les elPaces ds , dsl, ds" , &c. il elt 
clair que dp, dq,dr,&c. dp', dg', drl,&c. dp", dq':dr4', &c. &c. 
exprimeront les efpaces parcourus par chacun des corps, 
daas des direCtions contraires 1 celles des forces P,Q, 3, &c. 
P', Q'. R' , stc. &con  aura donc, par le principe de fi- 
quili bre dont nous parlons. 
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8 R E C H E R C H E S  
d s  ds' ds"  

Mettant , a n  lieu de dt , Tes valeurs - , -; 9 l; &c, 
U Y 

- z m J ( ~ d ~ + ~ d ~ + ~ d r + & c . )  
- n m l / (  P:dp'+Qrdq'+R'dr '+&c.  
y 2 nr" f (P"dp"+ Q1'ddy + R * d r U + -  &c. ) -  S ~ C .  

V,Vi, V" &c. étant les valeiirs prin~itives de u , u ' ~  v u ,  &ce 
& cette équation renferme, comme on le voit , la co~~fer -  
vation drs forces vives prife dans toute Ton étendue. 

Au reite , le Principe de  Statique que je viens d'expo- 
fer ,  étant combiné avec le Principe Dynamique donné 
par M. d'Alembert , conititue une eïpece de formule gé- 
nérale qui renferme la folution de tom les problêrnes qui 
regardent le mouvemenc des corps. Car on aura to~~jours  
une équation femblable à l'équation ( A )  , art. préc. , & 
toute la difficulté ne conrifiera plus qu'i trouver i'expref- 
lion analytique des forces qii'oii fuppofe apir fur les corps, 
& des lignes f~ l ivan t  lekpelles ces forces agiflint, en 
n'employant dans ces expreGons que le plus petit nom- 
bre pofible de  variables indéterminées, de maniere que 
leurs différentielles détignées par le d\ foient entierement 
indépendantes leg unes des autres j après quoi faihnt fé- 
earémenc égaux à zéro , les termes qui Te rrouveronc mul- 
tipliés par chacune des différentidles dont je parle, on 
aura tout d'un coup autant d'équations particulieres 
qiiil en faudra poix la foliition dii probléme j comme 
on ie verra dans les articles qui fuivent. 

Soient préfentement Pinclinailon du plan de I'équa- 
teiir lunaire par rapporc à celui de i'éclipique. . . 7t. 

La longitude du nœud dekendani de i'équareur lu- 
naire, defi-à-dire l'angle que l'iiiterfe&ion de cet $qua- 

teur , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



teur, avec ïécliptique, ou avec le plan parallèle à Pé- 
cliptique, & panànt par le centre de la Lune fait avec 
tare des abfciffes ( art. II. ) . . . . . . . . . . . . .  s. 

La diitance d'un méridieu lunaire pris A volonté fur 
la furface de la Lune,  & qu'on app&era dorénavant 
le premier méridien ,au nœud defcendant de i'équateur , 
cette difiance étant comptée à l'ordinaire fur l'équateur 
& Ielon la îuite des fignes. . . . . . . . . . . . . .  U. 

Il efi aifé de voir que ces trois variables fuffiront pour 
determiner à chaque infiant , la ticiiation de la Lune 
par rapport à Ton centre qui eit cenCé immobile i auili ce 
feront les feules qu'il faudra faire varier dans les dX& 
rentielles des lignes X, Y, Z ,  R , R'. 

Soit de plus le ra on ou la difiance d'un point quel- 
conque i au centre de gravité de la Lune. . r. 

L'angle que ce rayon fait avec le plan de i'équateur, 
ou  la difiance du point a à l'équateur comptée fur le rné- 
ridien qui paRe par ce point. . . . . . . . . . . . . .  P. 

L'angle que le niéridien parant p u  le  point a fair avec 
lt: premier méridien, c'eit-à-dire la diltance entre ces deux 
meridiens comptée iur l'équateur en allant d'Occident 
en Orient.. . . . . . . . A . . . . . . . . . . . . .  Q. 

Il eit vifible que ces trois nouvelles indéterminées ne 
dépendent iiullcrnei~t de la pofition de la Lune fur ion 
centre , mais feulement de  la fitiiation particuliere de 
chacun de ces points a par rapport à tous les autres. Ainfi 
ces quantités r ,  P, Q , ne feront variables dans nos formu- 
les Gue relativemeni aux inréçrations indiquées par le 
figneJdans l'équxion ( A ). 

Au relte il eft bon de remarquer d'avance que , com- 
me on fuppofe que le centre dé rotation.de l a ~ u n e  foit 
dans ion ;entre &&me de gravité, on aura par la propiété 
connue de ce centre les trois conditions fuivantes : f a r 
& . P = o j J a ~ c $  ~ j % . ~ = o i j a r r o J ~ ; s / : ~  
  O........*****.*.****.... ( B ) .  

Prix de lBAcad0 Tome ZX. B 
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Maintenant pour avoir les valeurs des coordonnées 
X, Y, Z exprimées en Y ,  P , Q , a ,  6,  ?r, je conlidere que 
l'angle P peur Erre regardé comme exprimant la decli- 
naihn du point a vu du centre de la Lune , 81 rapporté 
à l'éqiiareur lunaire j 8; que dans cette ii~ppolition , l'angle 
Q + u , que je nommerai Q' pour abréger fera l'afcenfion 
droite du même ooint comptée à l'ordinaire demis le 
nccud defcendant 'de l'équatéur. Donc en rappo;tant *le 
point a au plan de l'éclj ti ue lunaire ( j'appelle ainfi le plan P q que nous avons imagine parallèle à I'éclipti ue,  & parant ? par le centre de la Lune ) lequelefk incliné a l'équateur de  
l'angle ?t , on trouvera facilement , par les formules de la - 
trigonométrie, fa latitude que j'ap@llerai p , 81 fa loiigi- 
iude que je nommerai q' ; car on aura , comme il ailé de 
le démontrer. 
9n.p s; / l~ t .  P coJ *-CO/: P ~ta. ,Qtjaa w 

fi. P f i .  T + coJ P j n .  Q' eoJ = 
Jin. q' = 

CO& p. . . ( D ) c  

Mais il cR clair d'autre part que l'angle p n'eR autre 
choie que d'angle fait par le rayon r avec le plan des 
X & Y ; gi que q' c e , que je nomme q ,  efi l'angle que 
la projeaioti de r iiir ce plan fait avec l'axe des X ; on 
aura donc , comme il eit facile de le concevoir même 

valeurs , ci-devant , 
& fribltitiant pour& p ,  81 pourfi. y' 3 & r$ g'leurs 
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On différentiera d'abord ces valeurs de X, Y, Z , en 
faifanr varier feulement ,i , e , w ( Art. V. ) , 8: en mettant 
la caraltériitique 6 ail lieu de la d , pour avoir celles de 
$,Y, 6 Y, 6 2 j on différentiera enfilice les mêmes valeurs 
X ,  Y, Z deux fois à l'ordinaire , pour avoir les differen- 
rio-différentielles d X, d i Y ,  dzZ ; après quoi 011 fera les 
produits d'X6 X, d Y$Y, d-Zd\Z j 81 l'on aura , après 
avoir effacé ce ui Ce détruit, & mis pour fi. Q' CO/: Q'. 

1 /in. Q 1 ~  cDj: ,leurs vaieurs .:fia. 2 Q , - t cOj: 2 Q, 
$ -t- GO/: 2 Q'. 
&Xd\X+dLY6\Y+ d1Z6Z== r 2 c o J : P ~ [ d l ~ +  d ( C O I  
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*Y  2 R E C H E R C H E S  
( d o  + c O j : ~ d ~ ) J b w + - r ~ j n ,  P i [d fa - l ;n . ecoJwd~]  
d'm 

011 mulripliera cette quantité par a, & on en prendra 
Pifitégrale en faifant varier feulement r ,  P, Q, ( Art. V. ) ; 
l'on aura ainfi la valeur de /d (d2 Xd\X+dzYbY-tdLZ 6 2 )  
qu'il faudra lubfiituer dans l'équation ( A )  , Art. III. 

V I I I .  

Remnrgict. Il y a plu(ierirs moyens ;I'abréger le calcul 
de la valeur de dLXd\X+dYYd\Y-t-dzZd\Zi en voici 
un qui quoique indire& eR néanmoins préférable par fa 
fimplicite 8i fa gtnéraliré. On commencera par chercher 
la  valeur de d -c- d t d  ZL j & pour ce j'obferve- 
rai dans la fiippoficion préfente, que la valeur de X de- 
vient celle de Y, en mettant fimplemeix - EOJ: B à 13 

place de jfi. e , & j ~ .  e à la place de col: t , c'efi-à-dire en 
augmentant l'angle t de go0 j ce qui aura par conléquenc 
lieu alilfi dans les valeurs de d X ,  & de d Yz j d'oh il s'en- 
fuit que dès que l'on aura la valeur de d X ,  on en pourra 
tirer tout de fuice celle de d 2P + d Y z  en négligeant fim- 
pkment: dans le quarré de d X tous les termes qui  ren- 
fermeroient jh. e coJ: E , & effafant dans les autres les 
qoarrés Jn. e x ,  St CO/: cZ j après cela il n'y aura plus qii'à 
faire le quarré de d Z, & l'on aUra après quelques ré- 
duRiwns : 
d X ~ + d ~ ~ - c d ~ ~ = ~ ~ c O / : p f [ d ~ 3 ~ - + ~ c O / : ? r d ~ d ~ +  
d g L - : f i .  + d ~ + :  d++troJ 1 Q1( /a .+dr%-d+)  
+jn. z QIJin.wd?rdt] + 2 r;jd.d.~l$~['.~'x(j~. 
?rdud t+J in .?r  coj.adta)+ coj: Q 1 ( d w d . a +  c o / ; a d i  
d r ) 1 -I- rzjj>r. PL [ / n  + d 4 d ?rz 1. 

Je diffirentie à préfent cette équation par b , c'efi-di 
d3ie en aretlant les différentielles de 6 au lieu de d j j'au- 
rai après avoir divifé par 2 , k XM X4d Y $ d Y-i-dZ b d Z 
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SUR L A  LIBRATION DE & A  LUNP.  
= r ~ r o J P [ d w J d w  +ooJ*d~r~d  w - t - o o J ~ ~ ~ . d u 8 d t - u  
jin. s d o d  e 6 T Bc. Je nc mets pas cette différentielle en 
entier parce que je ne veux que donner une idée de la 
méthode que je propofe. Maintenant jeeonfidere que di4X 
efl la  même cbofe que d d\X, comme il e h  ailé des'cn 
convaincre en conGdérant la nature du calcul différen- 
tiel ; il en efi de même des autres différentes affeaées de 
$ d j on peut dont mettre par tout d b. au lieu de 6 d ; & 
l'onaura d X d d \ X t  d Y d S I Y + d Z d $ ~ = r r ~ c o J  PL 
[ d c s d $ w  + c o J : ? t d e d 6 w + c o J : ? r d w d d ~ ~  - j n . ? r d w  
daJw  &c. On prendra l'intégrale de cette équation, & re- 
gardant les diffkrences affectées de di comme de Gmples 
.variables on fera difparolcre leurs différentielles par l'opé- 
ration affez connue des intégrations par parties j ce qui  
'donneradXdiX+ d Y b Y  +- ~ z P Z -  f ( d L X $ X +  
* Y $ Y G ~ ~ Z $ Z )  =rzcoJ P ~ [ d u d \ i r  4 coJadebo 
L 

+cojwdrn$r&~.-J(raj:P'  ]dLad\m+d.  (coj:wd e )  

$0-1-d.  (co~wda)bt+jin.rrdrrds6.lr~rc.).0r,ilefi 
nifé de comcrendre que cette équation doit être idemi; 
que j & par conréquent il fa'iir que la partie algébri- 

ue du premier membre foit &gale à la partie algébrique 
411 fecond , 81 la parrie intégrale A la parrie intégrale i 
donc,  n'ayant égard qu'à la partie intégrale de I ' L ~  & de 
l'autre membre, & ôtant le iîgne f on aura fur le cham 
J ~ X P X + ~ ~ Y ~ \ Y + ~ ' Z ~ Z = Y ~ C O J ; P ~  [&'?rbw+ 1 
# c o ~ : . n d t ) ~ o + d . ( c 0 j : * d a ) 6 ~ + j i n .  w d u d t b a  c. 

P i r  On eut remarquer encore que cette valeur ne di ere 
'de ce1 e d e  d X d \ d X +  k Y b d Y + d Z b d Z ,  qu'en ce 
que la 1e:tre d  qui étoit aprés la 6 dans les différentielles 
aiTeltées de d fe trouve maintenant devant les quanti- 
tés mêmes qui multiplient ces différentielles j & que les 
autres termes qui ne renferment point de femblables dif- 
férentielles, o i t  des lignes coatiaires. AinG ayant la va- 
leur de d XL + d Yr 4 d Za on aura facilement celle de 
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l4  R E  CHE R C H E S  
d1 XbX+ dL Yb Y + dl Z b\ Z dont on a befoin dans 14 
folution de tous les problêmes de Dinamique qu'on vou? 
dra traiter fuivant notre méthode. . 

Jufqu'ici la poiition de l'axe de rotation, autour diid 
quel nous luppofons qiie la Lune tourne en décrivant 
d'occident en orient l'angle o , elk abfolliment arbitraire, 
& nous pourrons prendre telle ligne qu'il nous plaira 
pourvii qu'elle pdGe par le centre de gravité ; mais le 
calcul fera beaucoup hpl i f ié  fi on fuppofe , qu'abfiraca 
tion faite des forces étrangeres, la rotation de la Lune. 
doive être uniforme, & fon axe une ligne fixe & invariad 
ble.Voyons donc lesconditions qui rélultent de ces luppq.' 
litionsi pour sela il n'y a qu'à faire T i  O ,  8( S= a dansi  

Kquation ( A  j ce qui 18 réduit h & f î ( x $ ~ + d : ~ b r  
d'Zb Z ) a a u  8 il faudra que cette équation fuit vraie 
en f a i i an t&~=o ,  d t = o & d ~ = o ;  or,  danscecason 
aura ( Art. VIL) d2X8 X -i- 6izYb Y+ d2Z 6 Z=tZ/in. P 
CO/. P CG Q1Pi T d oz $ r -. t'/in. P ~ o J  Piin. Q' dqz j 

/ ; n . ~ d m ~ d l ~  
donc l'équation à vérifie$ fera -d;t-Jtc rz/". P CG P 

donne féparémene les deux fi~ivantes ( IV. à la fin )Sa rb 
1 

i;" P roJlP,co/: QI O, j & y a  rz@.  P roJ 3' jGz.~ = o. (4 
Telies Tom les couditions néceffaires pour que la Lune 

puifft: d'elle - même tourner uniformément autour d 'us 
;Xe fixe j par conléquent fi on fuppofe , comme les ob- 
fervations de la Libration paroiffent le démontrer, que 
ces conditions ayent lieu dans la rotation de la Lune, i l  
faudra négLiger dans la valeur de IE'XbX+ &Z$Z 
[ArrV11.) tous les termes oh le rrocivent fit). P roi; P coJ Q', 

- 
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SUR L A  LIBRATIOV R E  FA LVNÉ. 'tj 
&fi. P coJ P&. Q' ; & pour avoir l'intégrale f a(  dLXbX 
.+ d'YbY + d2Zdl Z ) , il n'y aura pl~is  qu'à mettre ail lieu 
de QI fa valeur Q +- ar ; ce qui donne CO/: 2 Q' = CO/: z Q 
a$,.-Jin t Q j i ~ . z ~ , j i n . ~  ~ ~ = c o J ~ t ~ j r n . ~ . +  
fi#. z Q SC$ z m ; en fuppoiaiit pour abréger, 

Sa PL= H ;r~~%jin. P' = K ; 'I FrL C&P'C$ z Q==M;JbZto~p' l jn .rQ =NI 
Cn trouvera pour la valeur de ( d z  X 6 X + 

3' Yb Y -+ d ' Z  6 Z ) une expreaoh de cette foime ~2 bu 
+ E 6 a + II$ ri dans laquelle 

d(du+co&a dg) fin.w2&'-d*" a--- 
d t 2  

xH+ -- 
t d c '  1 x(Mfin.zw +Nt62 w ) 

+ fi.w d ~ d s  

dt' 
x ( M c $  2 tu-@. ta). 

d ( c o j : r d m + d c )  d (Jn. r 3  d~ ) 
B I  - x H +  

dt d t a  x ( K - ; H l  

S c HO L I E 1. On auroit tort de croire que les conditions 
farz&n.PcoJPc~JQ=o, w u ? / i n .  PcoJ:P/iN.Q'=o, 
iendtffent notre folution rn0ir.s génirale j car je vais dé- 
montrer que dans quel corps que ce foit , on peut toud 

l 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a 6 R E C H E R C H E S  
jours trouver trois axes qui parent le centre de grai 
vité, par rapport à chacun deîque s ces deux équations 
ayent lieu en même tems. 

Pour cela imaginons pour un moment que la pofirion 
de la Lune, que je conlidérerai ici comme un corps quel- 
conque , foit fixe par rapport au plan de ion écliptique; 
a cherchons la pofirion du plan de l'équateur de maniere 
que i'c~ii ait JCC rzj in.  P coJ P CO/; Q' = O , Ja r z f i .  P. 

-, 
Pjin. Q I =  O j on aura d'abord en combinant les for- 

miiles ( C) de i'Arr. VI. jin. P -fi. a CO& p jn. q' + 
cd*/n.pj CO/. P&.Q= c o J / : , c . / :  ~ / i n - f - / i a . q  
/.. p COJ P coJ: QI= CO/.  p c g  q' ; donc jfi. P cej: P fi; 
Q ' = & . ? r c $ / : ,  ( co/pz& g z - / i n .  pz) +- ( C o / :  rri 
-p. ?rZ ) CO/: pl;,, p j n .  q' = e n  mettant pour y' fa valeur 
9 - r afin que i'angk g' ait une 'originé fixe ) J f i .  w coJ .A 

( c q . p Z j i n .  p c p / : e L  - 2 COI. pz /in.gc& g q j . t r o J t  + 
t o $ p Z   CO^ f j f P 2 .  ~ ' - - f i j b .  pz) +(co~Z"-J%.  ?TL) x ( C O J P  

/ ; " . p l ; " g c o J j : L - c o J p j f i . p  co/:q/in.  t )&/ur.PcoJPcoJ 
Q"spn. ? ~ C O ~ . ~ ~ & ~ > C $ / : + C E O J : ~ / ~ ~ .  c r o ~ : ~ ' =  

jfi. 
CG pz@ g COL ( CG 2 -fin. ez ) +f i f i .  wj%. t CO$ e 

( cop pz,%. qz - coJ: j2-cOJ qz ) + coJ .xl fi. p c$ p pfl. q 
fi. L +p. p COJ F CBJ q CO$ ..I ). Donc fi Pon fait pour 
abréger : 

~ a r ' - c ~ ~ : ~ ~ & f i . ~  ,A j ~ C L Y ~ C , ~ : ~ ' C O J ~ '  5 ~j f a r i  
tof:p'jîtz.  CO/.^= c i / à r 2  c o ~ : ~ / i t l . ~ / i n .  g= D i f i r a  

CG p/" p CBJ: g = E jJ'a r2p. pz OnauraJarzj*. 

P c o J P j n . Q ' = j h , n  c$w  ( A ~ D j ; t ~ - - i ~ j i n . t r $ t  
-I- BJn.ez - P)+- (coJ.?rL-@.wZ) ( D  coJe-Ejin.a) 
- O  j & J a r ' f i . ~ C ~ ~ : ~ c a j : ~ ' i . j E . / : , ( ( ~ - ~ ) & * e  

t o ~ : ~ - ~ - ~ ( . c $ t ' - f i .  ez )) + i ~ w ( ~ j % . g + ~ ' . . / . i ) = o ;  
deux équations d'où Poa tirera les valeurs de: i, &z. 

- 
La 
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La prcmière nous done 

d o n c  chaffanr rmg. - ,  B fairant / l n . t = x ,  on aura , 
après les rédeCtions, une - équation - de cerre forme 

~.Y~+~~/~-I~+~XZ/~-Z~=O ; dam laquelle 
~ = C D R - E H K - C L E - Z C H D + L L ) ~ E -  E J ,  
6=-t C ~ - E H K + ~  C D H - + Z E H ' + ~ C ~ E - ~ D  E-E;; 
f = C E X - C r D + E L D i  
g = D H K - 2 C E K t  3 ~ ~ ~ + z C 2 D + D 1 - H ' D - 3  E2D 
K étant =-A-F , & H= A-B j cette éqliation étant  
dégagée dei  Gg«es radicaux, drvirnr celle-ci 

ayant Ton dernier terme négatif, 8: ne renfermant aucune 
puifiànce impaire de x , aura riéceffairement , corne l'on 
fair, au moins deux racines réelles & égaks, l'une polirive 
& l'aurre négative j donc puifque 

X f+gx= 
gang. E =y()=-- x+gx7 9 on aura au moins une valeur 

réelle de tan,o. e , & par conKqoent de  l'angle E j & ce t te  
valeur étant hb l t i tuée  dans l'cxprcfion de rang. ?r ci- 
deifus, on aura l'anqle ?r correfpondant. Ayant Içs angles 
e ,  & W .  on au ra ,  Somme on le voit , la pofition du 
plan cheiché d e  Pequateur,  par rappart au  pian donné 
de I ' f  cliptique. Si L> = o. 8; t= o , alors ta%. ==O , 
& le plan cherché romberoit dans le plan donné , 
ce qui  efi évident ,  parce que les deux éq~iarions 

Jar2coJ.pfin pfi.g=oj farz mJpjin.pcoJg=o, h i <  

analogues aux équations de condition / a rL coJ Pb. P 
- 

fi. Q1=o j 8r /à rLc$ Pjn. P CO/ QI-O mais en re- 
prix dc 1'Acad. Tome IX. c 
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I 8 R E C H E R C H E S  
prenant les équations qu i  rélul~enc immédiatement de ces 
dem dernières équxlons, & y mettant Dz=o Si E-O , on 
tro~ivejn.?r c o ~ f l ( A c 6 ~ ~ ' -  2 C j n .  6 eoJet-Bjîn. Z~-F)=O i 

& $B. I ( A - ~ x f i n .  ECOJ E +  C x  $->)=O, ;qua- 
tioesqui , outre la racine m=o , donnent enbore c$w=o 
& ( A - B ) b .  icoJr-t-C (cuJ.iz-$fi. rZ)=o j favoir en faifant 

6'- A 
tawg. a-t , t+ y--t- I =O, dont les deux racines font: 
nécdairernent rPelies, à cade du dernier terme négatif: 
de-là il sénfuir que f i ,  après avoir troitvé par les équations 
ci-deffus , la pofirion do plan cherché , on regarde main- 
tenant ce plan comme donne, on trouvera encore de~ lx  
atres plans qui auronc la m&me propriSïé , & dont la poli- 
tion par rapport à celui-la fera déterinid par les équarions 

B-A 
coJ.w=o j 8E P+T 1- i =o. Do:x 1.0 ces de~ix derniers 
plans coperont  le premier à angles droits: 2.0 ils Te cou- 
peront l'un i'aritre avec un angle égal à la différence des 
ang!es qui ont pour tangentes les deux racines de l'équa- 
tion en t ;  c'eit-à dire , qu'en nommant t', Pc t" ces racines, 

t'-l" 

l a  tangente de l'angle en quefiion fera=== ( à  cade 

SCHOLIE II. A i'égard des quantitis H,  K , M, N de 
l'art 1X, ( G )  j il eit clair que leur valelir dépeud entière- 
ment de la figure Sc de laconfiitution intérieure de la Lune; 
car , Toit D la denfiré d'une particule quelconque a ,  on 
trouvera ailément a=Duzcd Pd Q d Pd r , & l'on aura 
~ = J ~ ? r ~ d r c o / ; ~ 1 d ~ d Q i  ~ = J ~ r 4 d r f i . ~ ~ c o j :  P d P d Q ;  
P - J D I ~ w J P  ~ P c o J ~ Q ~ Q  j 

~ = f 3 r + d r  cof. Pid P f i .  2 Q dQ : & pour avoir la valeur 
cornplette de ces intégrales, il faudr~,  après avoir ZubRitué. 
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sua L A  L I B R A T I O N  DE L A  LUNE.  19 
pour D fa valeur en r , P & Q , intégrer I .O en faifanc 
varier r ,  Sr en mettant, après L'intégration, fa valeur en 
P S: ea Q , qui  dipend de la figure de la Lune j 2.0 en 
f~ifant  varier Q & en mettant, après l'intégration Q = c ,  
c écanc circonférence d'un cercle dont le rayon = I  9 - 
3 .O en faifant varier P ; Sr en mettant , après fintégration , 
P=+ , & doubIant les termes. Comme la figurc de la Lune 
eR fenriblemciit fphérique, on  nesYéloigiiera pas de la vé- 
rité en la regardant comme formée de diffirentes co~iches 
A-~eu-~ rès  fphériques, & dont chacune [oit par - tour 
de la même denhé  j Toit donc Y' ( r  +-e t )  le ray0l.i variable 
d'une couche quelconqiie de denficé uniforme; r' étant le 
rayon de cette couche, qui efi perpendiculaire au plan de 
t'f q u a t e ~ ~ r  ; r une quantité conilante très-petite , & f une 
fontlion quelconque de r ,  P & Q ,  qui  [oit nulle, lorrque 
P=goo. On remarquera reO que la quantité D fera une  
fonetion de Y' feulement j ,.O que fi on néglige les 
quarrés & les puiflances plus hautes de e , on aiira 

d(rlQ) dlr' i 3 
~dr=r'4dr'+cd:drr={en faifant porir abréger 7 ) = ~  
r'4dr'+eXdy'j d'où il  fuit qu'on aura 

on trouvera de la mgme manière 

J~r'4dr'jîfi. P2roJ: PdPdQ=IcF j 

~Dr"drfcojPidPcoj; zQdQ=.o ; 82 

JDr'4dr'~$PjdPjin. Q d Q s o  ; on aura donc 
C j j  
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H = + C F + ~ J . . X ~ ~ ~ ~ ~  PP'FPQ=:CF 
à -très.peu-prb 

K=; CF+{DX~+~.P:~~ P J P ~ Q = ~  

N = r j D ~ d r ' c o / .  P dPc$z QdQ 1 ....(Xi 
~ = f ~ ~ d r ' c o j ~ : d ~ ' n . z ~ d Q  

D'où l'on voir 1.0 que les H Jr K font des 
q~iai~ticés finies i 2.0 que les qiiaocités n i  & N h n t  des 
qiiaiitir6s très prricerpar rapport à H81 K,érmt de i'ordre 
de c i 3 > que la quanrirSK-tH el1 auÛl une quaiitité trèsw 
petite du même ordre, étant 
= f ~  xdv1ifiB. P ~ - + J P ~ c ~ ~ P ~ P ~ Q ' .  

Quant A la mare da la Lune, on la trouve en intégrant 
l'&prefion d i  a ,  favoir Dy1dr cofiPdPdQ= ( dam la fup- 
potition préfe~ir~)  D~'~dr'coJPdPdQ+eDi1CdY"coJPdPdQ ; 
81 Ton inrégrale fera 2~DrDr'~d~~+~~x~d~~~~~~~~~ , en 

d.(r'. k) 
prenant ici X' pour la valeur de 7 

Donc nommant cette mane L , on aura aux quantit& 
' L 

de L'ordre de r p r b ,  ~ = ~ c j D S ' d r ' ;  d ' o ù f ~ r " d y i , ,  
Or qiioique fans conno?tre la valeur de D on ne puiflk 
dérerrniiier le rapport de F ou de [Lh"D;drl à@rl.dr' ; o n  
peut néanmoins troriver des limites encre IrCcpelles ce 
rapport doit néçeffairement demeurer. Il eit clair I P  q11.e 

fi f exprime la valeur de r l A  la ~urface,[Dr'W<f D VS, 
parce que r'4 eR tocjours ~ f ' ; " .  De plus on a 
f ~r'+&'=+~f 5- @ d ~ ,  & f ,Orf d ~ ' = + ~ j  '- ;fif!dDj 
ce qui donne f f ~ ~ ' 9 d r ' -  f ~r'4dr'==J'~(t"-fi:;d~-ir. 
à unc qliantité polirive, ri d B  eit négatif, & à iine q i i a n ~  
tit6 négative. ri dD eR pufitif, parce que y"< f ; donc 
2 . O . G  la denfité diminue di1 centre à la circonh-ence, 
f D r'4dr1<+ f '. f D r ' ~  dr' mais fi elle aügtnente . 
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SUR L A  L I B R A T I O N  DE L A  LUNE; zr '  
J-Dr14dr>+f f ~ > ' + d #  j i inf i  dans ce dernier cas, la valeur - 

f =  L 
de F fera coiirenue encre les limites 8 +x7 Si la 

PL denlicé &oit par-tout la même, on auroir alors F = j . y .  

S CHO L I E 1 I I. On peut au relte déterminer la figure 
de  la Lune, parla théorie, en h p o f h t  qii'elle ait étC origi* 
nairement f l d e  , & qu'elle ait roaferve , en ie durciffht, 
la forme qu'elle auroi t dû preid:e, e n  verru de la gravica- 
tion mutuelle de Ces parties , combiiiée avec ta force 
ceiitrifiige , & avec 1'actraAion de la Terre. I3oi~r cela, 
nom rupoferons qiie le premier méridien d e  Ia Lune, 
d'où l'on commence à compter les angles Q , f i t  celui qui 
pare par la Terre, lorfqiiç le lieu moyen de cette planète 
eit é a l  à fan lieu vrai,  &. nous reg~rderons L'attraAion de 
la ?Pr,, comme agiflanr dans le leAs d u  diamètre de 
l'6-quareur qi i i  ie trouve dans le premier méridieii i ce qui 
efi vrai à-trh-peu- près, à cade  qiie la Lune nous prélente 
toiijoiirs fenfiblsmeiic la  r rêrne Bce. Or foit s le rapport 
de la for-e ~e i i t r i f i i~e  à la pcianteiir fous l'éqiiaceur de la 
Lune & p la diflance moyenne du  centre de i : ~  Lune à la 
Terre, on troi~vera g6niralement pour la figure de chaque 
C O I I C ~ ~  ~ = A c ~ / P - + l ? c o / : P - c L $ Q  ,& !esdcoxqaaotitb A 
& B Cerunt diterminées par les deux éqimions Inivaiites 

8 8c n étant +ales à ce qoe d~vieoocnt  / D ~ A  &fz>d~, 
lorfqiie r'=f; l a  d.!tnoqfiration Je ces formules di tacile 
à trouver par les principes éc~blis par MM. Clairaut St 
d'Alembert j je ne la donne point ici, pour ne pas 
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m'écarter trop de mon objet principal. On aura d o l ~  
dans cette hypothèk 

& par conféquenc on trouvera 

J ~ ~ d r ' c o ~ ~ ~ d ~ d ~ = ~ c  f ~ d ( ~ r ' r ) + i  ~c f ~ d ( r < ~ ) ,  
J D X ~ ~ Y ~ . P ~ ~ ~ P ~ P ~ Q -  : I c f " d ( r ' f ~ ) + + t / ~ d ( r r g )  i 

4 e c  Par-là on aura ~ = - / D d ( r ' i ~ )  j N=o , 
1 s  . . . * .  

D d ( r l i ~ ) - z  f ~ d ( r f ~ ) .  
(LI 

1 5  
qeEf~B' Si on fuppofe D=r , on' aura alors M=- 

1 ç 
, N=ol  

-, 

& K I N = - - -  ( A ) ,  en prenant A' & B I  pour 
1 5  

les valeurs de A B , lorfque u'=J Mais ii l'on veut 
avoir égard aux conditions de l'équilibre, on aura, par 
les équations ( K  ) , quelque foit d'ailleurs la denfité D , 

en mettant rf=f; Si I on  f~lppofoi~ de plus la denfité con- 
~ L P  Itanre 8 = r  , on auroic Ae=loL-4cJ' a ( à  caufe de 

z c p  . 1sTf3 - 
L=- dans cette hypothèfe) fcp j 8( B'e= tcyl 3 

rfTfl 
= ( par la même raifon) Du refie on remarquera 

que e(A'+E1) fera dans ce cas I'ellipticité du  premier 
meridien , J< CA' celle d ~ i  méridien qui elt àgco de là 5 
&oh il f ~ ~ i t  que les deux demi-axes de 1'Cqmtçur feront 
f l  I i - eA ' i - eB1) ,  & f( r i-eA') ; & que fon ellipticité fera, 
a- cdrpeu-près , =el?. 
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II refke encore à trouver la valeur des deux termes 

fz Brp$' de r&parioii ( A). Pour Celaloient 
Ra ' 
Le rayon de l'orbite la Terre au tour de la Lune, projerté 

f u r  le plan Je I'éclipriqur hiiaire; ou ce qui rrvienc au 
même, le rayon de l'orbite de la Lune autour de la Terre, . . . . . . . . . . .  réduit à l'écfiptique P 

La longitude de la terre, vue du centre de la Lunei ce 
qui  elt la même choh que la longitude de la Lune vue du  
Centre de la Terre & augmentée de 1 S o0 , . , , u 

La tangente de la laticride de la Terre , vue de la Lune , 
& fuppofée au-delfus de técliptique lunaire, laquelle eR 
égale mais de Iigne contraire à celle de la Lune vue de la . . . .  Terre . . . A 

On aura, comme , i l  eR très-facile d e  le concevoir, 
x=) coJu, y=) CO$", z = ~ A ;  8: fi < exprime la lonoirude 
du nceud afcendanr de la Lune,  ôr i ~ i n ç l i n a i ~ n  de 
l'orbite, la valeur de A fera, fuivant les Qénoniinations 
q ~ < o n  vient de pofer, =-ifitz. (-1 8 o~-<)=ijn. (ri-<) 

Soient anRi le rayon de i'orbitc apparente du Soleil 
autour de la Terre . . . . P '  
fa longitude . . . . m .  . . . L I '  

I Il elt virible qu'on aura xl-x=p' c ~ r u ' j  y'-y=pllin.~ i 
& d = z j lavoir xl=p' CG u'+~ c o j u  j Y=p'Jtt~ ~ '+~ j in .  v , 
& Z'=Z=~~. 

On fera donc toutes ces fubfiit~~tions dans l'exprefion 
de R & de R', arc. 11, & I'on aura, après quelques ré- 
duQions fort iîmples , 
RZ= +A2)-zp (XtoJu + Y ~ ~ . V + Z A ) + ~ + Y - + Z ~ =  
( en lubfiituant pour X, Y, 2, leurs valeurs arc. VI,  (E), 
& réduilant ) 
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Je différencie maintenant la valeur de R' qu'on vient 
de trouver,  en faifant varier feulement w , r , rr , & en 
écrivant 6 au lieu de d ,  j'aurai, en retenant les lettres 
r ,  A ,  ~ , & d i v i f a a t p a r  
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S U R  L A  L I B R A T I O N  B E  L A  LUNE. i f  
On a de plus, en négligeant les qliarrés I les autres 

1 1 
p~iiffaiices de r vis -à-  vis de p -- 3P' 

~ ~ ~ 3 ( i  t A 2 ) i 3 - p ; ( ~  +A1)f 

(l;,.Pxr+c$P CO/: Qrh-i-coJP~îfi. QxA).  
. On multipliera donc enfemble ces valeurs de Rd\ R , 
& de 6, eu ayant attention de rejetter tous les termes qui  
renfermeroienc r j în .  P , r coJ Pjn .  Q , rcofi P c$ Q , 
r Z j î ~ ,  P coJP coJ; Q , Sc v z j h  P cOJ: PJa. Q j par la r a i h n  
que l'intégrale de ces termes , après avoir été multiplids 
par a , eR=o(a r t .  V, ( B ) i a r t .  IX, ( F I ) ;  on multipliera 
enfuite chaque terme d ~ i  produic par a ,  icr on  en 
l'intégrale, en fe fo~ivenant que l'on a J a  rZ cgl.  P ~ H I  

~ & J B : P ~ = K ,  f a r 2 c o / ; ~ z c ~  2 Q = M , ~ ~ ; L ~ ~ c o J P ~ ~ .  t Q=N 
(art. IX,(G))  j c e q u i d o o i ~ e / à r 2 c ~ ~ - c o / ~ = ~ ~ ~ + ~ 1 )  i 

~ ~ Y % O J P ~ ~ ; Z L Q ' = + ( K - M  , & J a r l c o J P @ ~ c $ ~ = i ~ s  
Par ce moyen on aura 

fa$-- 3 p a  
fS (1+hA);  

( K T ~ ~ + $ H ( A ~ A + A ~ A ) - I - ~ M '  

{ A.~'A-AJ'A)+~N,A~'A+A~'A) ) 
O r  on trouve, par la différenciation des valeurs de r, A ,  A ,  
art. précédenc , 
>r==-~$t-)l;.. .I> + (fi (F<) CCJ*-AJH. *)&. 
,PA =(C$WJ%.(-E) 6 t f . r - j  % . ~ c ~ ( u - ) - ~ c o ~ ~ ~ f i . w ] d \ u  

-(&. c o j  (~4) cg ;-cg W ~ ~ .  (Y-<) ) d\ c(J?z.ojin. 
(-)fi.*-hjn. w CG*) d\e. 

Savoir, comme il eR facile Je le voir,  par la feule 
iriipeltion des fortxules ( M ) , art. précédenc ; 4 

SA=AS\W +(A C O ~ W - ,  r co/:w/in. .n ) >a- rfi. w bz. 
On a de même 

$A--A&I- ( A  roJe+rfi. ojin.~)dk-rc$ .b?r; donc 
Prix de  l'Académie, Tom. IX, D 
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AbA+AbA= (#-AZ) b w t ( ~ 4 - A l )  coJ?rd'e+ r (A C&I 

-A~~zJ.  a ) j~ .*$ t - r (~ f i a .~+~~~J@)$%.  
Donc G i'on fait ,  pour abréger, 

On remarquera que dans ces formules j'ai mis pour 
c $ w - ~ f i n . w  fa valeur CG(-), & pour A&~+dc$u, 

,%.(u-e) CO&- /jn. a j mais j'ai confervé dans les autres 
termes les lettres r , A ,  A ,  tant pour rendre les exprenions 
moins compolées, que pour les raibns qu'on verra plus bas. 

On cherchera d'me manière femblable la valeur de 

pg j & pour cela il fuffira de remarquer I .O que dans 
l'exprefioii de R"(art. XIII) , on peut négliger les termes 
pi?, gA ,?A vis-à-vis drp'rf ,;A',~A', parce que le rayon 

de Porbire du foleil eR incomparablement plus g a n d  
que le rayong de i'orbitr de la Lune. 2.O Que la valeur de 
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S U R  L A  L I B R A T I O N  DE L A  L U N E .  27 

Rh ne différera, après cela, de celle de RL , qu'en ce qu'il 
y aura adieu de pz( i +.A') , p'z+ty~r~(u'-u)+fz(~+h'), 
quantité qu'on peut réduire par la niême raiion à ?''; & 
au lieu des r , A ,  A ,y- &ni IJ, A', A', & zéro : d'oh 
i l  s'enfuit que fi l'on f a ~ t  pareillement 

3 r" -=-- S :,: (C~"$O-~-E'/~\E+ nl'd~n), on trouvera aufi 

Remarque. La valeur de K de l'art. XII1 nous fournit 
il11 moyen commode & iimple de trouver la pofition du 
cenrre apparent de la Lune par rapport à ion équateur bi 
à ion premier méridien. Car comme la quantité R exprime 
la difiance de chaque poinr CL de la Lune au celitre de la 
Terre,  i l  eit évident qu'elle fera la plus petite, lorîque le 
rayon r fera dans la ligne q ~ t i  joint les centres de la Lune 
& de la Terre, c'efk-&dire qui paire par le centre apparent 
de la Lune: donc ii on fait 

La difiance dia centre apparent de la Lune au plan de 
l'équateur Lunaire . . . . . . . . . . .C 

La difiance du méridien qui pare par le centre appa- 
rent au premier méridien . . . . . . . 0 

Il n'y aura qu'à mettre, dans i'exprelIion de R , + au lieu 
de P , & 8 au lieu de Q; 8: faire enfuite fa difiérentielle 
égale à zéro, en regardant + 8: 0 comme variables ; cc 
qui donera 

D ij 
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a 8 R E C H E R C H E S  
- 2 pr(rc~r$-A CO/: 0 h . + A  FU. O/;..+) A@- X~I(ÀCOJ+ 
Jîn. O-A6oL-C cn/B)d8=0 j d'où i'on tire féparémeiit les 
deux écpacioiis rco/J,-AcoJ0~n.$-A,Tfi. B/ln.&=o j 

Aco/$jin.O-Acofi$c~JQ=o ; la dernière donne d'abord 
 CO^ A , A A -- jn.s -2 i d ' o u j ~ . O = ~ ~ , , + , ~ )  gi ~ o j : % = ~ ( ~ ~ , + ~ . ~ j  enfuite 

\ fin. & r la  premiere nous donnera c~q=,coJ,+nJn.a- - ( en filbfli- 
tuans pour fi. B 8 c o J  O les valeurs qu'on vient de trouver) 

r r 
4Az+n,) j d'où l'on tire J".+=v(rl+aL+r. ; & 

y(az+n2) 
~ o J ~ = ~ ~ ~ ' . + ~ ~ + ~ ~ ~ r n a i ~ o u a  par les valeurs d e r ,  A,d; 

art, XII1 ( M ) ,  r + A  l-t-Az=l t h 2 j  donc fubitiruantcette 
vakur ,on aura I'=]D.$~I+A~; ~ ( A ~ + A ~ ) = C O J : $ ~ ~  
& par-là A=coJ;0 co/+\/f+hL j A=/iu. 8coJ.+r/1 
Ainl; l'on aura les vaIeurs de r , A ,  A ,  exprimées par les 
ansles 0 &+ , & vice-veqâ on aura ces angles exprimés par 
les qi~nntitér r , ~ ,  A i  c'elt-à-dire parles angles e,t ,z&u. 

On trouvera de la même manière, en changeant fim- 
plernent , A A ,  en r', A', A', & Fairant ~ = o ,  les 
angles 8' & +' qui donnent le centre apparent de la Lune 
vue di1 Soleil, c'elt-à dire .di1 centre de l'hémirphère 
éclairé; Pr combinant ces angles avec les angles 0 a'+, il 
iera ailé de déterminer généralement les phares de cette 
Planète. 

X V I I .  

COROLLAIRE GÉNÉRAL. Il faut maintenant iubtlituer 
dans l'éqiiacioil ( A  ) les valeurs que nous avons trouvées 
(art. lX ,  XIV Sr XV) i ce,qui la changera en  celle-ci 
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( 3T * n p i j r + n , ) f  XII'-- 3 S x ~ 1 t  P( ' ) &=O j I~<luelle devant 

ê tre  vraie, quelles que  foient les valeurs des différentielles 
bu, dk , d h  (art. III ô: IV) ,  nous fournit les trois hivantes. 

La première de ces équations fervira à déterminer les 
loix de la rotation de la Lune autour de ion axe j la feconde 
à déterminer la nucacion, & la croiiièine à déterminer la 
préce ilion. 

X V I I I .  

SCHOLIE. Les é q l i a t i o i l s ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 )  Lie nousf 1 venons de trouver répoiidrnt exaaement  aux ecjiiations 
(G)  , ( H : , ( K ) donriées p x  M. d'Alembert , dans les 
MPmoires de l'Académie de l'année I 7 5 4,  pag. 424, 
4 2  5 , pour l a  prtcefion des éq~1inoxes & la nutarion d e  
l'axe de ln  Ter re ,  en vertu de 11ac2ion du Soleil & de la 
Lune. 

Pour en Lire la comparaifon, on  remarqliera 
i .O Q u e  les angles P, t , ?t , dans les formules de  M. 

d'Aleinbrrc, répondent dms les nôtres aux complémens 
des angles w , s , W. 

1.0 Q u e  les lignes f & a-b dans celles-là, ont dans 
cellt-ci pour valeurs r CO/. P Sr r/în.P j & que les angles 
X" (ont la même c h d e  que les complémens des angles Q'. 

3: Q J ~  les angles Y' , Y',V, X répondent aux complé- 
mens des angles +- I 8 oO, Q - 0 ,  $'- I Son, Q a t .  

4.0 Q u e  'les angles v', & v répondent ici aux angles 
V - ; E + Z ~ O ~ )  , u t - ( e t  z 70'). 
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3 O R E C H E R C H E S  
Enfin on mettra dans les formules citées Tau lieu de 

L ,  &p,{ & -A ,  au lieu de rr', u ,  & p l .  

J'obferverai d'abord qu'en regardant la Lune comme 
peu diRërente d'un globe , aiufi qu'elle l'el1 en eflet , les 
quantités M ,  AT font incomparablement plus petites que 
les quantités N, K (art. XI ) i d'oh il i u i t  que dans i'ex- 
prefion de Q (art.  IX), on peur négliger les termes qui 
renferment Ag & I\r vis-à-vis de ceux qui renierment H i  

t d(dw+co/;w&) 
ce qui la réduit a -- 

dt = 
xH. J'ohierve enfuite qu'au 

lieu de l'angle w , qui repréîente le mouvement de rotxjon 
de la Lune, il eR beaucoup plus commode d'employer 
l'angle û ( art. XVI ) , lequel efi coujours néceiTaire~nene 
très-petit, à c a d e  que la Lune montre toujours &peu- 
près ln  même face a la Terre. Or pour trouver la valeur 
de o en 0 ,  on aura recours aux formules de l'article cité, 

3.0 Que A j n .  @+A coJ: a= (en fubiticuant pour A Sr pour 
A le~irs va~eiirs, art. XIV , (M.) )fi. (u-c) cL>J: sl-h/in.w i 

8: que A coJ: o -A/". a= (par les mêmes fubfiiturions ) 
fi. (.+O 

coJ(u-i) j d'oh il s'enf~~ic que l'on aura co,-(w+B)a 

f i . ( u ~ c ) c o & n - A & .  m , ou bien tnng. (w+û)= tang. (u-e) G D J I ~  
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S U R  L A  L I B R A T I O N  D E ' L A  L U N E .  3 1  
h j ~ .  wfic. (u-6) , parce que Sn. (T)I= (comme l'on fait) 
Y-coJ1 - . 3 . O  Que la quantité A ,  qui dénote la tangente 

de la latitude de la Lune (arc. XIII) el) toujours une 
quantité affez petite, puilque fa plus grande valeur eR 
d'environ taug. r0 9'. 4 .O  Que l'angle a qui repréfence 
l'inclinaifon de l'éqvateur lunaire a l'écliptique (art. V )  
eR aofi très-petit j car fuivant les obfervarions de M. 
Caliini, on a w=2O 3 o', & l~iivant celles dc M. Mayer, 
on  a feulement *=IO 19'. D'oh il s'enfuit qu'on aura 
à-très-peu-près sang. (w+b)=tang.(u-e) , & par conléquent 
r c + 0 = o - e ,  011, fi on veut faïre le calcul plus exaltement, 
en ne négligeant qiie les qiiantités de I 'ordrejii.d, & de - 

k w t - f i ? ~ .  ($)z&(2u-2 ç)-hJB. T' COJ (u-E). 

Mais nous nous contenterons ici de prendre fiinpleinent 
-e pour la valeur de 0-1-8, ce qui nous donnerau=-t-flj 

du=d-de-d 0 ; 8r d w i - c ~ J s ~  d ~ = d  ~-(~-c$z)de-dO - 
- d ~ - ~ / u i . ~ l  dt-d$=(en négliçeant , comme on vient 
dc le faire, les termes de I'orde de[-') &"-dl. Faifant 
donc cette f~~bitirutioil dans la valeur de a ci-deKus, on 

d2u-d2B 
aura h - ~ x k ? .  

Soit maintenant Y le mouvement moyen de la Lime 
autour de la Terre, on aura, en regardant i'orbite de cette 

dY' T 
planète comme c r l a i r e  , - +  , i l  fa~idroit 

mettre i la vérité T+L au lieu de T; mais la différence 
qui en réfulte eR trop p i t e  pour qu'il Loir néceffaire d'en 

3T 3dv*  r+ha -PX-- tenir compte ici). Donc x+qt- dl= - ( en 
t d V a  

négligeant le quarré de la quantité trb-petite A )  7. 
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3 8  
R E C H E R C H E S  

011 trouvera de niême en nommant V' le mouvement 
3 d V" 

moyen de la Terre autour du Soleil $= d;;- j mais on 
Y 

remarquera que Y = d - t r è ~ - ~ e u - p r è s ~ + ,  & par c o n f + m t  
- - 

d V Z  3 dY2 
3-- d~ - environ +oxF j d'où il s'enfuic qu'on peur 

3 dVrz 
négliger entièrement le terme -d;;-xi?," venant de l'&ion 

3dYZ 
du Soleil , vis-à-vis du terme ~ x p '  qui vient de l'afiioii 

de la Terre, delorte que l'équation ( 1 )  deviendra Iimple- 
mec, après avoir fair les lubfiitutions précédentes, & 

dc ' 3dV2 
divifé par H , -d%+d21i-Td=o. . . . . . . . . . (4) .  

Or par l'art. XIV, on a d=n/lAAt:N(A2-A') j & 
par Part. XVI , A=COJQ C D J $ ~ I + - A ~ ,  A=jr~.BeoJ$t~+h.i 
~ O L X  Puiiqtlej~z.O c@=$P. 20 &i;..9L-~~.0t=-~q. 28, 

on aura d=f coJ4 ( M j n .  z 0-N CO/: 2 B j n~ ais on  
a ,  par le même arc. XVI, /in.+dIthL=r= (art. XII1 , 
( M )  )fi%. f v - - ~ ) ~ n . v + h c o ~ ~  j d'où i'on tire CL$+ dI-t-ht, 
=d( I thp.2- $hfin.7ico$z$n. (V-e) - - f i .+ ,h . (usE)2)  

= I  , en nédi  eanc, comme nous l'avons fait jufqu'ici , ':g les termes ou Ie trouvent les très petites A & 
j s .e  formanc des produits de de deux ou de plufieur~ 
dimenfions. 

De plus fi 011 C~~ppofe, ce qui efk permis, que le preinie~ 
méridien de la Lune foit celui qui paIfe ar la Terre,  Y 
lorfque le  lie^^ vrai de cette pianète efi egal à Con lieu 
moyeu, il eit clair que l'angle 8 qui  repréfente la difiance 
du 'méridien, q u i  pare par le centre apparent de la Lune, 
à h n  premicr méridien [XVI) fera toujours très-petit j 

c a r ,  fuivant les obiervations de la libration, cec angle ne 
va guères au-deli de j par conréquent cm aura à-très- 

peli-près 
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SUR L A  L I B R A T I O N  D E  L A  LUNE.  3 3 
peu-prb, & avec une exaAitude filffifante pour notre objet, 
fi. 2 k 2 R ,  & coj: t l= 1. Donc enfin a'-=-+ NI-MO. 

Il ne relte plus qu'à trouver la valeur de dzv ; pour cela, 
on remarquera que "-1 go0= à la longitude vraie de la 
Lune, (art. XIII) j par conféquent , fi on appelle rn le 
rapport du mouvement de l'anomalie moyenne de la Lune, 
à ion mouvement moyen, 8: qu'on n'ait égard qu'à ia pre- 
mière inégalité, on  aura v- 1 8 oo=Eoîzg. my.-afin rn Vi 
a étant, iiiivant M. Clairaut, 6 O  19', & m u n  nombre 
très-peu différent .de l'unité j d'où i'on tire 
drv=m2aj%. mYdYzP - 

Faifant donc ces fubititutions dans l'équation (4) ci- 
'deffus, on la changera en celle-ci : 

aura ,  par les méthodes connues. 

C eit l'une des deux confiantes indéterminées intro- 
'duitespar la double incégration 5 l'autre ayant été r~ippofée 
telle que l'angle 0 foit nul lorfquc V=o , c'efi-à-dire 
lorique le  lieu vrai de la bune  eit le même que fon lieu 
moyen- 

De-là il efi facile de voir que  G on.veut tenir compte 
des autres iné alités du mouvemènt vrai de la Lune, 
81 qu'on ruppo fs e pour cela 
u- I 8 oO=long. moy.-a jn. mV-b/in. nY-cjn. pV &c. 
on trouvera pareillement 

mZo p2b  y b n ,  nY 6;~. - a J n * m - n 2 - -  a 

prix dc ~'Rcad .  ~ o m c  IX. E 
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ConSbyuences qui r@ilrrnt de tn formule 
dente, par rapport à la libration de la 
6 d& r o r a t h .  

prlcé- 
Lune, 

Comme l'Équateur Lunaire n'elt que très-peu incliné 
4 I'écli riqiie , il eR clair que l'angle 0 rcpréfeutera , fans 
erreur P enfible, la libration de la Lune en longitiide; d'où 
l'on voit qiie cette libration différera un peu de celle qui 
a été f ~ ~ p ~ o i é e  jiifqu'à préfent par les Ai ronomes. Pour 
en faire la cornparairon avec phis de facilité, on mettra 
l'expréfion de 0 fous la forme fuivante : 
Q=-a& m y - b j n .  BV- &c, 

& i'on remarquera comprend, pour ainfi dire, trois 
forces de librations. 

La eR repréfenrée par les resmes -a fi.mV 
-bfim.  nV&c. qui expriment la différence entre le moii- 
vernent vrai S: le  rnouvepent moyen de la Lune j ainfi 
certe libration eR purement optique j & célt la feule qu'on 
ait obfcrvée jiifqu'ici. - La leconde efi contemie dans les termes 

3M a 3.44 6 - z ~ 7 j i n . + H ~ , l i n .  nV- stc : & vient en 
in -H Al-H 

partie de l'irrégularité di1 mouvement de la Lune, & en 
partie de la non-fphéricité de cette Planète j mais elle 
fera prelqu'inleniible, en fupporanc , comme on i'a fait 
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au commencement de l'article précédent, Ad incoinpara- 
blernenc plas petite que Hj & cela doit en effet être aiufi j 
autrement il feroir iApofiblr que les A h n o m e s  ne s'en 
fufCent pas encore a perçus. l' La troifîème en , n eit celle q u i  efi repréfentée par les 

qui ne dépend aucunemenc du moLivemcnt de la Lune 
autour de la Terre j mais limplement de fa figure non fphé- - 
rique. Elle fera la plus grande, lorfque fang. (~l/$) 

2 CM = -  j & alors fa valeur fera 
N -  2M 

+;a lieu lorlque la libration re. fait dans le fens de la 
rotation de la Lune, c'eit-à-dire d'occident en orient par 
rapport au centre de la Lune, & d'orient en occident par 
rapport à la Terre j & le Ggne - elt pour la libration du 
côté oppofé; d'où l'on voit que ces deux librations ne  
feront jamais égales, excepté que N=o , auquel cas elles 
feront entièrement analogues aux ofcillations d'un pendule 

H fimple de la longueur 2x, q ~ i i  décriroi t des arcs EZ C. 

Au relte, {oit N=o, ou non, la durée d'une 
libration entière, compofée d'une allée & d'un retour, 
fëra toujours égale à la durée d'une ofcillation totale du  
même pendule, ou bien, elle fera au tems périodique de 

la Lune comme r : y? H 

A I'Cgard de la rotation de la Lune, comme on a troiivé 
\ \ dans i'arr XIX , @+O=, a-tru-peu-pr*, u - t ,  on aura, 

en fubitituaiit: les valeurs de u & de B r  cv=lu~g. mol. 
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3 6 R E C H E R C H E S  
D'où l'on voit 
i .O Q'ie l a  ruration moyenne de la Lune eR é p l e  L 

Pori nîoc,vernent m w e n  autour de la Terre , mollis le 
mouveinent n-oy~n de Tes points équinoxiaux; condition 
néceKaire pour jue cette ilanète nbus péfente toujours 
à veu i~ rès  la même face. 

I l 

z.@ Que la viteffe de la rotation vraie de la Lune efi vx- 
riable j cette v i te f i  étaiît à celle du mouvement moyen au- 
tour de la Terre dms le rapport de da à dV, c'eltdà-dire, de 

valetir de la viteffe primitive de rotation, qui aura dû  
être imprimée a la Lune au commencement de ion mou- 
vement. Donc, à cade de I'ind&erminée C ,  i l  elt clair 
que cette viteffe aura  pu être quelconque, pourvll qu'elle 
différât tr&-peu de r , c'eIt-à-dire de ia viteffe do mouve- 
ment moyen, Sr que d'ailleurs la vaIeur de M ne foit pas 
nulle, ni négative. 

Remarque. Jufq~i'ici les Afironomes avoient toujours 
fuppoîé que la Lune cournoit aiito~lr de Con centre d'un 
mouvernement parhitemrm uniforme; 81 ils avbienc été 
obligés, en  cuilléquence , polir failver le phœnomène de 
la non-rotati0.i appirente de cette Planète, d'imaginer 

d'abord une vitelfe de rotation exaetcmrnt 
Lou mouvement moyeil autour de la Terre, 
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an plutôt de celiii de les points éq~1iiioxia1.1~ ce qui émi t  
néanmoins très difficile à comprendre. Il me  fernble que 
la théorie précédente fournit un dénourn-iei-it toiit h p l e  
de ce pard~oxe,  OLI , pour micux dire , ce paradoxe L'a 
point lieu dans la théorie q u e  je viens de donner de la 
rotation de la Lime. Ainfi je puis à cet égard, me  flacter 
d'avoir pleinement Ltisfait à la première partie de la 
quefiion propoîée par l'Académie. 

X X I I .  

S CHO t I E. Si o n  tÛppofe la Lune  homogène , & que 
fa figure [oit celle d'un fphéroïdt: donr l'équareUr & les 
méridiens Ceroient des ellipies, comme dans l'art. XII, 
on  trouvera (art. XI & XII ) , H--f CF= (en faifant D= 1) 

4 4  M -, MG- 4cf"B' 8: N=O ; d'où l'on aura -=tB1= à 
1 f 1 5  ' H 

I'ellipticité de l'éqiiarcur, c'eR-à-dire à la donr 
le demi axe de I'éq~iaceiir , qui dl i peu près dans la ménie 
ligue que le centre de la Ter re  furpaire l'autre demi axe ; 
cet te  qiiantiré étant fiippofée divifée par le rayon d e  la 
L u n e i  donc Iiiivant i'art. XX , la Lune fera réellement 
autour de Ton axe , en vertu de  l ' a~ l io~ l  de la Terre ,  des 
ofcillations expri d e s  par la formule Cjh. (Vd3 el?'). 

Si o n  veut que  l'alloi~gement d\: la Lune vers la Te r re  
ait été produit par l'action meme de la Terre  îur cette Pla- 

1rf3 T nète Tuppoféc fluide j alors on aura (art. XII) eB1=-x- 
4p3 L* 

Polir évaluer cetce exprefion , 11011s ferons, avec M. 
T 

Clairaut, - -6 7 ; 8 avec M. de Lalande <=fi (f eR  
L I 

le rayon de la Terre  ) i eiifuite nous prendrons p=60f ' ,  
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3 8 R E C H E R C H E S  
8 4 ' 4  Donc le tenx d'une ofcillation totale & d+=zwo- 

fera de 1 " 0  0 0 "9  
8 4 1 4  mois périodiques = environ 3 848 jours, 

On peut regarder a u  relte tout ce que nous venons da 
dire [LIS la libration de la Lune coinmç un cornmentairtl 
de la Prop. XXXVIII, l iv.  3 , Pr im Math, 

X X I I I .  

On aura d'abord , cil né$igeant dans la valeur de E 
(arc. IX) les termes qui renferment les quantités très-petites 

d(co/;~rio+dr) ' 

J d , N , & K - $ H ,  E= 
dr 

xH j exprefion qu'on 
CO/;,  d(co/:dco+co/: % A I )  

peut mettre fous cette fortne 
dlZ 

xN 
/in. odw dm fi. 1 Z d L ~ S - / l n . x  C O / -  d~ dg 

t-- . x HI- 
dt " dt 2 x H ,  ou h p l e m e n c  

à cade de / i r a .  .n très-petit . & de dw , QL dc très - petits 
aufi par rapport à do,  comme on le verra dans la fuite , 
CO/. w d(dw+coba d ~ )  Jn. a dw dm 

dt' xH- d g 2  
x H j  c'efi-à-dice , (art. XIX 
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S U R  L A  L I B R A T I O N  DE L A  L U N E ,  3 9 
On mettra ici, comme dans l'art. XIX , I au lieu de 

roJ+dILfihL & U-E-0 au lieu de o , c'ehd-dire u-E-~$ 

au lieu de 0-9, oiibien fiinplemeiit v-1,  à calife que 
l'angle B cil toujours tr2s-petit , 8: l'on aura: 

-- 
~'=n'c$i1'+ïfi.?i(t~-~+i~i~ c$(u-t)-: N ~ u . ( v - E ) ) .  

On fubfiituera donc ces valeurs dans l'éq~iation yro- 
pofée ( t ), & Ôtant ce qui ie détruit en vertu de l'équation 

3 dV' 3 T 
( I ), on aura, après avoir mis - au lieu de - 8: 

dr ' p 3 \ i f  A',: 

3s e f E d  les termes qui  contiennent 7 conme dans Parr. 
a 

XIX , l'équation 

Or  r=fi.(u-t~fi~.?r+xcOJ:~(art. XIIJ) & ~ = i / k ( u - < ) ,  
1 1 - article cité j donc  no/: ( u - t ) = L ~ ~ . ( z ~ - ~ ~ ) ~ ~ . ~ - ï ~  

CG( w-t-<))~of.m+ cc$(<-e)c$.?t. De plus~=u-E-O, 
& dw=du-da-do= à-très-peu-près, d Y ( ~ + p ) ,  p étant 
le rapport de lay réccfion moyenne des points équinoxiaux 
lunaires au mouvement moyen V; en faifant ces hbltitu- 
tions, on remarquera que 1;s termes qui renferment les 
anglei (-6 deviendron;, par l ' intéptibn,  beaucoup plus 
grands que les autres. parce qu'ils auront alors pour divi- 
fe~ir  la qumrité très-petite ,u-p , p exprimant le rapport 
du mouvement rétrograde moyen des nceiids dc la Lune, à 
fon mouvement moyenVj donc n'ayant igard qu'aux termes 
dont nous parlons, on changera l'équation ( 6 ) en celle-ci 

- .  
D'oh l'on tire, en prenant ppour  la valeur moyenne de n, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Et en fuppofant que z' , y, E' ioienc les vdeiirs de ?r , [, t, 
lorfque V==o, on aura 

' 3  (H-zK+ M )  i COL* 3 N i c o J a  
w=7i--- COJ ( e-É) - 

4 ( I t r )  (r- pi^ 4(A-  r )  (r--p)N 
$23. ( y&'>. 

X X I V .  

IPEL~ valeur de n ch, par l'article IX, ( en  négligeanr 
les termes multipliés par les confiantes très-petites M ,  N s  

jk.7 dr d~ d 2 r  
LE?-K 2 ) - x H + ~ x ( : H - I - K ) .  

dt " 

2.0 La valeur de nfeltl, par l'article XIV, (eu mettant 
au lieu de . A j s .  o-Ac$ CO ,Jn. (u-t ) , & ai1 lieu de 
AJn. &+A COJW a COJ ( w e )  , comme dans l'article préci- 
d e n t ,  & négligeant de plus la q~zantité infiniment petite 
d u  fecond ordre xj.. r r ,  comme on l'a faic toujours ) 
((K-f H)c$ w-$M)rjf i . (~-~)-$N ~ c ~ ( u - L ) .  

3.0 On mettra, comme dans l'article précédent au lieu 
rjh+-~) , ;jin.?i+jic$((:(g,t)coJ?r. au lieu de 
r S > J ( ~ - ~ ) ,  + i f i  (<-dcoJrr, ail lieu de d a ,  ( I -tp)dV, 8: 

3dYZ 
au lieu de 3 s 

p i ( r t A ' ) ~ ,  -i on*-qffdcera l e  terme -XII', 
3 T dt P" 

par les raifons alléguées, article XIX , & diviîant toute 
- 

Jin.7 du 
i,6.quation ( 3  ) par, xH,  on aura 
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S U R  L A  L I B R A T I O N  DE LA  LVNE.  4x 
H+zK d l n  (Z K-H)coJn-M d i = - -  x - 

rH(i +p) Jn. a dk=ç3 4 ( ~ + p ) H  
dV 

fzK-H)coja-M coJ w Nicoj?~ 
x-x i CO/( %-r) dV-3 43 - & I - ~ ) H  fi.. 4 (1 +&)H/in. r 

Pa. ( <-el dV. 
Ce qui donne en intégrant, après avoir mis o au lieu dea, 

H+zK d7 (zK-H)col:  m-M 

L ~ " z ~ j î n . e  d~ : i + p ) X  
Y 

(z K-H)co/m-M coJ% Ni coJ Q 

x - x t  tn - e t  43 4(1+p)@-p)a fin.# y '(C ) 4( i+p)p-p)Hjn.. 

da On remarquera que la valeur de - eut être négligée, 
d V  P 

parce qd t l l e  ne contiendra plus le divifeiir p-p qui fe 
rroiive dans les autres termes. 

Con/rguen ces qui rqulrent. des formu les précé- 
dentes ( 8 )  , (9) , par rapport é ?a précefion 
des équinoxes 6 à la nucarion de Iaxe de la 
Lune. 

Si on fait, ce qui eR permis, H-t K-Ç ~ = h  coJg , 
-- 

& N=hj in .g  ; favoir ~ = ~ / ( H - . R + M ~ + N ~ )  & 
ui' N 

tang.g-HHiK+M, & qu'on mette I au lieu de 605  W .  

on aura, en négligeant ,U vis- à - vis de I , 
3 h i  3 NJn. a 

-Zr+- ~$(&€-~)i-- 
~(P-PJW 4 H  

Y 
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D b ù  i'on voit I -O que fi N n9eR pas =O, l'inclinaifon 
de l'Équateur fera fujette à une diminution ou augnien- 
ration confiante felon que N fera pofitive ou négative. 

2.0 Que la valeur dep, c'eh bdire la préceRion moyenne 
~ ( H - Z K + M  

des équimxes fera 
4 H  

3 .O Que le pole de l'équateur de la Lune décrira, pen- 
dant une révoliition des ncruds de Porbire par rapport 
aux nceuds de l'Équateur, un petit cercle dout le rayon 

g h i  
fera -- 

4 ( p - P W *  

Mais Ti p=p, c'efi-à-dire Ti Ie mouvement des points 
équinoxiaux dela Lune efi égal au mouvement des n ~ u d s  
de l'orbite, comme l'a trouvé M. Cafini j les formules 
précédentes ne krviront plus, mais il faudra mettre d'abord 

< h i  au lieu de p fa valeur dg- CG( ('-E'-g) ; 81 au 
3 (("-p)H 

3 A i  
liéude a fa valeur d-i- 

4rp-p)Jn. (i N jb.(r-el-g) ; on mettra 

enfuire au lieu de t , ;+,UV, & au lieu de < , r-pVj 
après quoi, regardant (IL-p)Vcoinrne une quantité infi- 
niment petite, on aura 
r$(<--gI =C$(~-~-~)-~~-~)YJFZ. ; & 

I &*(b-g)=Jfi* (c-t ~ ) + ( p - p ) V ~ ~ ~ ( ~  j & 
les valeurs de e & de ?r deviendront les fuivantes 

D'où il s'enfuir que p- 3 ( H - z K + M )  ghi +- - @ @*'a 
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S U R  L A  L I B R A T I O N  D E  L A  LUNE;  43 
COJ(C-É-~) ; & qu'il n'y aura plus de nutation fenfible 
dans-l'axe de la Lune. 

X X V I .  

Remarque. II efi ton de remarquer que,  fi on V O U I ~  
appliquer à la Terre regardCe comme un fphéroïde 
quelconque les formules ( S ) & ( 9  ) , il faudroit effacer 
par- tout les lettres M & N ;  la raifon de cela eit que 
I ' an~ le  0 n'étant plus alors très-petit par rapport à u, il ne 
feroit plus permis de mettre, comme nous l'avons fait, 

Jh.(v-g) ; 8r COF(U-E) au lieu de A5rz.u-AcoJw , & de 
Aj~.u+AcoJu dam les exprefions J e  E' & de nt; mais il 
faudroit fubfiituer pour A & pour A leurs valeurs (art. 
XII 1 ,  (M j ) j cependant comme les termes venant de ces 
fubltitutions ieroienc tous multipliés parjn.  rw, ou c o J 2 ~ ,  

& que u feroit dansce cas bea~icoup plus orand que Y, étant 
9 à-très-peu-prè~ dans le rapport de 27 a I i il efi clair que 

ces termes pourraient être négligés entièrement comme 
devant être , après i'intégratiou , codidPrablement pius 
petits que les autres. M. d'Alembert a fait le premier 
cette importante obiervation , fans laquelle il eût été 
oomme impoifible de  réioudre le probléme de la précefion 
des équinoxes dans la Terre conlidérée comme une îph& 
roïde à méridiens diffemblables ; mais elle n'a plus lieu 
à l'égard de la Lune,  dans la uelle O= à-peu-près Vj 
8r c'eh ce qui  fait que nos ré ? iiltats different un peu de 
ceux de ce graiid Géomètre, comme on va le voir. 

X X V I I I -  

SC HO L I E 1. En fuppofant la Lune homogène , 81 de 
figure elliptique , comme dans l'article XXII , on aura 
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44 R E C H E R C H E S  
- t -+cBf )  , article XI I ;  donc , article XXV , g=o ; 

Oh l'on remarquera que eA'+eB1 repréfente I'ellipticité 
du premier méridien, c'elk-à dire I'allongernent de la 
Lune ( dans le fenS de la ligne qu i  joint le centre de la 
Lune 8: de la Terre à-très-peu-près), par rapport au demi* 
axe de la Lune; & que par conféquent le mouvement de 
l'axe de cette Planète dépend en ce cas uniquement de la 
q~nn t i t é  de cet allongement. 

Par la théorie de ia figure de la Lune , on a, arc. XII, 

prime 1s rapport de la force centrifuge à la pefanteur ~ O L I S  

l'équate~ir de la Lune j donc fi on nomme q' ce même 
rapport four L'équateur de la Terre, f' le rayon de laTerre, 
t , t' les tems de la rotatioiî de la L~ ine  & de la Terre, on 
voit facilemem qu'on aura 

T mettant au lieu de q', , g,  j au lieu de f ,  j au lieu de - , 
L 

t' 1 . 67 i & au lieu de ;, le trouve +Zr 
27, 

- d'où I 0 0 0 0 0 0 0 0 0  J 

7 9 - , I f  . c A = ~ ~ ~ o  > & par conféquent eA1+eB'- 1 0003000  

donc p=i 81 mulriPliant ce nombre par 3 600, 
on aura en fecondes 6 r "  pour la précefion moyenne des 
poins équinoxiaux lunaires dans un mois périodique. 

z Pour avoir la nutarion, il faut multiplier p par - 
Ç ~ P  ' 

ou bien par j fiinplemenc, Acaufe de f i  extrêmement peut, 
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SUR L A  L I B R A T I O N  DE L A  LUNE. 4s 
Or en prenant pour la tangente i de i'inclinaifon de 

I'orbite lunaire, t a y .  5 0 ,  y', & pour le rapport p do  
mouvement moyen des nœuds au mouvement périodique 

i 0 , z 6 ' ,  43n  
de  la Lune I 

360" 
, je trouve la nutation de i'axe = 3  , 

3 9"i 8: divifant ce nombre parf i .  W ,  (en prenant pour 
P, zO, valeur moyenne entre celles de M. CaiIini & de 
M. Mayer ) fai i O ,  4+', I 5" pour la plus grande équation 
de  la précefion. 

Selon M. d'Alembert (Voyez le dernier Mémoire de 
f i s  Opufcules) la précefion Aoyeiine des équinoxes dans 

3 (e A'+$ eE ') 
l'hypothèfe prélente eR feulement de 2 ; & fa 
nutation eit aufi diminuée à proportion : c'elt ce qui fait 
que nos réiultats ne s'accordent pojntj mais j'ai donné 
ci-deffus, art. XVII , la raifon de cette diffGrence entre les 
formiiles de ce grand Géomètre & les miennes. 

X X I X .  

SCHOLIE II. Voyons maintenant quelle devroit être la 
faleur de eA'+eB1 our que la précefion moyenne des 
équinoxes lunaires fut égale au mouvement des nœrids 
de la Lune j dans ce cas on aura, ( arc. XXV) , @ = p a  

( 1 +kW  CO^: ( c-a')) ; donc rAf4 &.= 
=P 

3 (1 t$p/: +LI)). 

Donc fi l'on veut, avec M. de Caliini, que le nœud 
;deTcendant de l'équateur lunaire Toit toujours au  même 
point que le nœud arcendant de l'orbite de la Lune, on 

dans ce cas , il n'y aura plus de nuration fcnrible dans 
i'axe 
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SCHOLIE I I  1. Au reRe , quelle que foit la valeur de 
eAt+eB': pourvil qu'elle hrpanè je dis que lc 
mouvement des équinoxes lunaires deviendra to~~jours  , 
de l~ii-même égal au mouvement des nccuds de la Lune j 
car il efi clair que l'on pourra toujours trouver un  arigle 

= P c-a' tel que Pon ait rAf+eBL donc 
3(1 + ,A 4x'-~.) ' 

lorlque les nceuds de i'équareur 8( de  l'orbite, à force 
de s'éloigner , feront parvenus a la diltance = ('- f 
entr'eux , le nœud de i'équateur recevra un mouvemeiic 
&al A celui de l'orbite. 

Il efi vrai que I'iiiclinaifon de l'axe fera iujecte à une 
a~içmentarion ou diminiition confialite, felon que t'2c , 
ou <[', en vertu de laquelle la valeurjiv. e changera iin 

?tP peu, & l'équation eA1+eB'=; ce fiera 
j ( 1 +,A COAL'-2)) 

d'itre vraie j mais elle fe rétablira enfuire par la variation 
de la difkance <-8. Peur - être pourroit - on démontrer, 
par ce raircmnenienc, que les noeiids de l'équateur lunaire 
devront enfin coincider pour toujours avec ceux de 
I'orbitc. , 

X X X I .  

S C  HO L I E 1 V. Un moyen de.  déterminer fi le 
mouvement des neuds de l'équateur lunaire eft  exalte- 
ment égal à celui des nccuds de /I'orbire, ce feroit d'obd 

r endant m e  longue hice de révolutions de la 
LLILIC, a (~uantité de 6. plus grande libration en latitide. 
Car il eA clair que cette libration peur êrre rrpréfenrée 
L n s  erreur ienrible par l'angle que rious avons nommé +, 
(arriçle XVI) , à c a d e  que l'inclinailon de I'équareur 
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. , /in.(v-i)/in.n+h COP 
art. cite, -- , art. XIII, = (en mettaiit 

t( 1 t h 1 )  

Jn.(u-p ) 
Donc fi (XE, on aura fi.+- x(/in.n+i 

~ ( r + i 2 / ; n .  lu-() ') 
cOJ:?r), 8 comme u=iong.a + I 8 O (art. XIII) . 81 <=long. 66, 
lorfque la Lune fera dans fes plus grandes larituder 
boréales, on aura U-1 8 O-c=go, favoir U-<= 2 7 0, 
&jin.(-<)=- I j on trouvera de n~ême j%.(u-;)= I 

pour les plus grandes latitudes méridionalesj donc la 
1 fi. .+a CO/; v 

libration totale en latitude fera t-- 
V'm 

, ce qui va 

à ' 4 environ du rayon de la Lune. Soit maintenant e> , 
ou <<, il ell évident qu'après quelques révolutions de 
la Lnne, on devra avoir r = r t  I 8 o0 j & alors&. + fera 

Ja;n(v-o x(-j+z+iroJw); & la libration rotale 
I+~J~+-c)~) 

--n.w+i CO/.- 

=2 
b'(1+zZ) 

=$ feulement du rayon de la Lune. 

X X X I I .  

SCHOLIE V. Je finirai ces recherches par expofer 
une méthode par laquelle, ayant trois obfervations d'une 
rnéme tache de la Lune, on pourra connoltre la polition 
de l'équateur de cette Planète par rapport à l'écliptique. 
Soit (comme dans i'article XIII ) , U- I 80° la longitude 
du centre de la Lune, & A fa latitude fuppofée aufiralej 
U- I 800 la longitude de la tache, & A-b. la tangente 
de la  latitude, dans une obfervation quelconque j il eR 
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48 R E C H E R C H E S  
facile de voir, en confervant les fiuppoGtions & les noms 
de i'arricle II ,  que l'on aura 

- - z - x 2 + ~ -  à - très -peu - près P + - %  xX-2yY 
E P 2-axX-zyY; donc en négligeant les quarrés, & les 
puiffances plus hautes de X,  Y, a u 6  bien que leurs pro-. 

( en mettant JEn.u & c& au lieu de l, 5 )  ,jin.v+coJu 
P P 

4Fn.v-YcoJv 
j par conféquent fi on  f i t  Ifn.G-cjn.4 * 

P 

on aiira l'équation 

P s ( I ) . . . . . . . -=Ycojh-Xjn.~. 
COJU 

q-2 011 trouvera de la même manière -- =Jt v(r-~"~-Y') I> 

~ - 2  j ce qui donnera 

Il faut tirer de ces deux équations les valeurs de X, Y ;  
z ; ~l pour cela o n  temarquera que, Y étant le rayon de 
la L u n e ,  on aura X 2 + Y 2 + Z z = = = r z ~  & que ------ Y~OJ~-X/~~.~'+~O~+YJR.~~~X~$IY '= 5 On 

aura donc 
rs-z===b 
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( Z - p l '  p 2 J 2  IL-Z~--+-, d'où l'on tire, en faifant p u r  
A' ~ 0 1 . ~  

Ayanr la valeur de Z , on trouvera aufitôt celle de X, 
& de Y, par les équations ( I ) , ( 2 ) car 

On fera le même calcul pour chacune des deux autres 
obiervations , & l'on appellera A", Y', 2'; X", Y", Z", 
les valetirs correfpondantes de X, Y, Z. 

Maintenant on a ( article V I ,  ( D )  ) Z=r~%.p, Y=t 
c o / . p / î n .  q ,  X=r t o J p  coJq ; de plus en combinant les 
deux premières formules (c) , J%. P==fi. .p roJ ?»roJp 

l n .  q'ba. p , = ( en mettant au lieu de y', q-t ) fi. p 

Z Y X  -, , , on aura 
r 

Et de même pour les deux autres ~bfervations. 

en fuppofant que la pofition de ïéquatei~r demeure la 
même. 

Retranchant l'équation (4) de l'équation ( 3  ) , & 
l'équation ( 5 ) de Péquation ( 4 )  on aura deux nouvelles 
équations 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ES VAISSEAUX. 
ME M O I R E  pour concourir au prix propofé par 

~'ACADÉMIE ROYALE DES SCIENCES de Paris 
pour l'année 176 5. 

Par M. G R O I G N A R D , C O ~ @ E ~ ~ U ~  en chef des 
va~feaux du Roi 6 de l a  Compagnie dos Indes, 
nu Port d g  L'Onenr. 

Prix de L'Académie, T o m e I .  
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U R  L'ARRI 
D E S  V A I S S E A U X .  

Q u i  dubiis aufus c6mriiictere flntibus alnuln , 
Qwas natva negat pzbu i t  arte vias. 

OUR me conformer aux vues de PA cadémie , 
& diicuter avec ordre le filjet qu'elle 
propore, je diviierai ce Mémoire en trois 
Chapitres. 

Le premier traitera des méthodes ufitées 
dans les Ports., Dour lefier o u  arrimer les 

vaiKeaux de routes h t e s  de-irandeur, & de différentes 
efpèces. 

Le lecond , des poids & de la diaribution des matières 
qu'on employe, & de i'effet qu'elles produifent fur le 

A ij 
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4 I M É M O I R E  S U R  L ' A R A I M A G P  
fillage, fur  les lignes d'eau , fur les propriétés de bielj 
gouverner, de bien porter la voile, d'être doux à la mer; 
& fur les aiirres qualirés &un vai&au. 
Le croifiht: , de: inconvéniens de ces méthodes &des 

remedes qu'on pourroir y apporter. 
Lubjec de ce Mémoire étant des plus intéreffans, & de; 

rant être à la portée de tous les Marins, j'effayerai d e  Ic 
t r~ i t e r  de la fâçon la plus fimple , B la plus praticable, & 
de le rendre au l f i  utile A la Marine du Koi, qu'à celle de.la 
Compagnie des Indes & des Marchands. 
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D E S  V A I S S E A U X .  5 

C H A P I T R E  1. 

Des miihodes zrJlées dans les P o m  pour arrimer 
& IeJerr Ces ~a~feaux de toutes f i n e s  de 
grandeurs, éj de dl ff&entes efièces. 

Ammm Lin vaiffeaii, c9eR le charger, ou placer d+is fa 
calle, dans Ces ioiites, entre-ponts ei naillards les différentes P matières ou effets qri'exiçeiit ion efpece & fa deflination. 

Comme ccs effets peuvent étre pli~s ou moins pefans 
relativement à la capacité ou au déplacement d'eaii du vaif- 
[eau, & plus ou moins avantage~ifrn~ent placés relacive- 
ment à fa fiabilité, on fe ferc de  lefi, ou de inacières PILIS 
ou moins pefantes, comme la pierre, le fer ou le plomb , 
pour augmenter le déplacement ou la fiablilité, & c ' d l  ce 
qu'on appelle lefier un vaiffeau. 

L'arrimage Sr leitage des vaiffeaux doit donc varier 
f ~ ~ i v a n t  leurs efpèces & leurs deitinations. O n  ne finiroit 
pas fi on vouloit entreprendre de ditailler toutes les efpèces 
de vaiffeaiix & les différeiis arrimages qu'exigeroienc leurs 
différens armemens. - 

Je me bornerai à parler der efpèces de vaiffea~lx les pliis 
connues, les plus en -ufage , & les plus néceifaires au 
fervice du Roi , de la Compagnie des Indes & des Mar- 
chaiids, & je donnerai pour ces efpèces de vaiffeaux des 
principes applicables à toutes les autres. 

De rarrimage des yaifiarrx de Roi. 

JE prends pour exemple un vaiffeaii de foixaiite-quatorge 
canons, 
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L'arrimage des vaifiaux de Roi eR le p h  connu, 8; 
celui qui  peut le moins varier, parce que clinqiie cl-iofe 
y efi toitjours la niéme, & à Ta h i m e  place difiinlte. 

Dans la partie la plus baffe du vaikau que  l'on appelle 
la calle, font à-peu-près iiir le même plan , & fiicceffi- 
vcment à commencer par Parrière ou I'brarnlor j u r y e s  
en avant ou l'étrave. 

1.0 Les coffres & la foute aux poridres j cette foute 
occupe à-peo-prè. une efpace de I'i 6 pieds de haureur 
& de 41 pieds de longieur i prendre du dehors de l'é- 
tambot : elle doit contenir en barils 8: en gargouRés laquan- 
tiré de poudres néceffaires pour fournir au nioiiis loixante 
coups pour chaque canon; cette foute efi terminée par 
deux cloifons I un pied de di fiance l'une de i'aurre i & 
cet intervalle encre les deux cloifons eit ordii~ajremem 
rempli de fable ou de terre pour priferver les poudres do 
feu ou de l'humidité voiGne. 

2.0 Sur l'avant & joignant la foute aux poudres, eR 
la cave d u  C~ipitaine de 8 à g pieds de hauteur & 5 à 
6 pieds de lonweur : ce tw cave doit conrenir la quan- 

9 tiré de rio neceffaire à la table du Capiraine p u r  
6 à 7 mois dé campagne i elle eR terminée par une 
fimple cloifon qui prend tout le travers ou la Iargcur du 
Vaiffeau. 

3.0 La calle au vin &-provifions de l'équipage de 8 A 
9 pieds de hautelu, & zq .  à 2 6 pieds de loiigueur. Cette 
calle ou cave doit contenir le vin Sr partie des provifioi.is 
de l'équipage pour 6 à 7, mois de campagne, elle eft 
terminée par une cloifon joignant I'archipompe, 8( fur 
l'avant, 81 à-peu-près de la grandeur de I'archipompe eh 
le parquet ou coffre aux boulets, Ce coffre monte jufques 
$'la hauteur du faux-pont efi dirilé par cales, & doic 
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D E S  V A I S S E A U X .  7 
coiiteiiir tous les boulets de différens calibres, à l'exce- 
ption de ceux que Pou tnec dans de petits parquets entre 
les batteries, your les avoir cous la main. On embarque 
la quantité d e  boulets pour au moins foixante coups par 
canon. 

4.O La calle i eau de 8 A y pieds de hauteur & de 48 
à 5 O pieds dc longueur j elle doit contenir en piéces de 
quatre, de trois , de deux, & d'une barrique, la quantité 
d'eau pour deux mois Bi demi 011 trois mois au plus, A 
railon d'une barrique par jour your cent hommes. II n e  
feroit pas pofiible d'en prendre davantage fans trop 
charger le vailfeau , & l'on renouvelle cette eau dans les 
relaches. Cetre calle à eau efi terminée pour une fimple 
cloifon en travers du vaireau 

5.0 La fore' aux cables de D â 9  pieds de hauteur 8r 
de 2 2 à 24 pieds de longiieur j elle doit contenir to~1.s 
les cables , grelins j auffi2res &c. néceffaires à l'armement 
& au rechange du vaiffeau. 

6 . O  En avant de la cloiCon de la fore aux cables , & 
vis-à-vis du mât de mizaine , font deux petits coflirs à 
poudrr qui fe terminent lur l'extrémité, ou fur l'avant 
du vaiffeau , l'on y met dans un combat des gargoufis 
pour accélérer le fervice des canons- de l'avant. 

Le lelt Ce place dans la calle au-deffouç des piéces à 
eau,  à vin & des cables. 

Lc Faux -pont. 

Au deffus & il la Iong~ieur des foutes à poudre, elt un 
plancher ou platte-forme fur laquelle font ttablis le re- 
change du maîrre Canonnier de 5 à 6 pieds de longueur, 
& cinq foutes à pain,  donc une en travers du vaiBèau fur 
l'arrière, 5: d e ~ ~ x  de chaque côté réparées par un courroir 
iuivant la longueur du vaiffeau, pour conimuniquer de  
l'une à i'autre , & pouvoir defcendre dam la loute aux 
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8 M B M O I R E  S U R  L ' A R R I M A G E  

poudres au moyen de deux écoutilles pratiquées iur  ce 
plancher, l'une en avant, & l'autre en arrière de l'archi. 
pompe d'artimon. Ces foutes à pain contiennent la quan- 
tité de bifcuic néceraire A l'oquiyage. 

Au dzKus & à la longueur de la cave du Capitaine & 
de la cave ail vin de l'équipage, eh un plancher ftir le- 
quel fonc établies plufieurs foutes à grain & à légumes, 
féparécs par un grand courroir au milieu, pour po~ivoir 
au moyen de deux écoutilles delcendre dans la cave du 
Capitaine & dalx la cave au vin. 

C'eit îur ce plancher que l'on appelle la platte-forme 
du maPcre- valet que Ce hic la difiribution journalière des 
vivres, & c'eh dans ces foutes divirées en pluçieiirs com- 
partimens que ionc placées les provifions, légumes & grains 
du  Capitaine & du Commis. 

ALI-defis & à la longiieur de la calle à eau ,elt un plan- 
cher volant , OLT couvert de planches levatis, fur leqoel 
on établit les foutes du Chirurgien, du Pilote, du Char- 
pentier, le théatre des malades ou bleffés dans un combat, 
& la h u t e  à voile de 5 à 6 pieds de lon ueur tout en 
travers di1 vaifTeaiil& joignant lacloilonde la f onè aux cables. 

ALI defils & à la longueur de la Eoffe aux cables & 
coffres à poudres de Pavant, font la plate-forme du cable 
d.îffo~irche, la Çoffe à Léon, Sr quelques loiices pour les 
rechanges des maPtres d'équipage , calfats &c. & pour 
des grains. 

Tous ces diffzrens planchers joints enfçmhle , 81 pro- 
l o n g s  depuis Iàvanc jufqu'à l'arrière d ~ i  vaiffeau, A l'ex- 
c e p o n  du plancher des foiices à pain qui ell deux à trois 
pieds plus bas que tous les autres , forment ce q~i'ou 
appe!la le faux-Pont. Tout  autour de ce fdux-pont à trois 
pieds de difiance du bord,  régne un efpace vide ou 
galleries pour voir dans ut1 coinbat les boulets qui 
pourraient percer le vaiffeau à fleur d'eau , gL boucher 
les trous des b o ~ l ~ t s  avec des tapons de calibre. 

Le 
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Le premier Pont. 

A cinq pieds & demi de hauteur, au-deffus du Çaux- 
pont, fous poutre ou fous beaux , eil un autre plancher, 
prolongé depuis l'arrière jufqu'à l'avant du vaiffeau, que 
l'on appelle le premier- pont. 

Sur ce premier pont, à commencer par l'arrière, efi la 
Linte-barbe de 24 à 2 5  pieds de longlieur, terminée 
par une cloifon que l'on p u t  déinonter dans un combat. 

Dans la fainte-barb.e font établies de chaque côté les 
chambres , de l'Écrivain 8: di1 maître Canonnier, & les 
Lits du Chirurgien , de 1'Aumonier , kc. 

Depuis la cloifon de la fainre.barbe, jofqu'en avant du 
vaiffeau, font établis le cabeilan , le four, le parc à 
moutons, les bittes, la gatte OLI compartiment pour rece- 
voir les eaux qui entrent par les écubiers, & tous les lits 
au hamacs des matelots fufpendus au-deifous des beaux ou 
poutres d u  feçond-ponr. 

Ce  premier pont efi percé de plufieurs trous , écoutilles 
ou panneaux , de grandeur convenable pour- pouvoir 
defcendre fur les diGrens planchers , ou cornpartimens 
du faux .pont, & y embarquer les piéces de.qiratre ou 
autres effets qui doivent être plads  dans ces coinpartimens 
gu dans la calle. 

C'efi ce premier pont q u i  porte le poids in~menfe de la 
première batrerie de 2 8  canons de 3 6 .  montés h r  leurs 
affuts avec palanrs ufienfilles néceffaircs. 

Le fecond Pcnt. 

Sur le fecond pont ,  à commencer par i'arrière , eit la 
grandeschambre ou falle à man er de z o  à 2 2  pieds de p. loiigueur , terminée par une cloi on qui  peul Ce démonter 
dans un çombac j dans la grande chambre joignanc cette 

Prix dc I'Acadénzie, Tome IX. B 
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cloifon 81 de ch:iqiie côté du vaiffeau , font pratiquées 
quatre ou fir chambres en toile, qui peuvent aufi Te 
d: monter.  

En a k n t  de cette grande chambre, elt le pofte des 
Gard::s de la Marine, l'office, la boiicherie , & fur 16 
même pont ,  fous le caillard d'avant, font les cuirines y. 
les poràgers, Sr un p;tit four pour la table du Ca itaine. 

CeR le Econd Pont q u i  porte le poids de la f econde 
batterie de 3 O canons de i 8 liv. de la Chaloupe, Ca- 
nors, & mâts d'huue de rechange, que i'on place or- 
dinairement entre les deux gaillards. 

La hauteur do premier aY1 îecond pont, ou de l'en- 
trepont pom un vaifiau de 74 canons , eit de 5 pieds 
8 à 1 O pouces fous beau o u  fous poutre au milieu. 

Les Gaillards. 
A cinq pieds 6 à S pouces au-deffus du' fecoiid pont 

fo~ispoutre , eit fur l'arrière du vaiffeau un plancher de 80 .  
à 85 pieds de longueur qu'on appelle le gazl(arddarri2rc 
qui eit prolongé jufques fur i'avant du grand mât, & fur 
i'avant d i  vaiffiau eR un autre plancher à -peu- près de 
même hauteur de 40 à 4 2 pieds de longueur qu'on nomme 
le .gaillard d'avant. 

Six le gaillard d'arrière font établies la chambre de 
Confeil ou de parade de r 8 pieds de longuetir, & en 
avant de cette chambre de Conieil, & de chaque cêté 
du vaiRèau, fir chambres pour le Capitaine , & les cinq 
premiers Officiers: entre ces chambres & fur l'arrière du 
mât d'artimon, e l t  la roue du gouvernail, @r l'habitacle 
où fout les bouffolles ou compas de route. 

En avant di1 mât d'artimon, fur le Gaillard d'arrière , 
font au milieu les cages i poules & à dindes , 81 fur les 
côtés I o canons de 8 1. 

Siir le ga~ l l~ rd  d'avant font le petit cabeitan, les bolloirs 
qui lupportent les ancres 8: fix canons de P liv. 
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La Dunette. 

A cin pieds huit pouces ou G x  pieds au - deifus du a gaillard 'ârrière fous poutre ou COLIS barrot, efi un plan- 
cher de 3 < pieds de longueiir proloneé jufques en avant 

9 du mât d'artimont, fur lequel font etablies fur l'arrière 
& de chaque côté, quatre cabanes de 4 pieds de h a ~ ~ t e u r  
& 6 pieds de longueur, chacune, pour le logement des 
1MaÎtres & Pilotes j en avant de ces cabanes , font des cages 
à poliles. 

C'eR fur cette Dunette, qu i  efi I'endroit le plus élevé 
du vaiffeau qu'on établit la moufyut.cerie dans Lin coinbat. 

Le détail que je viens de fa re des ernrnéiiagemei~s ou 
diilributions des différentes parties de la calle , du f~ux-  
pont ,  entre-pont , &c. d'un vaiffeau de *guerre de 7 4  
canons, peut convenir également aux vailTeaux du Roi 
de  couî les rangs, en imaginant ces diltributions relatives 
à la différente grandeur - des vaireaux , & même des 
frégates q u i  n'ont qu'un pont, une batterie , & une 
Dunete de moins que les vaiffeaux, & qui d'ailleurs font 
également emménagées, à peu de chofe près. 

On trouvera dans les diffirens Trairés de conitru&ion, 
Didionnaires de Marine , Sr f~ir-tout dans le Traité de M. 
Duhamel , des plans & coupes de différents vaiffeaux de 
guerre, frégates & flutes qui repréfentenr les ernménage- 
mens 8: difiributions de ces bâtimens, que .j'ai cru inutile 
de retracer ici. 

D'après ce que je viens de dire des emménagemens & 
des'diitributions des différentes parties d'un vaiffeau de 
guerre Stc. l'arrimage des valfiaux & frégates du Roi 
doit paroPtre d'autanr pliis aifé, que chaque choFe a fa 
place difiinfie, & que chaque place efi plus grande à 
proportion, que ce quelle doir contmir. 

Cela broit exattement vrai s'il n'éroit quefiioo pour 
B 2 
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faire un bon arrimage , gue de placer ce qiie le vaireau 
doit porter; cette condition n'eh pas la plus difficile à 
remplir : il faut qu'un vaiffeau de guerre tout chargC o u  
arrimé, ait de la batterie, p r r e  bien la voile , nnrche 
bien , goliverne bien . ait les mouveniens doux , & 
rooE ccld dépend beaiicouy de In q m n c i r é ,  de léfpèce 
& de la pol;tion de f m  lefi, q u i  eR la h ! e  chofe qui  
proiffi indécerininée & la plus néceiTaire à l'arrimage 
d';in vaiEiau de guerre ; eilc demande les plus férieufes 
coinbiiiaifons , piiifque c'eh de là que dé endent tolites P fes bonnes qualirés. C'eR ce qui fera le ujet du fecond 
Chapitre r je &bornerai à dire dans celui-ci que la bonne 
façon d'arrimer u n  vaiffeau de guerre, eit de lui doliner 
la & l'rfpèce de 1eit proporrioniiée à fi capacité 
ou déplacement, & à fa fiabilité , &: de diitribuer ce lefi 
de faqon que chaque c h o h  à embarquer mire à la place 
qne j'ai ci-defils défienée ,, le vaiffeau ou la frégate 
fair au tirant d'eau, a i r ia  hauteur de la barterie propfée 
& toutes les autres qualités que Yon peut en attendre. 

Comme il efi très-difficile de rencontrer au jufie ce 
tiram d'eau, ou i'ailietce du vaiffeau , fiir-tout à ceux q u i  
n'ont pas encore navigué , on conferve une certaine 
quantité de 1eR portatif que l'on place après i'arrimage 
iiir l'avant ou fur l'arrière d ~ i  vaiffeau dans des endroits 
que l'on ménage exprès dans la calle, afin de pouvoir, au 
moyen de ce nouveau leR, corriger la différence du tirant 
d'eau. On peitc .au& faire déplacer quelques fi~tailles 
dans la calle à eau aui n'eft iamais  lein ne . fi ce lefi 
portatifne fuffit pas p o h  metrre ie vaiffeh ed afiette. 

I 

De Drrirnage des vmfea~x de la Compagrzie 
des Indes. 

La Compagnie des Indes à trois efpèces de vaifiaùr 
relatifs à les objets de commerce. 
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D E S  V A I S S E A U X .  1 3  

Lis vaiffeaux pour I'Me de France, Pondichery , &c. 
peuvent être du porc de I zoo tonneaux, [ans com- 
pendre le poids de leur cocque , & de la force des yaiffeaux 
du Koi de 6 4  Canons. 

Les vaiffeaux pour la Chine font de goo tanneaux, 8: 
A-peu-près de 13 grandeur S( de la force des vaiffeaux de 
y0 C.2nolIS. 

Ceux pour Bengale ou pour la côte , font de 600 
tonneaux, 5: à-peu-près de la grandeur, & de la force 
d'une frégate de z 6 canons ; i'objet des v a i f f ~ ~ x  de la 
Compagnie étant de porter & rapporter des provilions & 
autres inunitions & marchandifes relatives à Ton commerce, 
ie chargement de ces vaiKeaux varie fuivant les befoius 
S: les denrées des coloniei j [oit en partant de l'Orient , 
Ioic en revenant dcs différeix lieux d'ou ils rapportent 
des marchandifes diffSrentes. 

Ces trois efpèces de vaiffeaux font différeniment emmé- 
nagés que ceux du Roi, feulement dans leur calle & daas 
leur entrepont. 

Il n'y n dans leur calle f i ~ r  l'arrière, qu 'un6  petite 
foute à potidrc & au-deliiis des routes à pain j & lur 
l'avant qu'une calle A eau. Ces foutes & cette callc h 
iaii , qui  n'occupent , poiir ainfi dire ; que la partie irré- 
d i è r e  des façons de l'arrière 8: de l'avant du vaifleau , b 
n'ont qüz la longueur firiBement néceffaire pour con- 
tenir ja  poudre, le bjfcuit , & l'eau pour trois mois à un 
équipage bien moins nombreux qu'aux vaiffeaux du Roi : 
ces vaifleaux portent ordinairement des vivres pour r 8 
mois que diireleur campagne. 

O n  a jugé 6 propos de placer la calle à eau fur l'avant 
de ces vaiffeaux , parce que cette partie étant plus expofée 
ailx égoilts , aux voyes d'eau, & à l'humidité , Sr d'une 
figure très-irrégulière, efi moins ropre à l'arrimage & à Pt la coulervacion des marchandifes egères 8: précieutes, & 
que la calle à eau placée comme dans les vaifiaux dc 
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'4 M C M O ~ R E  sua L ' A R R ~ M A G E  
guerre, au milieu de la longueur de la calle & de ces 
mêmes marchaiidiles , leur communiqueroit de i'humi- 
dité, Src. 

Ces &fons ont prévalu fur les inconvéniens qui rb- 
fultent de la poiitioii de la çalle à eau fur l'([rave ou fur 
l'avant d u  vaXeau. Le poids immenfe de cette eau tend 
A faire plonger Lcr à délier cette partie , & rend les mou- 
vemens de tangage fort durs : on efi en méme-temps 
oblige de mettre beaucoup de leII de fer, ou les effets 
les plus )perds, fur la partie de l'arrière du vaiffeau , pour 
balancer le poids de la calle à eau fur l'avant: qui joint 
à celui des cambufes , des ancres, mât de rnizaine, du 
beaupré, &c. ne peut que contribuer à faire promptement 
arquer, & délier ces vaifGeaux; 

L'efpxe immenfe de la calle, compris encre la cloi- 
ion des routes à pain , & celle de la calle à eau , eit 
ordinairenient occupé par cent ou  cent cinquante 
tonneaux de lefi de fer & de pierres, ou fer de cargai- 
ion. Sur ce leit de fer 8; de pierre, font établis deux 
ou trois p!ans de futailles ou piéces de deux remplies 
de différas vins & eau-de-vie , & tous ces plails font 
prolonqés ordinairement depuis la cloiron de la calle 4 
eau , j&p'à la diRance de 8 à 1 i pieds de la cloifon des 
foutes à pain & à poudre j l'on mec dans ce vide de 8 
à I 8 pieds, dri charbon de terre, 81 au-dcffus du charbon 
de terre, jufq~i'a la hauteur d u  pont, de la poudre en 
barrils pour les colonies, que l'on mafque avec des piéces 
de toile à voile, 

Au-deffiis de ces lans de vin & eau-de-vie , on met 
d'abord joignant la c P oifon de la calle à eau, en venant 
i u r  l'arrière , des barrils de brays , goudron , cordages , 
caiffes d'armes , d'habillçmens de. troupes , toiles & autres 
effets relatifs aux beloins & commerce des colonies, & 
l'on finit de remplir & de b.onder la ça!le avec des farines 
a u  autres effets les plus légers. , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



. D E S  V A I S S E A U X .  1 5 
Il n'y 2 point de-faux-pont dans les vaiffeaux de la 

Compagnie , mais feulement quelques barrots ou poutres' 
dans la calle environ i cinq pieds au-deffous du premier 
pont,  fur lefqueli on place quelquefois des mâts. bruts 
pour fervir ai1 vaiffeaux dans les colonies, & pour polivoir 
faire entrer & fortir ces mâts , on pratique, à-peu-près à 
In hauteur de ces barrots, dans i'arcaffe ou fur I'arrière d u  
vaireau, un fabord de charge k un courroir entre les 
foutes à pain, du côté où eit placé ce fabord. 

Sur le premier pont des vaireaux de la Compagnie, efi, 
comme aux vaiffeaux du Roi . la fainte- barbe avec les 
chambres de l'ficrivain , du m a h e  Canonnier , les lits du 
Chirurgiena, de I'Aurnonier , &c. Mais comme la calle de 
ces vaiffeaux n'elt preCque occupée que des effets de car- 
saifon , on elt obligé de Te fervir de ce premier pont polir 
mettre les vivres qui ne peuvent t tre placés dans la callei 
ainfi en avant de la fainte-barbe, font pntiquées au milieu 
di1 vaiffeau, des foutes à grain & à légumes. Il y a aufi 
un parc à mourons, à double Ctage pour de plus longues 
campagnes, & tout en avant du vaiffeau, & au def i s  de 
la calle à eau, fonr des cambufes ou foutes pour les pro- 
vilions du Capitaine, du Commis, pour la difiribution 
journalière des vivres, les foutes des MaPtres Charpen- 
tiers , Calfats, Maîtres - d'équipase , le potte du Chirur- 
gien , des malades, &c. fonr aufil fur ce premier pont. 

Le reite de  ce premier pont eit ordinairement rempli 
de barrils de farine, des coffres & hardes des équipages , 
des voiles, des cables, cordages, &c. parce qu'iln'y a point 
de canons ou de remière batterie , quand ces vaiffeaux P ne font point armes en guerre. 

Le fecond pont, gaillards & dunettes de ces raiffeaux 
font à-peu-près emménagés comme les vaiffeaux du Roi,  
à cela près, que t o ~ i t  clt , à proportion, plus refferré , plus 
multiplié, & relatif aux plus longues campa nes , & que 
le cabeftan & les écubiers [ont établis fur le f econd pont. 
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1 6  M É M O I R E  S U R  L ' A R R I M A G E  

On voit par ce que je viens de dire de l'arrimage des 
iraifeaux de la Compagiiie , que ces trois efpèces de bâti-. 
mens , en partant de l'Orient , doivent toujours être très- 
chargés & fubmergés , parce que les effets qui compofenr 
leur  arrimage lont très-lourds, & rempliffent roujo~irs tout 
l'erpace de leur calle & de leiir entrepont, efpace que i'on 
rend d'autant plus confidérable, qu'il ne doit contenir, 
au retour des mkmes vaiffeaux , que des marchandifes 
légeres, & d'un grand voltirne, comme le thé,  le catfé, 
le poivre, le coton, &c, 

La confiruaion des vaiifeaux dé la Compagnie, de- 
mande donc plus de combinaiîon, que celle des vainèaux 
de p e r r c ,  puifq~i'ils doivent être faits de fagone, à pouvoir 
être chargés de tnarchandifes lourdes pour l'approvifionne- 
ment des colonies, & à rapporter beaucorip de marchandifes. 
logères poui augmenter les profits M dédommager 1aCom- 
pagnie de leur armement ; i'arrimage da ces vaiffeauq 
demande au% plus de combinaifon dans ces différens cas. 

Pour bien arrimer un vaireau de  la Compagnie partant 
de l'Orient, chargé de mar~handifes ou effets très.laurds, 
il faut combiner Tes différentes parties qui doivent corn- 
pofer Ton chargement, éloigner des extrSmirés du vaifiéau 
les effets les plus lourds qui n'ont paim de place decidée, 
les placer le plus bas qu'il elt pofible, pour baiffer le cen- 
tre de gravité , & diminuer dbutant la quantité de le& 
qu'on eR obligé de donnes à ce vaiffeaii pour lui faire 
porter la voile ; 8r le mettre en a6ette on en différence; 
parce que ce lefi e h  un poids inutile q ~ i i  ne iert qu'à aug- 
menter' le déplacen~eilt d'eau du vaiffeau , la réfifiaocn 
du fluide, & à tenir la place d'autres effets beaucoup plus 
néceffaires que Pon poiirroit porter. 

Qn peut aufi diminuer la quantité & le volume du 
lefi, en augmeniant fa pefantelir Cpécifique, & pour de 
pareils vailfeaux , le leR de fer # de plomb doit étrs 

P réfëré au lelt de pierre, 
Pour 
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D E S  V A I S S E A U X .  r 7 
Pour bien arrimer ce méme vaifleau venant de la Chine, 

oh Ses marchandifes occusient à ~ r o ~ o r t i o n  bec aUCOUn 
L 1 

plus de placequ'elles ne  on ne î~auro i t  avoir trob 
d'attention à 'ne point perdre de terrein j pour cet effet 
les Chinois font des caiffes de thé de différentes grai~deurs 
oi f ïyres  relatives à la courbure des côtés du vaiffeao j & 
apres avoir mis dans le fond la quantité de leR de fer, 
de pierre, & de  aif fis de porcelaine néceffaàires pour 
Lppléer au défaut de la péîanteiir du thé. & pour faire 
u n  grenier ou une plate forme affez élevée pour empêcher 
q u e  l'eau ou I'bumidité ne Te communique au thé , on  
remplit exa&ement de  plulieurs rangs de caiffes de thé,  
de hauteur & figures convenables toute la calle du vaif- 
feau,  depuis la cloifon des routes à pain & à poudre, 
jufqu'd'la cloifon de la calle à eau , que Pon diminue le 
plus qu'il eit pofible. 

O n  a attention, avant d'arrimer le thé,  de faire calfater 
la cloiCon de la calle à eau,  de la tapiffer de nates , ainfi 
que Les cStés da vaifeau , & I'on Prend routes les pré- 
cautions nécehircs  pour empêcher les égoûts & l'hu- 
midité. 
, O n  remplir auRi de cailfes de thé la partie de I'entre- 
ont comprife entre la faiiite-barbe, 8< les environs de 

Parcbipornpe. 
O n  arrime à peu-près de la mCme façon les vaiffeaex 

de la Compagnie chargés de café , & autres marchandifes 
légères i c'eit-à-dire , que pour bien arrimer ces vaiffeaux 
il faut proportionner la quantité & 1 efp&ce du leit à la 
pefanteur îpécifique des matières q u i  compolrnt leur 
char ement, & à la itabiliré qu i  leur ell nkeffaire, & % diitri uer ce leit relativcn~ei~t à i'affiette de ces vaiffeaux. 
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De l'Arrimage des Vaifeaux marchands. 

L E s vaifiaux marcliands font à peil-près emménagés 
commt les vaifeaux de ia Compagnie. 

L'arrimage ou le chargement des raiireaux marchands 
efi relatif à l'objet de leur deaination, & de leur corn: 
mçrce. t 

On porte chez l'étranger les denrées du pays, br i'on 
rapporte celles de l'étranger : II eft de I'inté~2rdrs Arma- 
reurs de porter & de rapporter le plus qu'il cit pofible, 
pour diminuer les frais de tranfporc; l'on ne p u r  rien 
ajouterà L'expérience 8: à l'attention qu'ont les Arrimeurs 
des différens ports marchads pour tirer parti de i'efpace 
de la calle & de l'entrepont des vaiffeaux faits, pour ainfi 
dire, p,our l'objet du commerce de chaque pays : Ceux 
defiines pour porter des e&ts de grandeur connue, ont * 

une  longueur & hauteur de calle & entrepont propora 
rionnées, pour loger, comme dans un coffre, une certaine 

uantité de rangs les uns fur les autres ; par exemple , 
j e  barriqués de fucre , de jarres d'huile , de balles de 
caifL;, &c. 

En général, tous ces arrimages n'ont rien de recherché, 
p~~ifqii'il n'elt queRion que d'enralfer piéces Tur piéces, 
avec le plus de précifion & d'attention j fur tout lorlque 
ces piecrs ne font pas iurceptibles de prenion, comme lc 
font les balles de laine, de coton, &c. 

L'arrimage de ces marchandiles, fufceptibles de prek 
fion , qu'on appelle eitiver à grillou ou d traou , demaride 
plus d'atren~ion, de précifion, efi-moins ordinaire, & 
mérite d'être cité. 1 

Pour arrimer ou e ~ i v e r  A grii~oz , a n  garnir les balles 
en d e f i s  & en deffous de lan~uettes ou  coins de bois fort 
larges; on fait prendre à ces Lalies, fous on peffoir avec 
ces mêmes lang~ierres que i'on arrête, la forme d'un coin: 
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on introduit enfuice ces balles, ainii forméesen co in ,  avec 
ces langnettes r entre les rangs de  celles qui  on t  d'abord 
été rangées fuccefivement dans la calle &entaGes j~lfqu'A 
la  hauteur du pont j de  façon que fur un rang de  Gx balles 
de  hauteiir , on introduit cinq autres balles preffées e n  
coin , au  moyen du  traou ou  Gellier que  Pan pouffe avec 
diffsrentes manaxvres  frappées au cabeitan j & quand 
ces balles, ainfi preffées, on t  été introduites a force entre  
les autres . on retire les lanouertes au  m o i e n  d'une ma- 

cl 

nœuvre frappée à chaque bout de ces lan&ettes, 8( virée 
au cabeltan. O n  fait entrer ,  par ce moyen I ooo à i I oo 
balles dam la calle & entre'pont d'uii'vainèau , qui n-en 
auroient conteiiu que  100. Cette  faqon d'arrimer efi r r b -  
ingénieufe , & demande beaucoup plus de temps & d'at- 
tention j mais tous ces arrimages des vaiffeaux Marchands 
exigent moins de  théorie,  que  ceux des vaiffeaux du K o i  
& d e  la Compagnie des Indes, parce qu'on n'a e n  vue q u e  
d e  faire porrer aux vaiffeaux Marchands le plus qiiïl eff 
pofible ,  fans faire attention aux inconvéniens qui peuvent 
e n  r éh l t e r  par rapport aux qualités de ces vaiffeaux, qui ,  
faits a u  hazard, 8i par des Charpentiers rni C o n l t r i ~ ~ c u r ~  
jgnorans , ne peuvent qu'être crès- mauvais voiliers, 8 
être  arrimés au hazard. Ce n'elt que  la pratique qui a Ait 
connoirre à peu-près la figure & la façon d'arrimer ces 
vaiffeaux pour leur taire paFablement porter la voile avec 
les chargemens connus, & toujours les mémes pour Irf- 
que l s  ils fonr confiririts. Mais fi 10n avoit à arrimer des 
vaiffeaux Marchands faits par d'habiles Confirdteurs  , 
dont  o n  connoÎtrojt les capacités , la fiabilité @le tirant 
d é a u  o u  l'afiette , tour  ci que j'ai dir nu f i ~ j r t  des diffé- 
rentes façons d'arrimer les vaiffeaux d e  la Compagi~ie  des' 
Indes,  fuffiroit pour le bon arrimage de ces bons vaiffeaux 
Marc hmds , q& ïeroienc arini r d e s  au Commerce qii'à 
l'Er ar. 
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C H A P I T R E  I I .  

Du poids 6 de l a  dJt.iiburion des Mati2res qu'un 
emploie dans I'Arrimage des Vai@ux, 6 
de l'effet gu'elles produi/ent fur l e  Jllagr , 

- P  1 'fur les ligxes d'eau , f i r  les proprteres de 
bien gouverner, de bien porrer la voile , Jêtrc 
doux B la mer, & Sur les autres qualités du 

i 

Val ffeau. 

LE poids des matières qu'on trnploie dans l'arrimage des 
vaiffeaux du Roi , de la Compagnie des Indes 8( des Mar- 
chands, &c . doit toujours être égal i la capacité ou au 
déplacement d'eau d u  vaiffeau j ainri , pour contioître 

'8avancr le poids de ces matieres , il f a u t  connohre le 
déplacement d'eau auquel il doit être comparé. 

La figure de la carène ou de la partie du  vaiffeaii q u i  
entre dans l'eau étant très-irrégulière, on la di vile en plu- 
fieurs tranches. On réduit enluite, en pieds cubes, la îoli- 
dité de chaq~ie tranche fuppoîée homogène, & l'on ajoure 
eiifemble la fomme des pieds cubes de toutes ces tran- 
ches , pour avoir la folidité entière de la carène ou de la ,  

hbrncrgée do vaiireau , fuppofée homogène. 
Cecte folidité entière de la carène efi précifément 

égale au volume d'eau , dont elle occupe la place, bi au 
poids de ce volume d'eau', parce qu'il eR démontré que 
rout corps Burrant déplace un volume d'eau précifémenc 
6gal a Ton poids , ainii, connoiffant la folidité de la carène 
ou la quantité de pieds cubes d'eau qu'elle a déplacée, on 
- 
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connohta leur poids, en les multipliant par celui du pied 
ctibe d'eau de mer, qui eil à-peu-près de 7 t livres ; Sr 
pour réduire ce méme oids en tonneaux, on le divifera 
par 2000 livres , poi B s ordinaire di1 tonneau d'eau de 
mer. 

On aura donc toujours, par ce moyen, Ie poids ou le 
déplacement d'eau di1 vaiBeau qui doit être égal & corn-. 
paré au poids des diffirentes parries qu i  doivent compokr 
fa cocque , Ton gréément 8r la charge, o u  ion arrimage , 
pour être alfuré que ce vaiffeau n'enfoncera dans k a u  qiie 
de la quantité projettée. 

Du déplacement d'eau d'un vaiifeau de 74  canons, 
comparé ai1 poids de Ta cocque, de Tes apparaux & de Ls 
munitiohs. 

D+tcemenl Jeau juhu'd cinq pieh de Latter;e au fabord 
du milieu. 

PIEDS CUBES. 
Première tranche comprib , depuis le deffous 

de la quille, jufqu'a 4 6  pouces de hauteur 
au milieu audefis de la quille . . . 45 I 4 liv. 

Deiixiéme tranche de 24 pouces de hauteur 7 64  1 
Troiiième tranche de 2 4  pouces id. , . . . 8 y 
Quatrième tranche de 24goiices id. . .. y 6 6 S 
Cinquième tranche de 2 4  pouces id. . . . 10873 
Sixième tranche de iq  pouces id, , . . r 2072 
Septième tranche de 24 pouces id.. . . I 3 3 IO 
Huitième tranche de 2 4  pouces id. . . . 144 I 3 
TOTAL du déplacement en pieds'cubes. .! 8 1050 
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2 z M É M O I R E  S U R  L ' A R R I M A G E  

Ldqueb 8 ;O 5 O pieds cutws déau pèlent 
à raicon de 72 livres le pied cube, & 
de t o m  livres 19 tonneau , .. t g  I 7 ton. I 600 liv. 

Poids de la coque du vaiJeau. 

Tapsaux. 
Bois de c h h e  travaillé 3 y yo pieds 

cubes, à 5 9 livres le pied cube, Pun 
dans l'autre, pèle . . . 1539 17pl iv ;  

Bois de lapin 7 5 oo pieds cubes , à 50 
livres le pied cube . q 1 8 7 1 0 0 0  

Sculpture . . 9 ' .  6 
Fer en'courbesdu premier pont , faux- 

pont , & une de celles du  fe- 
cond pont . . 2 6  

Fer en chevilles de toutes fortes, ferru- 
res de gouvernail, chalnes d'haubans 
&cloux . . L . 50 

Plomb des écubiers , dalots & cou- 
tures * . . 3 

Rouets de fonte aux reps de driffe 8C 
boffoirs . * r *  i 

Serrurerie , . - v I 

Etoupe . - ,. . . 9 6 
Goloron . O # * C  . I 

Peinture . 9 % @ z 
Cilifines. fours 81 potages 14 

TOTAL du poids. de, la c ~ q w  . . I 640 t- 7 5 O liv. 
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Poids des apparauk. 

Tonneaux. 
Mâture cornplette & celle de rechange 66 
Poulies & pompes 14. 
Rouets de fonte & de fer des ~ob l i e s  . I 
Voiles & leurs étuits . . I I  
Cables, grêlins, orins & cordagespour 

les ancres . . . 43 
Cordages de la garniture w - 34 
Rechange du MaZtre . r. 4 s  
Ancres avec les fûts . - . . . 17 
Chaloupe & canots - . 1 2  -- 

TOTAL du poids des apparaux . . 209 tonneaux. --- 
. Le?. 

En fer . 80 
En pierres . . . . . 1 2 0  --.. 

TOTAL . A . 200 
__IV- 

Munitions de guerre. 

Canons de fer . . . 163 
Atfuts garnis . . . .3 5 
Boulets ronds & ramés . . 56 
P o u d ~  avec les barils : . . z 2  
Valets . . . 6 
Phces ,  anfpeAs , ufiencilles & re- 

change du Me. Canonnier . . IO 

FuGls , moufquetons , haches d'ar- 
mes , &cd .. . . . . 2 

TOTAL des Munitions de guerre . 2 94 
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2 4  M E M O I R E  S U R  L ' A R R I M A G E  

Poids des munitions de bo td ie .  
TOIII I~~UX~ 

Vivres pour Gx mois à 700 bommes 378 
Eau pour deux mois . + . 1 5 0  

Fucaille~ . * Y 46 
Table du Capitaine . . 3 0  

r_ 6 

TQTAL des munitions de bouche. . Gog tonneaux. - 
Poids k s  menus efers de l'armement B redanger. 

Effets du Chirurgien , 4 
pu Pilote . * v a 
Rt: l'dumonier . T 1000 liv. 
Rechange du Charpentier . 4 1000 

DLI Calfat i o  3 - -  
T O T A ~  des menus effets, &c. . . I 3 tonneaux. - . .  7 

19 Officiers-Majors . 5 
700 Hommes d'équipage . 70 - 
TOTAL. de I'Etat-Major & équipage. 7 5 tonneaux. 

<--b--r - 
~ o c q u c  du vainèau . 9 . 1640 ton. 75010 
Apparaux 9 . 209 
Leil . . . . v : . 200 

Munitions de guerre , 294 
Munitions de bouche ? * 604 
Menu,. effets'de l'qrmement & rechanges r 3 
e r a r - ~ a j o r  & équipage , ? 75 iI 

TOTAL des différens peids, . . 3 O 3 5 ton. 70 1. -- 
Le 
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Le dép[acen~enr d'eau de ce vaiffeau avant été trouvé 
de r 9  r O tonneaux, 81 le poids de Ca ;ocque & de Ta 
.charge ou de [on armement dcvant être de 2 9 0 8  ton- 
neaux I 2 5c livres, il rehe un tonneau 75 O livres dc 
bénéfice que l'on mettra en outre des tco tonneaux de 
le fi. 

Ce n'eR que par m e  pareille opération ou combinaifon 
du déplacement d'zau di1 vaiffeau, avec le poids de fa coc- 
que 8: des matières qui doivent compofer Con armement 
ou Ton arrimaoe , qu'un habile Conk&leur s'nffure 
d'avance, que Ln vaiflieau tout armé oii chargé aura pri- 
cifénxnt le tirant d'eau , Sr la hauteur de la batterie qu'il 
projette de l u i  donner. I 

L'exemple que je viens de donner pour un vaiircau de 
74 canons, peur convenir aux vaiffeaux & frégates du Roi 
de tous les rangs, aux vaiffiaux de la Compagnie, & aiix 
vaiireaux Marchands j il iuffic de connoPrre le d<placement 
d'eau du vaiffeaii, & d'en déduire le poids de la corque, 
pour connoitre fon port, ou le poids des matières qui doi- 
vent compofer ion chargement oii ion arrimage. 

Mais ce n'eit pas affez pour le bon arrimage que le 
poids des matières [oit précifémenr égal au déplacement 
d'eau, il fauc au& que ce poids, 8; liir tout la diltrihucion 
de ces matiEres , foient relatifs à la fiabilité & à I'alIicitte 
du vaiffeau. 

On a vu,  en comparant: les différens poids qu i  entrent 
dans l'arrimage d'un vaiffea~i de 74 canons avec Ton dépla- 
cement , que la quantité de leit a été portée à zoo ron- 
neauxi mais cette quantité de lçIt fera-t-eile f~iffihnte pour 
que le vaireau porte bien la voile Sr fera t-elle dihibuée 
de façon que, lorique le vaigeau fera c h a r d  il air l'ab 

a: Gette ou la différence du  tirant d'eau projectee C'eii-là 
l'ouvrage du  plus habile ConltriicZeur qui joint la, théorie 
h la pratique, 8: la condition la plus effentielle du bon 
arrimage, qui étant une fuite des combinaiions & des cal: 

Prix de L'Académie, Tome IX. D 
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c u l  de ce  CoiiRri~ttc~ir , doit concoririr à procurer à Ton 
vaiffeau les qualit& qu'il a pro'ctt.! de Ilri domer,, 

Crt h~b i l e  Coi~firiictwr-, en combinant le plan de foi1 
v a i f h u ,  a cnlc~ilé fes cipacitl!~ ou ~ O I I  &[~l;icernent, & 
les a comparées AUX poids qiilil doit porter. 1. a fixé la 
quamit6 dc lefi, relativement à k s  capacités. II a examiné 
fi , avec cctre q u a ~ ~ t i t é ,  & telle efpèce de lefi r6panclu le 
pliis uniformén>enc dans la calle, & le plus éloigné des 
axrr m i t & ,  le centre de çrzviré coinmiin de toures les 
matières , [croit effet'tivement a~ickifows du meta centre, 
& ti L n  vaifkali auroit la kdilité néceK~ire; d'après ces 
calculs, il a d&errnii.ié le tirant- d'eau del'availt & de l'ar- 
rière, ou I'aiIiette de fon vaiffeau II a arrêté & travaillé 
foi1 plan en conléq~ience , rroiivé les lignes d'eau les pliis 
douces 8i les plus propres à divifer le fliiide ; placé le ceil- 
tre de gravité par rapport à la longueur di1 vaiffeau, ou le 
centre de rotation le plus 3vantageufeii1ent , ,pour bien 
goiiverner, 81 avoir les moiivemens doux, determiné le 
point vélique. Enfin, il a fait fur ce plan tous les calculs 
néccfl'aires pour s'afirer ait pliis haut degré da toutes les 
bonnes qualités que peut réunir le meilleur vaifXeau de ce 
rang Sr de cette efpèce. - 

Quelqii'attention quaic pris cet habile ConfiruAeur 
pour procurer à ce vaiffeau ces qualités fupérieurrs, il ne 
faut qu'un mauvais arrimage pour en faire un  .maiivais 
vailfeau : cent tonneaux de leR de plus ou de moins, & 
différemment placés, vont tout gâter, & voici les incon- 
vénieiis qii'ils peuvent produire. 

Je fiippofe u'au lieu de zoo tonneaux de left, qu i  ; 
joiiits aux poi 9 s des différentes parties dii chargement, 
fuot  un poids égal au déplacement d eau du vai f fea~~ ,  & 
ont été jiigés néceffaires à fa fiabilité, o n  en mette j o a  
tonneaux, i l  cil clair que le vaiffeau, au lieil de conferver 
le tirant d'eau q~l)il devoit avoir, enfoncera juiqu'à ce 
qu'il ait déplacé un volume d'eau égal à ce plus grand 
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D E S  V A I S S E A U X .  2 7  

poids de I oo tonneaiix , ce qiii fait i-peii-près pour u n  
vareil vaiffeaii une tranche ou excès de tirant d'eau d'en- 
k ron  fix pouces j ainfi ce vaifGeau qui drvoit avoir cinq 
pieds de batterie, n'aura plus que quatre pieds fix pouces , 
& ne fera plus en état de ie fervir de fa première bacterie,. 
pour peu que la mer fuit groffe , ce qui le mettrojt dans le 
cas d'etre pris par un vaiikau beaucoup plus petit. 

C e  n'eit pas là le leu1 inconvénienri ce plusgrand tirant 
d'eau de lix pouces ayant au~men té  d'a:itanr la colonne 
d'ea~i que fa proüe doit refouler, fa marche doit être d'au- 
tant plus retardée, que Con poids a augmenté de i oo ton- 
neaux. Il doit, par la mgme raibn , trouver plus de diffi- 
culté à le mouvoir de côté, à virer de bord, & à obéir à 
fon goi~vernail doiic la partie haute ne fait pas grand 
effet. 

La fiabilité de ce vaiffeau ne devant exiger que 2 0 0  

tonneaux de lefi, l'augmentation inutile de r oo tonneaux 
doit rendre fes rnouvemens trop durs & trop vifs, pour 
ne pas fatiguer le corps d u  vaiffeau , & rompre fa mâ- 
ture. 

Enfin ; fi, en mettant ces I oo tonneaux de 1cR de plus, 
on les place au hazard , & de façon que le vaiifeau n'en- 
fonce pas parallèlement au prem er tirant d'eau projerté, il 
doit en réfulter un channement total dans la figure des 
lignes d'eau , dans la purition du céntre de p-avité, de 
rotation, du meta-centre, du point vélique , ce n'eit plus 
le même vaiffeau, & toutes les combinaifons du Co~lfirwc- 
reur deviennent inutiles. 

Si , au lieu de mettre 1 oo tonneaux de lefi de plus, on  
rnettoic roo tonneaiix de leit de moins que celui trouvé 
néceraire, le vaiffeau en feroic d'autant plus léger B plus 
flottant, Sr il s'en faudroit d'environ fix pouces qu'il n'eîie 
lt: tirant d'eau projetté j c'efi-à dire , qu'ail lieu d'avoir 
cinq pieds de batterie, il auroic cinq pieds & demi : mais 
alors cette plus grande hauteur de batterie & de cous les 

D 2 
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autres poids, élevant le centre de gravité, & augmentant 
la bricollc, & la quantité de leit n'étant pas fuffifante à 
la Ilabilité du vaiffeau, il ne porteroit pas la voile, & ne 
fcproi t  navig~ier avec fûreté. 
. La réfifiaiice du fluide fur la proiie feroit moins forte, à 
la vérité j mais celle du côté n'étant pas pro orrionnée A la F' hauteur des muvres mortes, le vaiffeau deriveroit beau- 
coup , & fentiroit moins Ton gouvernail qui enfonceroir 
moins dms l'eaii ; & fi ce vziffeau , devenant plus flottant 
avec cette moindre quantité de lefi, n'avoit pas confervé 
le  parallelifrne projetté, il pourroit , outre les incoiivé- 
niens de ne pas porter la voile & de. dériver beaucoup , 
très-inal marcher, très-mal godverner , 81 avoir des mou- 
vemens de tan age fort diirs. 

Il pourroic k e faire que le même vaiRèau,fait 8; combiné 
pour porter fix mois de vivres, ne fût armé que pour trois 
mois j ce qui feroir (la quantiré d'eau refianr la même) une 
différence oii u n  déficit de zoo tonneaux, dont le vaif- 
feau deviendroir plus flotrant , & pourroit produire les 
effets que je viens de citer , de ne pas porter la voile, de 
dériver beailcoup , &c. 

Pour remédier à ce défaut de poids, b: donner A ce 
vaifiau , qui n'auroit que trois mois de vivres, le même 
tirant d'eau, que s'il )voit iix mois , il fandroit augmenter 
ion lefi d'une quantité égale aux poids des vivres hpp r i -  
més i  mais comme ce lelt feroit d'une pefanteur fpécifiqiie 
plus grande, & beaucoup plus avantageufementplacd q u e  
les vivres, ion centre de gravité leroit beaucoup plus 
bas, a~i~rnenieroit la fiabilité du  vaiffeau, & cauferoit des 
moiivemens fort durs qui pourrojent faire rompre la mâ- 
ture. 

Pour obvier à ces inconvéniens, if faridroit avoir atten- 
rion de chaiiir ce nouveau lefi le plus léger qu'il feroit 
pofible, de fupprimer même le leit de fer qu'on avoir 
jugé niceffaire à la fiabilité du vaiffeau , pour le remplay 
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cer en pierre, d'élever tout le leit alitant q:ilo11 poiirroit 
fur les ailes, ou fur le bout des varangues, S: de  faire 
enforte que cette pliis grande qbantité de lefi ne fit  pas 
trop baiffer le centre de gravité commun da  vailTeau par 
rapport au a e t à  centre, oii n'augmen& pas trop la h b i -  
lité: c'efilà le moyen de faire un bon arrimage, & de tirer 
le meilleur parti d'un vaiffeau, dont le plan a.été bien hic 
& bien combiné. 

Ceci doit s'appliquer aux vaifiaux de la Compagnie 
dcs ~ndés ,  comme aux vaiffeaux Marchands j un bon Cons- 
tru&eur, connoiffimt l'objet du Commerce, & la deiti- 
nation de chaque vaiffeau , combine l'efpèce & le poids. 
des matières q~l'il doit porter, & lui donne des capacités , 
un tirant d'eau & une figure relatives; mais Fi on changeoit 
l'efpèce & la pefanteur ipécifique des marchacdifes ou 
effets que ce vaiffeau devoit porter, il faudroit aug~îîenter, 
diminuer, ou iupprimerla quantité de lefi, relativement à 
la différence du poids de ces marchandifes. 

Si on chargeoit , par exemple, un vaiifeau de canons, 
'de mortiers, de fer ou  de ploii-ib, dont la prfanteur fpéci- 
fique feroit confidérablement plus grande que celle des 
matières qu'il devoit porter, il ne faudroit pas remplir Ta 
calle de ces canons, fer, &c j parce que, leur pefanreur 
étant beaucoup plus forte que leur déplacement, le vaif' 
feau couleroit bas fous ce chargement; mais il friiidroit en 
mettre feulement une uantité d'un poids égal au porc du 
vaiffeau, en tonneaux % e poids , qu'il faut bien diitiiyper 
du tonneau d'arrimage. Le tomeau de poids eft comme 
nous l'avons dit ci-deffiis de  2000 livres, & fert pour ex- 
primer le poids du déplacement d'eau du vaiffeau , oii le 
poids de fa charge. Le tonneau d'arrimage efi de 42 pieds 
cubes, & fert pour mefurer l'efpace , ou ce que peut con- 
tenir la calle, i'eiitrcponc , &c. du vaiffeau. 

Comme cette elpèce de chargement en canons, &c. fcroic 
beaucoup plus lourd , tiendroit moins d'elpace dans la 
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calle , S. aurait Ton centre de gravité beaiicoiip plus bas 
que le cliargernent prdinaire , la itabilité du vaiffeau en 
ieroit confidérablement a u p ~ c m é e . ,  S; fa cocque , aiilfi 

que la mâture îeroient en g;and daiigçr par la vikciré des 
mouvemens du ranpge & du roulis ; c'di ce que 'l'exyé- 
rience ne prouve lie trop fouvent pour de pareils arrima- a ges faics au hazar . 
w 

On a juklu'auiourd'bui regardé comme impofible oci 

très-difficile de faire un bon arrimage de  cette elpèce. Le 
Cûr moven d'v réulzr efi de ré~andre  & d'élever rom ce 

I J 

chargement qui occupera d'çfyacc bans la calle, de 
lacpn que Ton ceorre de gravité le trouve i-peu-près fem- 
blablement placé par rapport à la longueur du vaiffeau, 
Sr à la même difiance au-deffous du meta-centre, que 
devoir être le ceutre de gravité du chargement oidi- 
naire. 

On peut le îervir de pliitieiirs moyens pour Élever ce 
chargement ou ces canons audeflus de la carlingue o u  du 
fond de la callei je préférerois un grillage de bois de îapin 
le plus léger, oh je pratiquerois le plus de vide, aux autres 
matières, comme fagots, billettes, &c , qui le compriment 
S( le broyent dans les mouvemens du vaifleau , & ne pro? 
duifent plus leur effet, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  V A I S S E A U X , .  3 ' 

C H A P I T R E  I I I .  

Des iriconvéniens gui doivenr re/ulzer des 
mézhodes ujirées dans les Yorts;oour le/er 8 
arrimer les Vazfiarrx, & des remèdes qu'on 
jourroir y apporter. 

ON a peofé, b: beaucoiip de perfonnes penfent encore 
avjoiird'hui dam les ports qu'il o'y a aucune rtgle certaine 
pour bien arrim-er les vaiffeaux. Chîciin v e m  arrimer à fa 
fmtailie j en général, on veut une trop grande quantité 
de lek pour naviguer avec pIus de fûrett, & mieux poster 
l a  voile. 

L'un veut plus de lefi de fer 8: le placet d e f i s  , OLI le 
plils près de la carlingue j l'aiicre veut plus dl: id1 de pierre, 
S: penfe que le lefi de fer doit être pllis élevé 8: placé îlir 
l'extrémité des varangues j qu'il doit être répnndu dans la 
callr de telle o u  telle fqon i que le vainèau doit être mis 
f u r  ce lelt à la d ff&ence qi!'il avoit lorfqu'il a éte mis à 
l'eaii aue cette même diffkrcnce du tiraut d'eau oii ailierte 

J 

doit lui être c » n f t n C ,  quand il  rlt chargé. 
Toures ces diff~rentcs opinions prouvent la difette des 

priocipes. S( que c'ch le hazard qui t i r  faire prcfqile tous 
les arrimages drs ciifferens ports j doit-on s'étonner des 
inconvéiiicns qui en réilltent? 

On voit le niême viireau dans une campagne avoir 
d'excellentes qiic~lités , les inoiivmiens doux, une belle 
batterie , bien gouverner , bien marcher , bien porter la 
voile , & dms une auare campagne avoir toutes Iortes de 
défauts. 
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011 voit deux vainèaux Lits fur le même plan , Tir Ic 
même gabarit ou lur le même moule, partir euleinble , 
S: avoir des qualités toutes diffirentcs : doit - on s'en 
étonner , s'ils font diRéren3menc arrimés & Iefiés, & 
s'ils n'out pas le même tirant d'eau & la même aifiette r 

On voit enfin des vaiO'ccaux rompus , arqués on déliés 
a v a x  le rems, parce qua pour leur donner une anierte oii 
uiie diffircilce de tirant déail qu'ils ne devoient pas avoir, 
on a chargé !rine 011 I'aiitre de leurs exaémirés d e  leR ou 
aitrres poids, ce qui a reiidu les moiivemens de ungage 
trop durs : & fait rompre les parties fiirchargéçs. 

Voilà les iiiconvéniens trop fréquens d'un arrimase fait 
au hazard , & lu ivant  le caprice de quclqu'on q u i  ne coii- 
noÎt pas 1e.vaiffeau qu'il arrime', 6: qui Te croit airez favant, 
8; a trop d'amour- propre pour conililrer ou écouter les avis 
d'ta habile Confiri&teur, qtii gémit de voir Ton vaireau 
m n l  arrimé, S: toutes ces cornbinajfoix infruLtueuCes. 

Je ne dois pas diGmuler que c'ci l atitaiit la faute des 
CoaltruQeurs que des Marins j fi ces préjogés fe font jntroq 
duits dans les'pofts, on faifoit autrefois, 8r l'on fait encore 
a i  jourd'hiii , fiiémz dans les Ports di1 Roi , la plupart des 
vainèaux au hazard , il o'efi pas étonnant qdon  les arrime 
èncore au hazard. 

Le feu1 8r plus fûr remède, qu'on puiffe apporter ri ces 
inconvéniens, eit de ne confier la confirdtion des vaif- 
feaux qu'à des CoiiRrutteurs infiruits , qui foient en état 
de combiner Sr calculer leurs plans, coinme je l'ai expli- 
q~ i é  dans le Chapitre précédenr , & de charger ces mêmes 
ConitrviBeurs de veiller dans les ports à'l'arrimage de 
lrurs vaifleaux, afin loienr faits relativement à leur 
projet, ou à la différente defiinaiion de ces mêmes vail- - 
leaux. 

11 conviendroir auRi d'en~ager les Marins de Te confor- 
mer ipRruCZiops qui leur fcr~ient données par les 

Conftru&eurs 
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DES V A X S S E A U X .  3 3 
Confirii&eurs des vaireaux qu'ils cornmanderoient, pour 
leur conferver, dans le cours de la navigation, autant que  
la  confommation des vivres, de l'eau , & des autres muni- 
tions peuvent le permettre, le tirant d'eau le  plus yaral- 
lèle à celui qu'ils avoient en partant, P: le plus avaiita- 
geux à leurs bonnes qualités, & à la douceur de leurs 
mouvemens. 

On doit juger, par tout ce que je viens de dire, de 
quelle conféquence il e h ,  polir le bien du fervice, d'avoir 
des Conilrii&eiirs infirilits ; ce dçlt que par leur moyen 
que le Roi & la Compagnie des Indes peuvent rérillir 
à avoir d'excellens vaiffeaux, & à les garantir des acci- 
dens ui peuvent provenir d'un mauvais arrimage, qui 1 contri ue autant à l e ~ m  inauvaifes qualités, qu'à leur peu 
de durée, 

Il feroit même à defirer , pour le bien de l'État 8 d u  
Commerce, que la conitruCtioii des vaiffcaux Marchands 
ffit confiée à leurs foins, & non à des Charpentiers igoo- 
rans , qui font au hazard les vaiffeaux q u i  demandent 
le plus de combinaifon , & dont i'arrimage ne peut 
qu'être au% f ~ i t  a u  hazard. Ces vaifièaux Marchands 
n'ont ni marche, ni qualités, tirent beaiicoop,d'eau , 
ont befoin de beaucoup de monde pour r n a u ~ u v r e r  , & 
font fûremeix pris en tenu de guerre , dès qu'ils font ap- 
pCrçL1S. 

On pourroit faire des vai!Teaux de même port , qui ne 
couteroient p ~ s  plus cher, naviuueroicnt avec moins de s 
monde,  tireroient beaucoup moins d'eau, auroient d'ex- 
cellent& qualit&, 8; marcheroient cornnie dcs frégates. 
Ces vaiffeaux, en tenu de paix, procureroient , par de 

l u s  coiirccs traverftcs, plus de profit aux Armateurs, & 
!a fanré ailx équipages : en  rems de guerre , ils approvi- 
Gonneroient plus f î h i î e ! ~ t  lcs Colonies, feroient !e Com- 
merce avec ~ k i i i s  de rilquc , 8; conferveioient à l'État, 
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p x  leur marche CiipA-ieure , des Matelots, dont I'efp2ce 
eR aufi pr4cieufe que rare, pxce qu'ils font prefque toiis 
pris ( l m  les mauvais vaiffeaux Marchands & Corfaires mal 
conRruits , Sr ériffenr dans les prifons. 

Ce que je Sis ici , fur la meilleure confiruc2ioii des 
vai&aiix Marchaiids, n'elt point une idée, ni un problême 
A réfoudre. II eR des ConRriitteurs qui en ont dCmontré la 
pofibilité h In vérité , tant pour les vaiffeaux de la Corn. 
pagnle , que pour les Bitttes 8 bâtirneils de tranipore, 

u'ils ont mnfiri~irs pour des particuliers auxquels ils ont 

?S u procurer ilne marche fupérieure avec les qualités de 
porter beaucoup, de tirer peu d'eau , 81 de naviguer avec 
peu de n~o~ide.  

L'on doit fentir le prix de partils ConRro&urs aoffi 
utiles que favans, pour porter à ce haut degride perlaion 
un art aiif5 difficile que niceaire, 81 l'on ne devroit rien 
épargner pour les encourager, & en augmenter le pctir 
nonibre, en diltingrianr leur état, & rétabliKant lesl?coles 
q u i  ont formé d'auili excellcns lujrts. 

Il peiit arriver néanmoins qu'on ait i arrimer un vaif- 
{eau fait au hazasd , & dont on ne connoPt ni le plan, ni la 
fiabilité, ni i'aaette i i l  faut alors que i'intelligence der 
Conitruc3eurs & Ofliciers qui doiveilt arrimer ce vaiffeau, 
fupplCe 2t l'ignorance de celui qui l'a fair. On peut avoir 
à-peu-pr&s la figure de la carène, en la mefurant à diffé- 
rentes hauteurs & largeurs, déterminer en conféqueoce 
la quantité de lefi, le chargement, Br le tirant deau qoe 
l'on efiirne le pliis avantagerin, mais ce n'clt qiic par les 
obférvatiotis & les expériences que i'on doit faire dans le 
cours de la navigation, que i'on peut porter cet arrimige 
à Con point de perkt2ion. 

Si on s'apperqoic à la premiere campagne que ce vaiffeaii 
ne porte pas bjen la voile, il faudra augmenter la qmn- 
tité de lelt , ou bien lui  donner un leit d'une peianteur 
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D E S  V A I S S E A U X .  3 5 
fp&ifique plils forte ; s'il a des inouvemens trop durs , il 
faucha au contraire diminuer lon lefi, ou f~pprimer crliii 
de fer pour Je remplacer en pierre i s'il ne gouverne pas 
bien, il faudra changer ion ailiette, en diltribuant autre- 
ment lon lelt, ou Ton chargement. Enfin, il faudra fe fer- 
vis, polir corriçer i'asrinîa_~e de ce vaifleau, des principes 
établis dam ce Mémoire, is: des défauts qu'on aura recon- 
ntis pendant le cours de fa navigation, qui peuvent pro- 
venir , & de la mauvaire coiifiruc2ioii du vaiffeau , & de 
ce qu'onn'avoit pas d'abord trouvé rairiette q u i  l u i  con- 
venoi t.  

C O N C L U S 1 O N .  

Les diff6rcntes Méthodes que :ai données, pwravrirner 
dans diEtrens car, & avec des chargemens diE&ens, les 
vaifiasx du Roi, de la Compagnie des Indes,  & les vaif- 
femx Marchands, foiit applicables, 81 peuvent convcnir 
aux vaiffeaux de routes fortcs de & de diffi- 
rentes elptces 

Eilcs m'ont paru fuffifantes pour faire connoltre le poids 
& la difiribution des matièreb u'on y emploie , 1'efc.t 
qu'elles produiknt fur le Tillage , ?i,r les lignes d'ex, , T~ir 
les propriétés de bien gouverner, de bien parter la voile, 
d'être doux à la mer. 8: Lir les autres qualités d 'un vaiG 
feau , les inconv6niens dont les méthodes ulitCes dans les 
ports îont iufceptibles, & les remèdes qu'on pcur y np. 
porter. 

L on peut en conclure que la feule & bonne f q o n  de 
bien arrimer, & lefier un vaifGeau , eft de connoftre ion 
p!an , Tes c'ipac ités, ra fiabilité & fan alljette, de les com- 
parer aux poids qu'il doit porter, & déterminer en confi- 
qilence la dihibuiion de fa charge, &la  qiiantité , l'efpèce 
& la pofition d u  lefi qu'on doic lui donner, afin que cha. 
que chofç étant à fa place, le vaifliau ait le tirant d'eau , 
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la hauteur de la barterie, 8( routes les autres pro; 
jettées i c'eh - là l'ouvrage du plus habile ConRru&cur: 
Perlonne ne peut mieux que lui connokre fun vaireau ,& 
I'arrimage qui lu i  coiivienr. 

Hoc opus hic Cabor e& 

Je pourrois donner ici les méthodes de calciiler les cap-  
cités, la itabilité & l'aliietre du vaiireau ; mais je ne ferois 
que répéter ce qu'ont écrit à ce lujet M Boiiguer dais Ton 
Traicé du  Navire, & M. Duhamel dans fon Traité dç 
ConfiruQioq. 

L'on trouvera dans ces deux excellens Ouvrages, non- 
fiylement ces méthoda j niais encore tous les calculs les 
plus dificiles que doit ravoir le meilleur ConRruAe~ir, & 
q u i  ont f'rvi de baie a ce Mémoire j je lerai très flarté s'il 
peiic être qtile aux Marins , 8; remplir les vues de I'Aca- 
BSinie. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'ARRI 
D U  N A  V I R E .  

PIECE qui a remporté Ie prix propofé par 
PACADÉMIE ROYALE DES SCIENCES de Paris 
pour l'année 1766. 

Par M. BOURDÉ DE VILLEHUET, Oficiet des 
v a f e a w  de la Compagnie d a  Indes, à Saint- 
Malo. 

Prix de Z'Aca~~m'c: , Tome IX. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



'AR A G  
D U  N A V I R E .  

. - ~ . -  ~ - 

Les qualit& du Navire fe firont 
connoitre par un bon arrimage. 

'ARRIMAGE eR l'art de difpofer& d'arranger tout 
ce qui  entre dans un vajflèau, le plus folidement 
& le plus avanca eufernent pofible , pour que 
toiit ie conferve H ans avarie, en même tems que 

l'on conlervera auni, par l'arrangement des effets , les 
qualités du navire. 

Le rang fe forme par des futailles, ballots ou caiffes FigurcL 
q u e  i'on arrange à côté les uns des aimes fur la même ligne, 
comme AB, d'un travers du vaiffeau à l'autre, 

L'antenne elt compolée d e  rangs aideifus les uns des 
autres & vus Far le bout verticalement comme ABGH. 

A r 
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ngUigirea Le plan eR compofé de rangs bout à bout en vue 
d'crifeau, comme CDEF. 

I .  Le premier rang cl1 le priwipe du premier plan qui eR 
arrimé fur  LI^ petit grenier de bois de billeces que i'on 
fait au-deffis du leit I K ,  qiinnd il efi en fer ou groffes 
pierres, afin d'empêcher les futailles de porter en plcin & 
de Te crever au mouvement, OLI par leur propre poids. 

Il f ~ i c  de ce que nous venons d'expliquer, qu'un arri- 
mage entier efi cornpofé dt: plans, fi on en fait aiitant de 
tranches horizontales qu'il y a de rangs dans l'antenne. 

Il eitcon~poîé d'antennes, fi on en fait alitant de tranches 
verticales qu'il y a de rangs dans le plan. 

La premiçre figure rcpréfente une antenne entière d'un 
vailfeau de çuerre, formée du leR, du grenier, des trois 
rangs de futailles arrimées 8 garnies de bois à brîiler , fou- 
tenues de leurs pailles d'arrimage, & appuyées de leurs 
coins ; le tout étant baroté de hois à feu. 

La fecondc figure repréfenre le troifième plan d'on 
vaiffiau de guerre découvert i on y voit le plan de la calle 
4 l'eau CDEF ..mi de bois ainli que les futailles en 
bréton EF , la ca 7 le aux vivres de l'équipage EFLM , avec 
des forains remplis de barillages & de piéces en breton 
.LM. 

On voit à La fuite la calle du Capitaine LMOP arrimée 
& les foutes à pain avec leurs courcives X. - 

On voit en avant la foflè au lions, & celle aux cables, 
greflins , auaères , h cordages de rechange de toute espèce. 

Defirzjrion de I'u&ge de l e j e r  8 arrimer un 
yaz f iau  de guerre. 

Les vaiffeaux de guerre n'ont ordinairement que du 'fer 
pour Mt, [oit en gueiiles , vieux canons , morceaux 
d'a~lcres , ou autres. 
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D U  N A V I R E ,  5 
On donne aux vaiffeaux pllis ou moins de lelt,  quoique 

de mêmegrandeilr j foirvenr 1111 vaireau pl~is petit deinanrie 
plus de lefi qu'un plus grand; cela dépend de leurs formes. 
Le vaifiau fin eii deniande plus que le vailTeau v lui el: à 
pllittes varangues, parce que ion centre de gravite elt plus 
haut, & ils peuvent cependant avoir la même propiécé 
de bien divifer le fluide. 

J'ai été .Lir le Comte de Provence, vaireau de 74 
canons, gui par fes qiialités lupérieures , fera toujours 
honneur a ion conitru&eiir: il avoic I 6 0  pieds de quille , 
r 76 de longueur, abiolue & 43 pieds de bail de dehors 
en dehors les membres; Ces maitrefies varangues &oient 
plattes , c'eh - à - dire [ans acculetnenc j hi lefi n'écoit 
que de 90 à I ocr tonneaux en fer, & il &oit en tout temps 
fin voilier, même après être rompu & café ; il rouloit & 
tanguoit peu ; le Telil difaut de ce vaiffeau unique étoit 
fa charpente , défaut dans lequel tombent auju~ir d'hui 
t ~ u s  les conitru&eiirs, défaut en un mo: qui ruinera l'état 
maritime en France , fi on n'y remédie pas: le vaiffeau le 
Comte de Provence marchoit conime les meilieures fré- 
gates. J'ai paré enfuite iur le vaiffeau le Fortuné de 64 ca. 
nons qu i  pouvoir paffer pour une Graiide frégate, par les 
qiialités , fa figure & fa forme ; fa quille &oit de i 4 6  pieds , 
fa longueur abfolue n'alioit pas au-delà de 1 5 G, & Con baii 
de dehors en dehors les membres étoic de 40 pieds j les 
maitreFcs varançues étoient f o r c  acculées, Sr Lon lefi étoit 
de I 2 0  tonneaux en fer & de 3 O tonneaux .en petits 
cailloux, dans lefqiiels on engravait le premier plan dans 
Ses calles à l'eau & aux vivres j i l  &oit fin voilier, nuis le 
Comte de Provence avoic au moins de marche de plus. 
Ces vaiffeaux armés l'un à 4 pieds 8 pouces de batteries en 
belle, & l'autre à G pieds, & 5 'pieds I O pouces, portoieni 
pour fix mois de vivres à 60c 8r 700 hommes, ce qui  efi 
toujours ailé à approximcr en tonneaux, parce que les 
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Ordcnnances fixent ce qu'i 1 faut pour chaque homme; 
ainG que la quantité des autres effets d'armement. 

On fair un plan d ~ i  lefi fur le vaigrage du fond de la 
urande calle, & calle aux vivres on en m i t  auG en 
b 
avant fous la plateforme de la foflè aux cables, en arrière 
fous celle des foutes à poudre, de manière que le vaiffeau 
i ~ ~ r  [on le& foit au  tirant d'eau d'arrière & d'avant 
défigné par le Confir~i€keiir ; eduite trwaillant d u s  la 
calle à l'eau (ou dans tonces les callrs en mEme temps )on 
fait un li t  de bois de billetes. Sr l'on arrime ~ar -dcfus  
le premier plan d'eau, en bottes de quatre, emp~oyant des 

ailles d'arrimage ( 2 ) , que l'on met en travers ious les 
gouts des piéces, pour les &lever , afin d'empécher le 
ventre des futailles de porter avec tout leur poids fur les 
billetes qui couvrent le lefi ; & lorfque la premjere 
piéce eR 'bien parallèle au du 1eR' Tur Ces' pailles, 
on la coinie avec quatre coins, deux de chaque bord, 
pour I'affujettir & lui ôter tout mouvemeiic dans les plus 
grands tangages oii roulis du  vaiffeau j cette piéce une fois 
placée au milieu de foi1 rang:, répondant fur la quille, & 
joignant exaEtement la cloiroii dé la fore aux cibles, on 
continue d'arrimer lef au tres piéces des deux bords pour 
achever ce rang, en allant chercher les côtés d1.1 vajffeau 
de travers en travers : auand il eit fini, on remdit le  lus 
exaLternement pofibleI'entre-deux des piéces par dekous 
de bois de billetes, ainG que les vides qui ie trouvent 
quelquefois à bord; ce rang ain fi achevé, on en recomence 
au milieu un fecond parallèle au premier, que l'on con- 
duit de la même maniere, avec les mêmes précautions 
& la même exaeitude, faifant toujours enforte qu'une 

!t)On appelle paillez d'arrirnagc des buches de 3 à 4 pieds de long & de I. a 
6 pouces de diaeèrre, que I'on met en travers fous les bouts des futailles que l'or 
arrime, , 
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D U  N A V I R E . .  5 
Piéce (n'importe dans quel rang elle Te trouve ) , ne foit 
jamais plus haute que les aimes j car il faut abfolunient 
que tout ce qu i  compofe le premier plan d'un arrimage 
foit de niveau, afin qu'il ne Te trouve point d'inégalités 
dans le fecond, qu i  doit être arrimé par-delfus le pretnier 
avec le même foin & la même régularité i [oit qu'il doive 
être compofé de piéçes de quatre ou de trois, ou mélé de 
ces deux espèces de futailles, deffous lefquelles on mer le 
bois néceffaire pour remplir les vides qui le trouvent 
entre les piéces du premier plan. 011 met deflous tout ce 
fecond plan des pailles, qui doivent porter en plein ilir 
les billettes de garniture du premier, & fur les bottes de  
deffo~is: enh i te  on affi~jettir les piéces que l'on arrime 
avec des coins, gt de la même manière qu'au premier plan, 
Ayant bien attention que  tous les jables des furaiiles qui 
font bouc-à-boiit , fe joignenc bien exalkement, i.empliK~nc 
roujo~irs de bois les vides (011 interitices) qii'elles IajBént 
entr'elles par les bouges i le Ceconil plan achevé, on pro- 
cède i l'arrimage du troifièine, qui  elt ordinairement com- 
poK de piéces de deux, & quelquefois mélê de piéces de 
trois j dans les iras & les autres de ces plans on nict dans 
les forains des bariques, afin de ménager I'efpace & de 
n'en point perdre, fur-.tout quand il s'agit d'entreprendre 
de  longues craverlt.es, dans lcfquelles 011 n'a jamais trop 
d'eau ; on n'épargne pas non-plus le bois à bdiler , crainte 
d'en manquer, & l'on ne manque jamais de baroter avec 
ce dernier. 

Si, en arrière de chaque plan, il fe trouve trop peii 
d'efpnce , quand i l  eil fini polir arrimer de long quelques 
piéces , on tâche de- les placer en bréton j mais on ne 
pratique cette manière que quand on ne peut pas faire 
autrement, Sc pour ménager léfpace fans le perdre, G on 
ne peut pas mrttre de futailles d'une façon 011 de l'autre, 
on remplit de bois, & tout l'efpace*elt employé. 

Dans la calle aux vivres, on difPok l'arrimage comme 
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nous venons de le voir, obfervant de mettre dans le fond 
les futailles les plus confidérables & les plus priaiires en 
lique~irs ou viande îalée, plasant ail premier pian ce q u i  
doit être confommé le dernier ou en recourj ail fecond 
ce dont on a befoin qiielqiie tems après être eu mer , ce 
q u i  eit ordinairemenr contremarqué, tant pour les boiffons, 
que pour les viandes, beurres, graiifes, huiles Sr Iégvmes , 
ou farines ; dans le troifième plan tk dans les vides qui fe 
trouvent au-defl~is , on met tout ce qui  fera d'abord con- 
iommé en partant, difpolanr les choles de manière qu'à 
mefure qii'on les confomine , on puire déco~ivrir celles 
dont on aura bdoin tout-de-fiiite après. 

Quoique la calle du  Capitaine loir  fort petite, e s  
çomparaifoi-i des autres, on i'arrime cependant de la même 
manière qiie celle aux vivres de Péquipage 8: avec le$ 
mèmes précautions, 

Les foutes à poudre font remplies de b a r d s  qui con- 
ticnilent chacun çent ou deuy cens livres de poudre de 
vucrre, & comme ils fout: fort maniables, on les arrime 5 
tris-aifémeix les uns {tir les autres par plans, & de nianière 
à n'avoir point de jouement i on remplit les coffres A 
poudre de gargounés pleines, & l'on place dans les diffsrens 
endroirs ou forains des folices~les méchrs 8: autres ufienfiles 
fi1 fçcptibles d'eri~brâfement , 8: qui oc font jamais d'un 
grand poids. 1 

En avant  de la calle à l'eau eh la foffe aux cables, on 
les y arrime, en tes romnt ou ciieillaix -de façon qu'il y 
c n  nit  toujours au moins gais de parés à entalinguer : les 
uns n.iett,ei-it la grande touéc ( 3  ) foiis le panileaii ; d'autres 
1s placent toii!-i-fdir fijr l'ayaiit de la foffk arix cablcs j 

i3 ) &a grande touée eB compofie de deux cables de même sroireur, 8r 
quelquefois de trois épicés bout-a-bozt. J'ai vu uii vaireau de guerre aiiglois qui 
avoit une touee de 7 calles : on s'en Sert pour mouillcr dans un grand Çopd ,ou 
pour w,û~ contre u n  fort coup de v a r l  

mais 
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mais de quelqiie faqon qne ce foit, on tient les autres 
cables rribord & bas-bord vis-à vis i'un de l'aurre, plaçant 
les greflins & au fières dans les cables ou entr'eux, ainfi que 
le gros cordage de rechange, laiffant toujours i'efpace 
nécrffaire pour pafîer librement les poudres qui  fot~t  en 
gargoiiffes fous la fore aux lions dans des coffres d'attache 
doubl6s de plomb, dont les ouvertures fe regardent, étant 
féparés par une pecite courcive. ( Ces coffres doivent con- 
tenir deux mille coups de canon). Dans la foffe aux lions fe 
place tout ce qui concerne le rechange du Maltre-d'équi- 
page, en menus cordages, cornine le petit filain , carenthu- 
nier, I~ifin , merlin, ligne d'amarrage, bitord, fil de caret, 
fu i f ,  huile à brlller , goudron , &c. 

Depuis la fore au lions en arrière , jufqu'aux fo~ites à 
poudre Sr à pain qui font au-defius les unes des autres , 
elt compris le faux-pont , porté par les faux-baux , au- 
deffo~is defquels eit fait l'arrimage que nous avons détaillé. 

Au-de& de la fore aux cables, entre les cloifons du 
theâtre &,de la Çoffe aux lions, eit compris lin eipace faifanc 
partie du faux -pont, dans leqiiel on trouve des loutes à 
grain, la foute  LI Voilier de travers en travers fur l'avant, 
celles du Charpentier ,'du Tonnelier Sr du calfat j les unes 
& les autres contiennent tout ce qui efi propre à ces 
différens états pour le voyage, à l'exception du brai , 
goudron & fuif, que i'on place dans les forains des 
autres endroits, parce qu'ils font d'un trop gros volume 

Our entrer dans les petites foures, autour defqudles p, re~nenr les galeries du vaiiieau, ( Galerie, dans ce fens , 
fe dit d'un efpace libre aurour du vaiffeau par-deffus le 
faux-pont , pour boucher en dedans les c o ~ p s  de canon 
que i'on peut recevoir à i'eaii pendant un combat : les 
galeries ont ordinairement trois pieds de large ). 

Le théâtre ou poile du Chirurgien elt compris entre 
les clojfons de la cambuie (4) & de la fore aux cables, 

( 4 )  CarnbuJe, lieu où 1 on difiribue, i tous les repas, les vivres de 1 ~ y u i p ~ g e ,  

Prix de 1'Acad. Tom. IX. B 
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dans tout i'efpacc qoi eR au-defis de la grande calle ou 
calle a l'eau 5 il  doit être abfolurnent vide de tout ce 
qui pourroit $2er les malades ou bleffés , Sr contenir ce 
qui regarde i fs  médicarnens & les chofes propres aux 
pauiemens. 

E n  arrièré du théhre, entre les cloiCons des foutes A 
pain & du théâtre, au deff~is des calles aux vivres , eil la 
cambiile autour de laquelle il y a plurieurs aménagemens, 
pour le Capitaine, en foutes qui contiennent difiérenres 
choles propres d l'avitaillement de tahle. . 

En arriere de tout cela Cont les foutes à pain , & une 
petite foute de rechange toiit-bfait fur l'arrière pour les 
uitenriles du Canonier j entre les foutes à oain il v a une 
petite co~ircive p our le pafiàge des poud;es qui ;ont Te 
difkrikuer pendant le combat au panneau de la cambüre. 

Il y a q;elqurfois des clianaekens dans la diitriburioo 
de la calle d'un vaiifeau de guerre ; mais comme il n'eit 
pas poRible déntrer dans le détail de ces Cortes de chder  
qui peuvent être variées à I'iofini , felon les différentes 
circonfkances & les différentes idées, je m'en tiendrai à 
ce que je viens d'ex~liquer , comme à ce qu'il y a de plus 
uliré & de meilleur, à ce que je crois. 

Quand au lieu d'avoir tout en 1 4  de fer, on a du 
caillo~itage , b que l'on craint qu'il monte trop haut, ou 
que le vaiffeau foit trop rude dans Ces roulis, on engrave 
le premier pIan d'eau parmi les cailloux qui doivent être 
les plus petits pollibles, afin que le 1eR ne foit pas trop 
mat ,  c'efi à-dire, que le centre de gravité d u  leCt ne foit 
pas trop au - d e b u ;  de celui du vGffeau chargé & prêt i 
prendre la mer, parce qu'il le rappellerait trop vire, & 
donneroit trop de vivacité an roulis. 
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D U  N A V I R E .  I I  

Les vaiffeaux qui chargent en marchandifes ou en flutes , 
prennent tant d'effets diffhens dans leurs cargaiions , qu'il 
efiimpofZble d'entrer dans le détail de ces iortes d'arrî- 
mages; d'ailleurs chaqiie porc & chaque navigarion ont 
leurs différentes manières adoptées ; ainfi nous ne pouvon s 
que fuppofer une cargaiion compliquée, & qui ne reilèm- 
blera peut-être à aucune de celles qui cornpofent le char- 
gement des vaiffeaux que Pôtat employe à Ton commerce; 
mais comme il faut partir d'après quelque c h d e  , je me 
propofe un vaiffeau qui doit charger en plein de fer & . 
plomb, de canons 8c d'ancres ,'de vin ou eau-de-vie , 
farines, viandes , toiles & ballots de différentes marchan- 
dires féchcs, &c. 

Les canons 81 ancres font ce qu'il y a de plus embar- 
raiTant dans un arrimace j mais on cn tire parti, en arri- 
mant d'abord m u r  lefi-les canons ou mor;iers aue l'on 

1 
met lur un pe;it lit de billettes j on place ' les canons de 
long, arrimant tout d'un temps entre les piéces les verges 
des ancres, mettant des iemelles deffous les angles des 
becs qui doivent erre arrimés à plat, de forte qu'il ne 
paroiffe rien au-deffits des canons, & de façon que le 
vaiffea~i [oit à Ton tirant d'eau tel aue le ConQruEteur 
l'aura donné pour ion lelt i on égalke enfuite par - tout 
avec du bois , des boulers , plomb, bolnbes ou fer vierpe : 

9 
ce grenier e k  haut , mais on ne faic pas autrement. Si le 
vaiffeau ePc fort de côté & bien conftruit, il roule vive- 
ment & compromet fa mâture, aulieu que fi on avoit élevé 
le lefi de fer'iur un grenier ou-fardage de bois à trois pieds 
de  haut. on auroit modéré ce mouvement. 

Ce plan étant fair, on arrime defiüs le vin & 
l'eau - de - vie de cargailon avec toutes les précautions 
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poEbles , & de Ta mdme manière que nom i'avons d&ja 
vu dans l'arrimage du vaiffeau de pierre, mettant dans 
les forailx des quarts de viande o u  autrrs petits ba. 
rillages , de façon qu'ils ne' h ient  PAS trop preffh p2r les 
autres marchandiles du defius ; enfuite, lorfqu'on a fini 
d'arrimer bien folidemenc les marchandifes les plils pe- 
fantcs, on arrime' les viandes inlées fur  les boiifons ; & 
par-deffus on mec les farines, en appi~yaiit bien le tulit 
avec le bois d'arrimage : on conferve ordinairement la 
partie de l'arrière de la calle pour les marchandifes en 
ballcrs & les toiles, en un nior pour tout ce qui dbic être 
coiir,fvé le plus réchenient (le gaillard d'arrière faihnr un 
troilième pont, mec à l'abri de l'eau ces fortes d'effets ) ; 
on ne p r d  point d'elpce dans la calle, 8; l'on vient il 

à peu à barroter par-tout au plein des é ~ o u t i l l e ~ ,  depuis 
la calle à 'l'eau jufqu'à la cloilon des foutes à poudre & 
à pain. 

' ~ a  calle à l'eau eTt comprife depuis i'arrière du panneau 
d'avant jufqu'à I'étrave, & etl arrimée par rangs, antennes 
& plans , de la même manière que nous i'avons déja dit 
ci-devant, de forte que la calle fe trouve pleine en total 
de l'avant à l'arrière. 
- On met les cables entre pont & tout le rechange, 

mettan; le menu cordage dans les endroits gui ie trouvent 
dibarraffés dans des foutes que i'on pratique eii avant 
auprès des cambufes qu i  font au& entre pont, 81 que je 
troiwerois bien mieux placées au milieu, parce qu'elles 
ne chargeroient pas i'extrémité du vaiffeau, 81 qu'elles le 
fatigueroient moins. 

Les foutes à poudre font ,, comme dans les autres 
vaiffeanx , fous celles à pain i & les boulets, q ~ i i  ne vont 
point dans les parcs, le mettent dans i'archi-pompe. 
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Si 11n raiffeau eR obliyé de charger en fer ou plomb, 
on bit d'abord un grenier e n  bois de billerres haut de 
trois pieds environ, 8: on arrime de r i s  une bonne quan- 
tiré de fer, en laiffant dans Ic mili f u  un vide que ['on 
remplir à melure avec du bois, atin de ba l~ncer  le poids 
des deux côtés de 1'axe.du mouvernerit du roulis, en 
mêlant dans l'arrimage beaucoup de bois parmi le fer ,  
pour le faire monter plus haut , 8: le I endre moins mat. 

D'autres arriment différemment, en faifatit d'abord un 
lit de bois, enfuite lin lit de plomb, fbr le plomb, iin 
Second lit de bois ; par-defhs, 1111 lccoi-id plan de plomb, 
& ainfi de f~iice, jufqu'à ce que le vaifiau foit entièrement 
chargé , élevant le bois plus ou inoins. 

Si, au lieu de fer, le vailTcau charge de laine, il prend 
h n  lelt en fer ou plomb, afin de confer ver plus d9;lpace 
q u e  s'il prenoit des pierres, u i  font d'un bien plus grand 
volume, & on le dirpofe %e f a p n  à ne pas iendre le 
vaiffèau trop dur dans fes mouverneris: enfuite on arrime 
la laine en balles, en Te lervaiir de preffes , pour ménager 
l'eipace. Les Provençaux, qui font le conmerce dans le 
Levant , appellent cette façon d'arrimer eJirer à trau. 

Les vaiffeaux de la Compagnie des Indes, qui chargent 
richement dans les endroits où fon commerce eit établi, 
à Mahé, en poivre j à Fondicheri ,. en toiles de coton, 
mouKiAines de la côte Coromandel, chittes, rnouchojrs 
de  toutes efpèces & caff; mokai à Bengale, en moiiITeIines 
fines & poivres ; à la Chine, en porcelaines , th$& foieries j 
ailx Ifles de France & de Bourbon, en cafké, prennent 
beaucoup plus de précaurioiis. 

On  commence par faire le plan du lefi, & d'un grenier 
élevé en toiit de deux pieds à deux pieds & demi,  afin 
de mettre les marchandifes au-dcffus de Teau qui  le range 
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toujours au fond: riift~ite on met iine garniture d'un pied 
environ tout autour de  la calle en roriii , bois de fapan 
ou autres efpèces de bois de cargaifon, frlon l'endroit 
où l'on charge, & par-deffus le tout u n  chernile de toile ' 

à voile que l'on cloue, à niernre que I'on monte a ïec  
l'arrimage: cette garniture à bord eft pour empêcher que 
l'eau qui syéco;le le long des côtés do navire, ne touche 
aux marchmdifes : quand tout cela clt fait, on arrime les 
caiffes de thé i la Chine (la porcelaine en bonnes ~aiffes 
étant enterrée dans le leR donr elle fair partie j , par rangs 
81 par plans , en conmensant par l'avant à joindre la 
c l o i h l  de la calle à l'eau j on force à coups de mare , 
que Ibn  frappe fur des planches qui [ont mifes pour 
Pinfiant par-deffus les cai&s , pour les mettre de niveau 
les unes avec les autres, de fason qu'il n'y aic pas un coup 
de ligne de différence: on met aufi Jes planches devant 
les bo~its des caiffes, afin de les faire entrer de force dans 
les rangs: on fair enfuire entrer des quarts de  caiffe ou 
demi-caiffes dans les forzins , 8: i'on ne perd pas un 
pouce d'efpace , deforte qu'il faut ordinairement rompre 
u n e  caiffe de chaque rang, pour défaire cet arrimage 
quand on décharge le vaiffeau. 
' Si cyeR à Pondicheri o u  Bengale que l'on charge en 

ballots, ou prend les mêmes préca~irions , quant à la gar- 
nirtlre autour de la calle, & au grenier du lelt j mais I'on 
engrave tous les plans de balles avec du poivre ( 5 ) en 
grenier, deforre que le moindre petit vuide Te remplit, 
en même temps que tout eR préfervé d'infeaes. 

On arrime les balles de caffé comme les ballctsi mais> 
Pon ii'y met point de poivre, à c a d e  d u  goût: c'eR le 
chargement le plus aifé à faire, parce que tout efi égal, 
B les vides ne s'apperpivent pas. 

( f  ) Cet qarrimage eR terrible pour la fanté de ceux qui le font, par la poufi;Ere 
qui en fort, & qui  affeEte la poitrine. 
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Lorfqu'on charge en' plein avec du grain de même 

elpéce, o n  partage la calle d'un bout a i'autri par le . 

milieu, avec une iorte cloifon d u  l i a u ~  e n  bas bien étan- 
p n n é e  i enfuite on  arrime le  leR,  comme nous i'avons 
dit ,  obfervant d e  ne pas tant lefier le  vaiffeau, que s'il 
prenoit une  autre carn,aiîoii j car celle-ci pèie ordinaire- 
ment pliis que  les autres, puiiqu'elle laiffe moins d e  vide; 
& lorfqiie cela efi fait ,  011 arrange un grenier de bois, & 
l'on garnit à bord 9 enfuite on met une chemife par toute  
la calle, 8c l'on remplit de p i n  jofqu'à charger lc vaifièau j 
jl refie ordinairement un peu d e  v ide ,  la cloiion du 
milieu ne le  pratique que pour obvier au rifque qu'une 
forte bande feroit courir au v a i a a u  ,car alors elle empêche 
le grain du vent de tomber fous le vent. -Si on chàrge de - 
differentes efpèces de grailis, o n  fait des parquets pour les 
féparer , & on garnit de toiles. 

Défauts des arrimages u f i é s ,  8 moyens dy 
remédier, auranl qu'il me paroh yo&bZe de 
l e  faire. 

Dans les vaiffeaiix de guerre,  les aménagemens de la 
calle font autant bien diltGbués qu'ils puiirent 17ttre pour 
i'objet auquel on  les dcitine; mais l'inconvénient que je 
trouve dans leurs arrimages, vient de  ce qu'on ne peut 
pas tranfporter , à la mer ,  les parties de  la casgaifon d e  
l'avant à l'arrière, pour remettre avec facilité le vaiffeau 
dans ion alfiette, quand il I'a perdue, e n  devenant trop 
léger dans l'une o u  l'autre de fes extrémités, par la 
confommation des vivres o u  du bois, ou par celle de  fes 
miinitions d e  guerre j elles peuvent aller à trente - cinq 
tonneaux dans une aAion de  quatre o u  c h q  heures, fur  
un vailfiau de foixmte-quatorze canons, comme je 1 ai vu  
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arriver ( 6 )  ; 8: quand aufi  il Te trouve trop léger en total, 
ce  qui le mer dans le  cas de porter peu de voiles & de 
perdre fur toutes Tes autres qiialirés , de bien gouverner, 
bien marcher, 81 ne point fatiguer Ta mâture. 

Les mêmes inconvéniens ne font jamais au% confidé- 
rablcs fur Irs va i~eaux  marchands, parce qu'à proportion 
de leurs grandeurs, les confommations ne [ont pas aufi 
fortes, deiorte qu'ils iOnt touio~lrs alfez callés; mais leur 
a a e t t e  peut également Te trot~hler & fe perdre, s'ils 
légiflent plus par une des extrémités que par l'autre. 
Un autre inconvénient, qui efi commun aux vifGeaux 

d e  guerre comme aux vaiffeaux n~archands, c'efi que l'on 
étend le leii filr l'avant & i'arrikre d u  centre de gravité 
du vaiffeau, de manière que,  par rapport au lelt feulement,' 
c n  rend les'extrémirés du navire prelqii'aufi pefantes que 
le  iriilieu, quoiqii'elles ne déplacent pas alitant d'eau à 
beaucoup près j Sr cette niéthodc ne contribue pas peu à 
faire arquer les vaifGeaux, EL à leur rendre le mouvement 
du tangage fort dur. 

On peut aiférneiit remédier ces accidens fur les 
vaiffeaux de guerre, en embarquant une certaine quaixité 
de bariques en fagot, afin de pouvoir les nionter pour les 
remplir d'eau de mer ,  lorfqu'on verra le vai&au trop 
léger, & qu'il y aura de i'efpace dans les calles par les 
confoirimations de bois & autres effets a ant attention de Y remplir a u f i  toutes les autres futailles a rnefure qu'elles 
fe vident d'eau douce , de viandes Talées, vin & eau-de- 
viç j aiilfi l'on pourra mettre dans la place du bois à feu 
qui fe conloi~ime , au moins vingt-cinq à trente roiineaux 

( 6 )  En I 747 ,le ninéau du Roi 1'Invincible , dtfendu par les Oficiers de la 
Ccnipagnie dcs Indes, le I 4 Mai, tira t70 coups de canon & I oooo  coups de 
de fufil, ce qui fait plus de 40 tonneaux de inunitions de guerre, tans compter 
plus de  r r  o hommes, qui furent rués & jettés à la mer pendant l'aétioii qui dura 
quatie lieures, Je cave qu plus bas dans ces approximatioiis , qui exafiemciit iraient 
p i  rotai 4 plus de 5 z tonneaux. 

d'eau 
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d'eau de mer, f 11s Ce géner , l m  un vaiffeau de 74 canons 
ce qu'il fera encore aifé de parer de l'avant dans la fore 
auxLables, ou de l'arrière dans la calle ailx vivres, puilque 
ce font de petites futailles ailies à manier. 

Pour plus de commodité & de certitude, je propofe un 
moyen de plus, pour remettre le vaiffeau en tonture, &C 
en allierteà fa ligne d'eau favorable, uand il Paura perdue 
6 la mer. Je voudrois avoir dans le 4 aux-pont de chaque 
côté de l'archi-pompe o u  par-deffus les piéces di1 dernier 
plan de la calle , ( n'importe oh , pourvu que ce {oit au 
milieu du vaiffeao ) , dix tonneaux de plomb en faoinons 
de foixante livres, toujours parés au befoin pour tradporter 
de l'avant-à l'arrière, felon qu'on le jugera néceifaire, 
eITayer fa marche avec d'autres vaiffeaux, obkrvant Y' ien 
da; ces opérations, la q~iantiré que i'on en tranfportera , 
avec la difiance du changement en pieds, B le profit ou 
perce que  l'on fera dans la vîteife. 

On doit, avant de partir du  port,  & lorfque ie vaiffeau 
elt ariiié, pret i prendre la mer, tranrporter les vingr 
tonneat~x de plomb en avant du milieu oh on les a placés 
de dix pieds & voir de combien dix & vingt tmneaux 
feront c&r le vaireau fur nez, enfuite les porter à dix 
autres pieds loin, & faire la même obfervation , deforte 
que continuant la m&nie expérience de dix pieds en dix 
pieds jufqden avant, & prenant tou jors  note des chan- 
gemerzs de la ligne d'eau, on fera enfuite dans le cas de 
s'en iervir A la mer avec connoiifance ; Yon faiirà toujours 
de combien on fera plonger l'avaix de plus qu'il n'étoit, 
8 i'on verra aif6mcnt l'avantage que cela donnera dans la 
marche & le gouvernail, ou 12 perce que i'o11 y fera. L'on 
fera les mêmes opérations pour la partie de l'arrière & les 
mêmes obfervations à la mer: cela efi fors ai Té i pratiquer, 
i l  ne faut que la bonne volonté; mais comme lcs vaifTeaux 
de goerre o n t  leur ceorré de gtavité trés-haut, à c a d i  
d e  lerir artillerie ,ces op6rations Ce pratiqueront à la mer, 

C Prix de L'Acad. Tom. lx, 
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en faifanr palfer le plomb dans la fore aux cables 8r dans 
celle aux lioils , f~ir  le fiix-pont du t héatre, dans la cam- 
bide & dans la Tolite de rechange du  Canonirr. 

Ces obiervations font d'une très-grande coi-iféquence 
polir les cirConRances prelîaiites de chaffe i Ibn ne peut 
trop l7 faire attention dans les temps tranquilles, afin d'ea 
tirer 'pr t i  dais les &vénimens critiques. 

Dans les cas de chaffe forcée, où le vaiffeau donneroit 
trop de bande , en portant ( fclon la routine ) trop de 
vo i l~s ,  on poiirr, Caire p a k r  dam le faux pont, du côte 
du vent, les dix Tonneaux de plomb qui fer oient fous le 
vent, afin de faire équilibre Lin peu plus avec l'effort des 
voiles, & tenir le vaiaèali gouvernant & droit dans Tes 
lignes d'eau les pl~ls avantageuCer à fa marche, Te tenant 
dailleurs toiijoiirs prêt A remettre vivement le même 
poids à fi ptaçe. 

Dqns les vaiffcaux marchands chargés en 
diffribuera le long de i'enrrepout , au milieu Pin e la lon- On 

s; iieur, une dixai (e  de tonneaux de ce même plomb, pour 
sen fervir dans les mêmes circonitances, obiervant de le 
parqueter, afin d'obvier aux arcideos d'une trop Forte 
Lande, B l'empêcher Je tomber tout à fair fous le vent. 

Objrvation pour les vvniQeaux garde - côtes O& 

. cor/aires. 

. Les vaiffeaux de guerre, frégares ou corfaires qui vont 
en croilière avec crois ou quatre mois de vivres, ont plus 
d'efpace qiie les autres , puifqu'ils ne lonc jamais boudés j 
ainG ils ont plus d'aifanrç à h tenir en alfierre, 8: à la 
chercher ; ils nc doivent donc négliger aucun des moyens 
que nous  propofons pour la trouver j ils doivent merne 
fe fervir de tous ceux que leur fagacité pourra leur f i y  
g'-er, afin d'acquerir cette premikre qualité du vai&au 
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&Ilcl+n du nei l leur  l e f i g e  & arrimage ;Iés 
varfieaux pour les grands avantages à la  mer. 

Quand on fait le chargement d'un navire, il faut être 
perhadé que la vivacité des mouvemenr du tangage S( du 
roulis dépendent non-feulement de fi forme, mais encore 
plus de la difiribution plus ou moins avautageule des 
parties pefantes de fa cargailon. - Oii doit d'abord chercher à modérer le tangage, parce 
que cYeR ce v ~ i i  retarde le fillage, en même temps que le 
mouvement fatigue extraordinairement un vaiffeau & fa 
mâture : c'eiI prefque toujours dans une de ces ircouffes 
qdon voit les mâts fe rompre, partic~ilièrement quand 
i'avant le relève aorès avoir ~ l o n ~ é .  

L D 

Le roüiis eR ~roportionnellement pllis grand pue le 
tangage3 mais on ne voit que peu d'accidens arriver par 
ce mouvement qui eit foujti~irs lent: cependant il eit 9 

ropos de le prévenir le plus qu'il eit pofible , parce que 
Pa lame vient Couvent du travers, ~r porte le vainéao P 
de très.graildes inclinailoris fur le côté On y parviendra' 
facilcmcnc , fans empkher Le vafiau de bien, porter la 
voite , en arritnanc l e  le&, qmxi il*-&. en  &ri fur les 
ernpâriires d o  vnrdnglies de fond, parce qu'il rappelfera 
avec moins de force - le havire, lorfqu'il aura incliiié , en 
agiffaiir fur un point qui fera un F ~ u  éloigné rriburd & 
bag7bond plur b'ni iiia l e  rcnoae de*.grauiré du aayire 
chargé : mi o b k ~ d r s d e  ne  km ~iiemci&s trop hain le 
Jefides d a i ~  c&Qs da waiKeaa ; en ncqihpfiffm E'enrre deux 
;du prernùer & fçcnod plan, mkme dei rxoifième, s'il ril 
néceffzire avec du bois. afin de l'aff~ijettir immuable j en- 
fuite on arrime le reite en plein, iaix laiirer de vide pour 
l e  bois au milieu j Pr rwfque tout lé lefi flera di$ofê & 
arrimé autour & $ w s  ke c a ~ u ~  de gravité &i vpiireau; 
comme nous venons de'le dire, en i'éresdant iio peu iq 

C 2 
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l'avanr & l'arrière (de 20 à 3 O pieds) de ce point, en en 
mettant plus dans l'une oti I'ai~tre de ces parties pour tenir 
le vaiffeaii cxktement au tirant d'eaii n-iarqué par le Con- 
ItruEtzur, on arrimera par dclfus tres-folidement 6; à l'or- 
dinaire la cargairon , oblervanc de placer au fond les 
parties les pliis pçfantes & Icr plus capables dt: lupporter 
le poids des autres que l'on doit arrimer par-defi~s. 

Je place le lcfi autour & fort près du cemre de gravité 
di1 vaifiati , afin de rendre le mouvement du tangage 
moins mdz que Ti le 'poids étoir éloigné fur Pavant & 
l'arrière de ce pgiiit, 

Le vain eau nyeR jmais pord par une feule lame j lorfque 
l a p e r  clt lin peu agitée, il y en a tou,oiirs deux ou trois 
q:!i psffent ddSoi~seii même temps, à moins que ce ne 
foit quand la mer efi extrêmement longue, que le houle 
vient dc loin, & dans des parages fort doignés de terre, 
alors il arrive que les plus grands vaifleair font quelquo 
fois portés par une feule lame (7  1. Mais dans l'une & 
l'autre circonfiance, je dis qu'il ne faut pas étendre le 
leR fur l'avant ni f i ~ r  l'arrière du centre de gravité, auffi- 
tôt que le navire efi dans la parallèle de ion tirant d'eau 
marqué pour le lofi, ce qu'il eil abtolument eficntiel au 
ConikruReur de bien déterminer, afin de faire caller te 
vaitlèau en grand julqu'au point fixé de Ta première ligne 
d'rai1 de chargement, que nous fuppofons être celle que 
le 1t.h doit donner. 

Je vais effayer de prouver ce que j'ai avancé en fuppod 
fant dins l'un & i'autre cas d'une mer longue ou courre, 
que I'eaii vient choquer lc vaiffeau de l'avant, afin qu'il 
L i t  examiné dans les circonltances du plus grand & du 

(7 ) On aouve d Pei1 & à I'oueR du Cap de Bonne-cfpérance depuis Ies 30" de 
latitude lud juiqu'au 40' , où j'ai trd, des mers fort longues & fort élevdcs , Zur-tout 
quand le vent a foufflé de la parie de l'ouefi pendant quclqucs jours j je =ois que 
plus &d cJeA la même chofa 
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plus vif t a n g a g  , comme nous I'amns Cprouvé «ne infi- 
nité de fuis i car dans le cas oii la I ~ m e  Te prend par l'ar- 
r i he  ou la hanche, {es mouvemetis, s'il a de la viteffe , 
ne font jamais dangereux, parce qu'en fiiymt devant le 
houle, il Ce fou firait cil parrie A Con iinpulfiou j 6: s'il s'en 
trouve, walgré cela , itxonmodé , on force de voile, S: 
i'on fu i t  à la lairle ( en terme marin) i au lieu que dans 
l'autre hypothkfe , le choc de l ' e a~~  augmente fur la proue 
en r a i h i  du quarré de la vitçre de la lame qui vient cho- 
quer la proue, de. Corce que I'impulfion corale dc l'eau kir 
la partie de I n  carène choquee , Te trouve en raifon com- 
po@e de la ionime du qoarré de la viteffe de la lame 8: du 
qurirré de la vitefi du  vaiifeau qui va la choquer; tandis 
que dans la circonitance oii Ie 'vaifiau fuit la lame, la 
réfifiance de I'ea~l iiir la proue cil en railon fimple d u  
quarré de la vitere duvaiIreau, moins le quarré de 1"excès 
de la viteffe de l'eaii f ~ ~ r  celle du vaiflkau. 

Le vainéau dont les extrémités font moins chargées ( S )  , 
étant luppofécourir avec une viteffe quelconque au devant 
de la lame qui vient A lui par l'avant, la choque fans con- 
tredit avec une force exprimée par la tomme des deux 
quarrés de la viteffe du vaiifeau & de celle de la lame, la 
divile & pare au travers, en même temps qu'il eft élevé 
par la pouffée verticale de cette colonne d'eau q u i  lui 
op oie un poids plus confidérable que Con déplacement; 
la  %me qui fuit produit le même effet, en recevant I'asanr 
du vaiffcau qui  retombe, parce que la premikre eit déja 
au  milieu, d'où elle pare d l'arrière qu'elle foutient, tandis 

ue la feconde a pris fa place au milieu, & que la troi- 
%ème fupporre i'warit en les fuivant Pune 8 i'aurie: ce 

(8  ) La argaifon qui s'arr-me fur le ve re du fond en avant ou de I'arriére eil ! moins p e h t c  que le leR gu'on y met or inairement, à volume Cgal ; &dans le t  
raiileaux armés en guenc, ai y a toujours unc grande partie des extr4mirds de vide 
ow peu chargée. 
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inouvenicnt Te p e r p h e  tant que la mer eR agitée, dOb iI 
fuit que le vniilèau ii'cfi jamais tranquille ; i l  retombe par 
foi1 propre poids au(litôt que ln lame eR parie ,  gi il 
retombe moins vivenient en raiion de ce ue ion avant 9 eft iooiiis pefanc , S: qu'il eR balancé pnr on cenrre de 
gravit6 , qui n'efi jamais fort éloigné du milieu de la plus 

r a d e  longueur, 8c où Te trouve le plus grand poids j la 
kcouiGe e l t  donc nioins violente, puirqu'il choque I'eait 
avec moins de mare , ce qui i'empêche de plonger autant 
que s'il avoit plits de peranteur ; ainfi la mâture ne fouffre 
pas, & le fillage eit moins retardé, la partie la plus reiiflée 
de la proue ne Te trouvani que Feu expofée au choc de 
l'eau. 

Si le  vaiffiau fe trouve porté par une feule l ame  j il 
retombe encore moins bas, s'il eft peu chargé en avant, 
lorkqo'il n'efi foucenli que par L'arrière DU le milieu; 
il Te relève donc plus aifément au moment que l'autre 
lame vient le choquer, & la Tecoufi eR moins violente: 
G l'avant droit plus pehn t ,  il plongeroit davantage en 

' 

retonibant~eiitre les deux lames , 8: celle qui fuccède 
la première pourroit Ce trouver fort ail-deffus de la proue, 
(comme cela arrive cous les jours par les arrimages du iefi 
en plein, & par le trop grand poids des extrémités) j a i d i  
la colonne n'eau d'en-haut pafferoit par-deffus en partie, 
parce que le poids du v;liPaii, réfiiteroir à céder à i'im- 
pullion verticale du pied de la lame, qui ne lui oppole par 
kbitement une réliitance Liffifante, puirq~i'il efi ~ r n p o r d  
*LI-delà de fon déplacemeiic ordinaire par la rivacire de fa 
chiite occalianilée par I'excès de fa pelilnreur. Le yailfeau 
ii: trouvant ~r ré r t i ln iu t -dh-coup  dans 4à chtire, bieli 
au-deffiis de fa ligne &au de flottaifon, i l  Te f i t  une Te- 
muffeviolente en avant qui rappelle vivement toute la 
mâture ai~lli L r  i'iivant ,parce qu'elle s'éroir p r i é e  en 
errièrependant le r c m p  de ra chute jmais pai cc c'hot 11 
k trouve un 'retard momentan; enrre les à e m  ~izoi~vçmeilf 
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D U  N A V I R E ,  2 3 
d e  tonifier 8( d e  fç redrenèr j l'avant CR rappellé cil-haoc 
-par un autre mouvement violent occaiioniié par un &- 
placenient d'eau plus confidérable que  fan poids. C e  poids 
e n  rappellant enluite les mâts fur l'avant avec vivacité, les 
compromet G Couvent, qu'à la fin ils le rompent par une 
ré~ér i t io i i  non in t e r ron i~ue  de deux ou  trois minutcs en 
- I 

deux o u  trois minutes, 'qui dure fouvent plus de vingt- 
quatre heures j de plus cette colonne d'eau qui  pa re  par- 
deffus l'avant , le charge encore davantage > 8: le fait calfer 
e n  total jiilqii'à ce que  toute  i ' e a ~ ~  foit écoulée par les 
fabords & les dulots de la reconde batterie ; car il arrive 
quelquefois que  le co&e du  navire efi plein : alors le 
vailTeau , rrouvanc par ce nouveau poids plus dedifh'culré 
A s'élever a la lame,  peur Ce trouver,  par une récidive 
filbite , dans le dernier péril. 

Toutes ces confidérations bien obfervées dans le IeRagc 
& l'arrimnge des vaXeaux, ne doivent pas ditpenier de 
garder une  cercaine de  left mouvant. en plomb 
fur leurs ponts ou faux ponts,  afin de faire les expSricnces 
S( les chaiigeniens que les circoi.ifiances exigern:-ic: on 
obfervera feulement d'en garder plus or1 moins ieloa la 
grandeur des Bâcimens. 

Si dans la totalité d u  leR, il y a une g a n d e  q~iaiitité 
en pierres o u  cailloucage , on pourra arrimer le fer Cur le 
vaigraqe en plein, [ans laiffer d'intervalle eiitre les plans 
de Su&fe~ i  enfuite ayant fait un petit lit de  bois d e  bil- 
letes,  on  arrimera le premier plan de la cargailon , 8: 
on l'arrimera avec les pierres Sr cailloux , n'y mettant de 
bois ~ L I C  ce qu'il en faudra polir affujettir Parrimage j cette 
manière d'arrinier produira 1; même effet que  G on avoic 
tout  fer pour left , & qu'on l'eût difpole comme nous 
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l'avons di!, parce qiie les pierres monteront fort haut ,  Ji 
ne feront point perdre d'cfpace dans l'arrimage, fi ce ii'eR 
qu'il n'y entrera pas tant de bois à feu. 

Si i'on n'a que du lelt de cailloux, on en fera feulement 
une couche d'un pied de haut, enfuite arrimant def is ,  
on engravera le premier & fecond plan du chargement, 
même le rroifii.me, obfervanc dans toutes les circonitances 
de n e  pas trop s'écarter fur l'avant ni  l'arrière du centre 
de mavité du vaiffeau. 

6, peut fiire une obkrvation (dms le chargement 
total) qui  devroit être, felon moi le principe de toiit 
Arrin~age ; c'efi de I~ippofer le vaiKeau coupé de l'arrière 
à l'avant dans un certain nombre de tranches verticales, 
& de faire enforte que chacune de ces tranches, y compris 
fon poids & celui de tout ce qu'elle contient, ne foit pas 
yli~s'pefanre que ion déplacement d'eau j de cette ma- 
nihre, le vaireau femble bien porté par-tout fous fa charge; 
inais j'ajoute à cette id&, q~i'il vaut mieux ,par tout ce 
que tioirs avons déja dit, que les tranches des extrémités 
déplacent plus d'eaii qu'elles ne pèlent, parce qu'erant 
obligées d'enfoncer daris le fluide par leur adhérance aux 
traiichis di1 milieu que Ibn chargera davanrage, elles 
feront fouteniies par la poulfée verticale de i'cau 81 em- 
pécheront en partie la tendance qiie to11s les vaiffea~ix 
ont à h délier dans le leni de leur long~ieur, en même 
temps qu'elles diminueront le mouvement du tangaoe , 
p~iifqu'elles tenderont continuellement à s'&lever j ainS le 
iillape ne fera que peu retardé par ce mouvement qui  
deviendra très-lent ; je regarde la chofe comme fufceptible 
d'iine application très- effentielle & fort praticable dans les 
vaiffeaux de guerre qui ont toujours uns grande partie 
de leur calle 4 vide. 
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Rejzexions fi les changemens qui /é rrouveront 
dans les qualirés du ~ai feau , lotfqu'il f i r a  

plus ou moins chargé en avant O- en arrière. 

Si on charge le vaiffeau pllis fur nez,  fa ligne d'eau la FiguieIlI. 
plus avantageure r deviendra 2 ,  en  augmentant par Con 
renflement la réfifiance da fluide fur la proue,  & le dé- 
placement d'eau de ravant, d'où il réfulte une diminution' 
de viteffe à impulGon égale de la part du  vent; fi au  
contraire on charge le vaiffeau plus fur c a l ,  la ligne d'eau 
I deviendra 3 , en augmentant le déplacement d'eau de 
l'arrière, & diminuant la réfifiance du fluide fur la proue, 
puifrpe la ligne d'eau devient plus douce j d'où il réful- 
teroit une augmentation de viteffe à impulfioil égale de la 
Dart du vent ; mais il faut faire attention aile l'arrière de 
fa carène, en plongeant davantage par ce flcond rnouve- 
ment, préfeiite au cours de l'eau, très-obliquement à la 
vérité ;one plus grande partie d e  fa fiufac6 fubmergée, 
ce qui poiirroit devenir équivalent à-peu-près à ce que 
l'on gagne de l'aiitre côté. Une autre confid6ryion pliis 
fecrctre, & qui  certainement efi un obkacle à l a  rapidité 
du filage, c'eh que le point vélique, dans le  premier cas, 
monte, yuifqu'en plongeant davantage, la proue fe pré- 
fente plus direLkemei~t au fluïde, tandis que le centre 
d'effort des voiles reitc à la même élévation; d'où il filit 
dans la circonitrincc rare de la mâture parfaite , que le 
vaiffeau n'a ~ l i i s  aire2 de voilure. ouifuue l'imoiilfion de 

'1 1 

l'eau fiir la P ; ~ i ~ e  a auomenté , en élevant la diieâion de 
b n  effort abfolu , en S m e  temps que le centre de gravit6 
du  navire a aiifi changé de place, en s'approchant un 
Peu de l'avant de C en B. I l  en réfulce un'e   lus mande 
1 

puitlànce aux voiles J e  i'arrière pour Lire venh le  ;ifeau 
au vent, pendant que le gouv~rnai l ,  eu fortaut un peu 

P r i ~  de l'Académie., Tome IX. D 
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d e  l'eau , perd de {on effet, de forte que le vaireau peut 
devenir très -ardent tsr obligé d'avoir prefque toulours fa 
barre ail vent ,  en préfentant coi~cin:ieIleinent une grande 
partie de la lurfaie du gouvernail ai, cours de l'eau, 
ce qui devient encore une c a d e  de diminution de viteRe j 
la v k r é  de  ces confkqiiences m'a rou jours été coii6rmée 
par l'expérience, dans le cas oh des uaiffraiix pallàbleinçnr 
confiruits, ont été rrop callés fiir l'avant. 

Lorfque le vaiffeau' le troiive trop chargé fur l'arrière , 
il en rérulre des effets tout contrairesj le point vélique 
baifle parce que la proue, en fortant de l'eau , Te préfente 

au fluïde , & la direBion de i'impuliion 
coupant la verticale au centre de 
de flottaifon (qu i  a chang! ainfi 

qiie celui du vaiffeaii, un peu plus ou un peu moins,en 
s'approchant de l'arrière de C en A )  montre le point 
vélique bien audeiTous di] centre d'effort des voiles. Le 
vaiflkm le tro&vam alors trop de voilure, incline faci- 
lement fur le côcé, & diminue par conféqqent fa difpofi- 
tion la plus avantageufe pour diviler le fluïde , en même 
retnps que les voiles dlavant acquierent plus de puiffance, 
A c a d e  de leur poiicion plus éloignée du centre de gra- 
vité j ainfi le navire devient lâche, & o n  eit obligé de E 
fervir continuellernenc du gouverna31 & des voile's de 
l'arrière pour le rappeller au vent j c'eh encore ce q u i  m'a 
été confirmé par l'expériei-ice. 

Ces obfer;ations'ne font fenfibles dans les graiidr 
uainèaux que lorlque la différence de I n r  tirant d'eau le 
plus favorable eR audeffus de Gx pouces, car la plupart du 
temps fi elle eR aud,effoos. il ne le fair pas un grand chan. 
gement dans les qiialités du navire. 

Il réfulte de tom ce que nous venons d'expliquer, qu'il 
n'y a qu'une feule ligne d'eau favorable pour  la plus grande 
titeffe du vaiffeau , de quelque figure qu'il foit ,-& cette 
ügne d'eau doit éue coonue & détermirite par le AlcuI 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D U  N A V I R E .  i7 
du plan pour la plus avantageufe de taurm o e l b  qu'on 
pem lui donner fous charge j ç'efi aux Con&ru&rirsA. la 
diterminer même avant de rnectre le vaiffeau fur chamieri 
car c'elt celle q~ii  doit auf i  leur Cervir pour fixer le pluk 
nu le moins d'élévation de m.bture, en déterminant: le 
rentre d'effort des voiles à la hauteur du psirit véliquc 
donné par la ligne d'eau la plus avantageule de la carène 
fous charge , pour bien gouverner, marcher, & porter la 
voile dans les routes o@iq~ies. 

Jbblerve que quand je dis vailleaux lous charge ,,je 
fiippofe le vaiffeau de guerre armé & p&t à faire v o ~ k  
poix c~mbat t re  j & le vaiflëèaa marchand dans le m&mg 
cas fous cargaifon complète. L 

Les vailisaux jufquï  prélent ii'oiir jamais dcé mâtés 
aufi parbitement auroîent pu l'être, puifque Ics 
ConliruReurs le font pour ainfi dire fait une Loi d e  s'&an- 
.ter de plus en plus des vrais principes, en élevant dans 
ces derniers temps la mature plus qu'elle ne 1lavoi.t encore 
é té ,  quoiqu'elle fCit déja trop haute j ainfi le centre d'effort 
des voiles a confiamment été aiideff~is du point véliqiie , 
ee qui fait qu'on a vu quelquefois des vaiffeatix avoir plus 
d'avantage , lorPqu'ils ont été plus chargés fuir le Liez que 
ne le deinandair leur ineillenre ligne d'eau de virece en 
charge j mais nous fommes en énq parAle tndfport 
d'une partie du leit moirvâne de l'avant A Parrière de faire 
baiffer ou monter le point véliqee de qiielque chdei  
ainii on peut trouver une paiitiou plus ivantageiife panr 
la marche, dans l'état altuel de la niâture que celle que 
devroit natiirellemenc avoir l e  vailTeau s'il étoit bien 
mâté car il polirra le faire qu'elle foit plus analogue à fa 
mâture a&t~elle, que Pa vraie poÇtion , daus Ir: cas où il 
feroit mâté parfaiteinenc , ne le Groit avec les mâts trop 
étevés qu'on lui donne coujoursi d'où il rélulte que le 
vaiffeau n'eh pas à beaucoup près dans Ton état de per- 
feition , quelque bien charge qu'il bit. 

Dt 
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II ne refie plus qu'à voir les ConRruCteurs fG donner la 
ejne dans la CLiice de chercher, ce qui n'elt as difficile, P Pa ligne d'eau de flottaiion la p l u  avantageri e pour allier 

gL dererminer toutes les q~lalités des vaiffeaux qu'ils con- 
firuiroiit j enfuite qu'ils ayent le courage de mettre tout 
préjugé de roiitine à parc, en mBtanc felon Ie point véliqiie 
d e  cette ligne d'eau, difpofant en même temps l'effort 
latéral des b i l e s  en éauilibre exaA autour du d oint oh 
I'impiillion de l'eau lu; la proue coupe i'axe d; vaiffeau 
dans la route oblique ; 8c iioiis aurons certainement der 
vaiffeaiix q u i  par ces difpofitions favorables de la mâture 
parfaite, & celles que l'on pourra donner à leurs arrimages, 
feront daus i'agece de leur plus grande viteffe, qtie l'on 
trouvera, à ce que je préfume, bien au dela de ce que 
nous pouvons avoir vu  jidqu'i prirent , à coupe de 
çarène &ale & kmblable. 

~'ajofife que, comme les gi~alicés do  navire ne dépem 
dent pas feulement de la perfetlion de fa macure gi de 
ion ch'argemeni , i l  f i u t  cnCore lui procurer la diirée ( p), 
en lu i  donriant une forme qu i ,  en diviianc bien le fluide, 
Ir rende doux à la mer,  en même temps qu'on le rendra 
Solide par la force de Ca charpente j c'eit-à-dire , qii'd 
ranguek peu,  & fa mârure ne f i r ipera  pas ,  non plus que 
fes liaifons bien placées j fi fon mouvement e h  doux, 
fou fillage ne k r a ' p in t  interrompil h fa vlceffc fera uni- 
forme alors, ce qui elt le but du bon arrimage & de ce 
que je me fuis propofi dans cet Ouvrage. 

7 

J 1 '  

(7) La durée des vaiffeaux doit être un objet principal du ConRruLteur; les 
raiireaux que l'on confimit aujourd'hui ne paffem pas huit ans Gns être refondus, 
& il en collre autant que pour en faire de neufs. On s'eR fauflèment imaginé que 
ia légereté prouvoit la plus grande viteffe; fins faire attention que c'efi la coupe 
la plus fjvniite & la plus propre 4 divifer le fluide' & i rendre h vaiffeau doux 
daus fis motivemens, quelque folide qu'il bit. 
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D U  N A V I R E ,  2 9 

ObjeZon à la mélhode que j e  prefiris pou r l a 

meilleure façon d'arrimer les valfcaux. 

Les extrêmités du  vaiffeau étant p h  légères que leur 
diplacement d'eau, tendront contii~i~ellement à s'élever j 
ainfi la lame pourra les mettre en mouvement avec plus 
de facilité, & les élever davantage par ion iinpuliion , 
ce qui fera augmenter confidérablemeilt la vivacitt 8: la 
fecouffe d d  tangage , parce qu'elles tun~beront de plus 
haut. 

Cette objeRion , qui m'a été faite par un Marin con- 
fbmmé , tombe cependant d'elle-même, oii je me trompe 
fort ;  car les deux extrémités du vajffeau doivent erre 
évalement légeres , & déplacer un plils gland voluroe 
d'eau que leur poids felon iiorre principe j amfi elles ten- 
dront l 'me & I'a~irre à s'élever par la pou@-e verticale 
qui agit continuellement ; deforte que quand  le choc de 
l a  lame viendra ajoûcer Ton effort à cetrc difpofition con- 
tinuelle à s'élever; l'autre partie , qui ne fera pas cho- 
quée , rérifiera de plus en plus à plonger, & s'oppofera 
par conféquent à i'élévacion de la parrie fur laqtielle la 
lame agit; ainfi l'avant ne cédera pas avec plus de f x i -  
lité que s'il étoir plus pefanc; mais ioppofons qu'il sYEleve 
effeLtivement plas haut, il doit retomber dans ce cas 
avec plus de vPteRé , mais la maire elt moindre j d'oh il 
elt ailé de conclure que le moment de cette partie plus 
élevée efi moindre que celui qu'elle produirojt fi elle 
retomboit de moins haut avec plus de maire. Toutes 
chofes font à-pe~i-près égales jufqu'à prérem, mais je 
trouve enfuite plus d'avantage à rendre les extrêmirés 
légères dans le cas où un coup de me1 de l'avant pdffe 
par-deffus le vaiflean j car alors la tendance des extrê- 
mités à s'élever fervira, dans cer infiant critique, A 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 0  D E  L ' A R R I M A G E  
débaraffer le vaiffeau de deRous la colonlie d'eau qui le 
Lrcharge i ce qdil ne pourra jamais hire avec autant 
de promptitude fi Ces extrêmités font plus pefantes que 
leur déplaceinent d'eau. Un Aureur a avancé néanmoins 
que cela devoir être j mais c'efi d'après d'autres principes 
que je ne trouve pas convaiiicans. 
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SUR L'ARRI 
D E S  V A I S S E A U X .  

i 
i 

Amoris patriae pignus. 

L n'eR , pour i'arriinage , aucune règle 
connue. On arrime encore aujourd'hui, 
comme on faiîoit au milieu du iiècle der- 
nier. On donne aux vaiffeaux neufs la quan- 
tid de lefi aifignée aux vaiffeaux du même 
rang. On le place également dans tous de 

la  même façon j & ri, lorique l'arrimage efi fini, 'le tirant 
d'eau n'eh pas tel qri'on i'avoit projetté, on corrige cette 
différence avec du leR qui  eft en réferve , & que i'on 
,tranfporte h une des extrémités , pour crppeller le vaXeau 

A t  
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;ff. M ~ M O I R E  S U R  L ' A R R I M A G E  
au tirant d'eau que l'on defire. On tâtonne un peu moins 
h la leconde campagne j & après plulieurs voyages, on fe 
fait une efpEce de régle pour la quantité de lefi à mettre, 
dr pour le tirant du vainèau , en mettant ce lefi. 
Les Conitrritteurs un peu inhui ts ,  ne fe trompent 

pas fur la quantité du leR A mettre dans les raiffeaiix neufs, 
d u  moins pour ce qui regarde la ha~lteur de la batterie, 

u'ils fe font prop& de donner. II leur f u 6 t  pour cela 
j e  dreffer un état exa& de tous les poids qui entrent daus 
la  conitru&ion & i'armement des vaiireaux j & cet état ne 
demande pas de grandes difcunions : mais le plus grand 
nombre d'entr'eiix ne m'a pas paru pouirer plus loin fes 
reeherches. Il efi rare qu'ils déterminent , avec précifon, 
la différence du tirant d'eau, ( le vaiffeau étant , comme 
on dit, fur ion lefi, ) Sr je les ai vu fe tromper. Cependant, 
quoique cette connoiffance influe fur le placement des 
autres matières, autres que le lelt, elle efi moins impor- 
tante que l'examen de l'arrimage, par rapport A la. fiabi- 
lité. Cec examen n'elt pas plus minutieux que celui des 

efanteurs ; Sr on ne peut procéder à celui-ci, fans raffem- 
gler les matériaux nécefiaires pour l'autre. I l  eit vrai qiie 
ce n'eR pas tant la fiabilité que l'on doit chercher que la 
quantité de cette fiabilité, Er fon influence fur L'allure, 
le tangage, & le roulis j mais c'eR toujours beaucoup que 
d'avoir reconnu que le vaiffeau portera la voile. Il eut été 
à defirer qu'on s'en fût occupé dans la conRru&tion de 
tous les vaiffeaux , aulieu de comparer fimplement à l'ail 
les vaiffeaux à faire aux vaifieaux confiruits & connus. 

Voilà, en gros, quelle eR la méthode ufi tée pour i'ar- 
rimage des vaiffeaux de guerre. Celle pour les vaiG 
feaux marchands efi , à plus forte raifon, livrée au tâton- 
nement. 

La defiiilation des Bâtimens de commerce varie A tou- 
tes les campagnes, EL quelquefois même dans le courant 
d'un voyage. Ces dont i'pbiet eR de rsadporcer 
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D E S  V A I S S E A U X .  f 
bkauco~ip , font en général confirilits pour naviguer avec 
une petire quantité de left, & c'eR felon la légereté ou la 
pefanteur des inarchandib qu'ils embarquenr , qu'ils met- 
tent, ou ne mettent pas da lefi. Dails le premier cas , ils 
font un petit retranchement, une efpèce de foffe , d l'end 
roïir du grand mât j & là,  ils kntaffent le leR qu'ils jugent 
néceffaiie : dans l'autre , ils matelafient la calle avec des 
matières légeres, telles que les fagots pour élever le cen- 
tre de graviré de la charge, b rendre les mouvemens du 
roulis moins rudes. 

Dans les navires de commerce, comme dans les vair- 
Ceaux de guerre, on n'examine qu'à Ia mer , & pendant le 
cours de la navigation, l'influence de l'arrimage fur i'af- 
fiette du Bâtiment, fur fon allure, fa fenfibilité au gou- 
vernail, & à tous les mouvemens de converfion. 

Un  vaiffeau porte-t-il mal la voile 2 on met dans la calle 
les canons les plus élevés. 

Sa marche eft-elle rallentie I on Iâche les coins des 
mâts, les haubans, les étais, 011 fait pancher les mâts en 
avant ou en arrière. On tranfporte f~iccelfivement , dans 
ces deux parties, des poids pour les'faire plonger davan- 
tage j ainfi, tel vaireau étoit trop fur ravant qui marche 
mieux, cette partie étant moins lubmergé *& vice vefa 

. de l'arrière. 
Le gouvernail ne Te fait-il pas affez fentir , comme 

s'expriment les Marins ? on fait encore caller l'arrière. 
Mais ce n'eh pas là ce que demande I'Académie. La 

delcriPtion de ces méthodes n'apprend pas grand chofe , 
& un plus long détail îeroit inutile. C'elt la fason la meil- 
leure d'arrimer tous les vaiffeaux poffibles, & i'examen 
particulier de l'arrimage en entier'fur toutes les qoaljrés 
que l'on - - exige des vaiffeaux, qui fait fans doute l'objet de 
la  queitlon. 

Par le mot d'arrimage , on entend nonXeuIement la 
difiribution du lefi 8r des autres m2tières pefantes , qui 
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- eiltrent dans la calle des vaireaux j mais encore le place- 
ment des mâts &les proportions des voiles. Ces deux con- 

* L 

iidéracions meneiit naturellement à l'examen de la f ig~~re 
des vaiffeaux, parce que ce n'eR que relativement à cette 
figure que la mâture eR déterminée & l'arrimage difiri- 
bué. Il fauJroit donc , afin de donner plus de jour à la 
folution du problême propofé , entrer dans un examen 
particulier de la fi lire des vaiffeaux j de-là , & par une 
f~iite naturelle, il B audroit parler de la mâture, & enluire 
de i'arriinage. Ce îeroit 'e penîe , la marche la plus natu- ', J relle , pour rendre ce Memoire utile 5 mais, que pourroic- 
on dire fur la figure des vaiffeaux & fur la mâture, qui  
n'ait déja été écrit par M. Duhamel, M. Camus, M. Bou- 
.guer, M. Euler, M,Bernoully, M. Hugens, M. Pitot, &c, 
Tous ces Auteurs ne nous ont rien laiif& à defirer , 6c il e@ 
difficile de ne pas le5 répéter, 

L'Architeaure navale a-  fair des progrès j mais il s'en 
h u t  bien qu'elle foit parvenue à ce point de perk9ion; 
dont elle eR lufceprible. Quelques Conltr~~tteurs plus 

inRrL1irs 1 oeb leurs dévanciers , ont un peu éclairé, par 
leurs écu es , cette prtie.de la Marine , long-temps livrée 
à la pure routine i mais trop timides dans leurs effais , & 
ne confiiltant pas affez la théorie , y~ i i  les rebutoit peut- 
être par fa fécherefk , ou les effnyoit par les changemens 
qu'elle indiquoir à faire à ce que la pratique avoir confa- 
cré , leur travail n'a pas toujours porté le fceaii de la cer- 
titude; Ceux qui ont eu le plus de réputation fe font long- 
temps contentés de calculer le d6placement, & de le 
comparer, comme on a dit plus haut, à l'état de pefanteur. 
Q~ielqnes-uns ont dreffé ces états avec beaiicoup de préci- 
lioii , 81 entr'aurres chofes y ont difiin ué les poids de la 
p-axie lubiner&, d'avec ceux qui  ionr k or$ de i'eau,Voici 
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D E S  Y A I S S E A U X .  7 
selle &oit la rairon de cette difiinaion. Ils croyaient par 
cette comparaiion juger de la itabiIité , cette voie 
d'aproximation a eu quelqiie - temps du crédit. Les bons 
livres que nous avons fur cette partie , fais tomber cet  
efpèce de fyitême , donc on ne parle ici, que pour mon- 
trer combien on &oit loin il y a vingt ans de f i y o i r  cal- 
culer la fiabilité. La marche en eit aujourd'hui connue 
de quelques-uns. Ils calculent le centre de gravité de la 
partie fubmergée , qu'ils regardent~oinme hornngene j ils 
déterminent porition du mitac rie, & comparent ces 
deux termes à ceux dcs autres vaiffeaux. Enfin, pour der- 
nier calcul, ils examinent la pouffée de l'eau Tur la proue 
dans la route direéte. 

Voilà l'état aQuel de l'Archite8ure. Quelques Conl- 
trutteurs étendent davantage ces calculs j mais le plus 
grand nombre fe tient au îimple déplacement, pour ne pas 
fe tromper au moins fiw la hauteur de la batterie. Tout  le 
refie , ils l'arrangent par la voie de la comparaifon tou- 
jours tâtonneule & peu fbre j auE  courent-ils rifque de Ce 
tromper, quand ils onià confiruire des vaiFeaux peu con- 
nus, comme le font ceux A trois ponts. 

D'aillerrrs , comment examiner & calculer l'arrimage 
'dans tous les fens , ii on ne pouffe pas plus loin les calculs 
fur la figure de la coque & fiu la voilure. 

AinG, après avoir trouvé la hauteur de la batterie, il 
efi de la plus grande conléquence de chercher la fiabilité, 
Sr par conféqrient le centre de gravité du vainèau armé 5 
& alors mCme, il faut de toute néceifité fuppofer un arri- 
mage quelconque. Cela fait ,on pare au calcul de la pouf- 
fée de l'eau fur la. proue dans les routes dire&es & obli- 
ques j & par ce calcul, on détermine la poîiaian Sr les 
dimenriolis de la mâture, que l'on n'avoit fait encore que 
hppofer. Ce même calcul', & celui de l'arrimage re&- 
fient les opérations que l'on a commencées fur cette voi- 
lure par rapport à la habilité i t Ibn voir ( f i  lc point v é l t  
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que doit être placé plus haut ou plus bas) ce qiie l'on 
gapoit  ou pcrdoit de fiabilité. On examine après le choc 
de i'eau fur le gouvernail, & i'on juge fi le vainèau y fera 
fenfible, & s'il aura beloin d'aider ou d'être aidé pir les 
voiles. Ces opérations finies, il me kmble que Ton peur 
parer à i'examen du roulis par rapport A la difiribution de 
l'arrimage, parce que les mâts & les voiles font détermi- 
nés d'une faqon invariable, & qu'on n'a plus à s'occuper 
que d'un objet très - fimple , ne s'agilfant plus que d'un 
nouvel arrangement de lefi. 

minerai pas ici 
que I'on fuit encore 
jours inconféquent 
fimple largeur, 
ges, devoient porter également la voile , & comme fi la 
largeur inff uoit feule fur la fiabilité. De-là , tant de chan- 
memens dans ces mâtures, après la premiere ou deuxieme b 
campagne des vaiffeaux. Il eR plulieurs de nos frégates 
de 26 canons de I 2 , dont les changemens fur la mâture, 
ont ét6 pouffés fi loi.1, qp'elles n'ont plus différé ( pour 
cette partie ) des frégates de 5 O canons. Les calculs 
l'avoieut dit avant de les mettre en mer pour la prcmi'ere 
fois j mais on ne poiivoit coilcevoir qu'une fregate qui 
&oit moins large Lie i'autre, pOt porter une auG grande 
mâture i on ne fai 9 oit pas attention que cette frégate de 
2 6 n'avoir qu'une feule batterie. 8r que la deuxieme bat- 
terie de celle de 5 O faifoit perdre, ar l'exhauffemenc du 
centre de gravité total, ce quc F autre gagnoit par le . .- 
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D E S  V A I S S E A U X ,  9 
rabainément de ce centre. LTnc pratique un peu plus ré- 
fléchie auroit du t'apprendre, avant que la théorie décidât 
fans replique. 

L'effai que j'ai fait fur un vaireau a fait un peu revenir 
les Efprirs praticiensi mais le vénéra1 contre la 
figiire, la voilure & I'arrimage de ce ~ & i n x n t  fut  poulfe 
i l'excès, l'expérience calma les efprits. 

A R R I M A G E .  

Tout  paroPt dit Cur l'arrimage, puifqu'on ne peut déter- 
miner la figure dii vailfeau, ra mâture & fa voilure, fans 
eiitrer dans le détail de ce qui confiitue l'arrimage. On 
eut cependant pouffer plus loin la difcufion , mais il elt 

Lien difficile de ne pas le répérer. Néannioins pour dire 
des chofes utiles , il n'y a qu'à chercher des exemples & 
arialyfer les cas qui  [e rencontrent le plus ioovent dans 
les Ports, 

Soit un vaifleau pris f i ~ r  les ennemis, dont on n'a pas 
en le temps de reconnoitre les qualités, ou dans lequel 
on en a reconnu de très-tnauvaifes Ou bien foit iin de  
nos vaiffeaux qui manque des qualités les plus néceffaires, 
comme de la hauteur de l a  batterie, de la fiabilité, gt de 
la fenfibilité au gouvernail, 8: d'être filjet à manquer dans 
fes moiivemens de coiiveriion. 

Le pllis grand défaut que puiife avoir un vaireau , 
c'efi, fans contredit , celui de ne pas porter la voile. Les 
coniéquences en foiit terribles. Un pareil Bâtimenc ne 
marche pas. S'il eR affalé fur une côte , il ne peut s'en 
élever, parce que c'eit le cas de faire de la voile, & ii ne 
peut la porter. S'il fe bat, c'efl toujours avec défavanrage, 
meme contre u11 ennemi iiiférie~ir , parce que celui-ci le 

Prix de L'Académie, Torne IX; B 
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force de Te battre au vent, & i'empêchrde fi lervir de fa 
premiere batterie. 

Les moyens les plus généraux pour corriger ce defaut, 
ioi-it de raler l'ceuvre morte ,  de Lubfiituer des caaons de 
moit~dre calibre, d e  diminuer en tout iens la voilure , & 
même dc les foufiler j mais ces moyens. e n  effqant  u n e  
parue des difincs,  en fimt naître d'aiitres. 

1 Q. Si on  rare i'oeuvre morte,  il11 vaiffea~i ennemi de ee 
rang le domine avec LI mouf ip re r i e .  z O. Si o n  lui LùbL 
titue des canons de moin J re  calibre, il oppore des forcer 
inCgAlcs à un vaifleail de fon rang qui le combat. 3O.  Si on 
diminue la voilure, on ne gagne d ~ i  côté  de la fiabilité, 
qu'rii pcrdaiit d o  côté de la vireffe , parce que ce Bât+ 
ment  peu fort bien avoir une proue de grande rSliitance, 
à laquelle la mâture qu'il avoit ci-devant ne fuffifoit peut- 
être pas. 

Je crois avoir trouvé un moyen plus limple , moins 
couteux, & q ~ i i  ne dirnhueroit  en aucune f a ~ o n  la force - 
du vaiffeau n i  Ta viceffè. Ce moyen l e  voici. C'eh de l u i  
mettre une contreqiiille de fer , t enue  par des étriers. 
Cerre conrrequille lrroit plils ou  moins pefanre , M o n  
qu'on auroit , oii vu , o ~ i  calcu!é , le beloin qu'en a le 
vaiKeari chargé par le vent pour être rappellé à fa premiere 
aflîette. 

L e  caIcul fait fur un vaiffeau d e  foixame canons que 
je ne nommerai pas arce que  l'Académie ne veut pas ? p 
qu'il foir rien dit qul  puinè défigner le noni de  l'Auteur, 
& celui f ~ i t  Tur un  vaiffëau à trois ponts qui ne peut pas 
porter toute ion artillerie , m'ont c iairemmt démontré, 
jrie d m s  le premier vaiffeau une conrrequille de cinq 
porices un qiiarr d'épaiffeur , eîir fuffi, 8< dans l'niirre une 
de neuf & demi : Ces caIciils ne font pas même minu- 
t ieux, parce que je ne touchai ni à l a  coque du vaifTeau, 
ni à fa'voilure ni à fon artillerie. Je ne  fis autre chofe 
ces deux vaiffiaux, après avoir cherché Lc centre de i r a i  
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vité du fyfiéme , non compris celui d'une partie des ca- 
nons de l; fecoiidc batterie 81 des gaillards , que  d e  cher- 
cher  à balancer par la quille de fer que  je ne fuppofai 
d'abord que de  deux pouces pour le premier vaXeau, ik 
de quatre pour le ieconrl , la quantité de canons que l'on 
avoit reconnu excédente & que je pouvojs remplacer à 
mefure que  je gngnois de la fiabilité. Ce' moyen applica- 
ble dans tous les cas, m'a paru devoir être le bremier em- 
ploye, parce qu'il eil plus prompt ,  moins couteux, & 
q d i l  conferve toute fon arrillerie. Je  i'ai tu  , jufqiià pré- 
fenr , m i s  j'ai dit que j'avois une propofition à faire au 
premier armeinciit  LI vailfeau à trois p o m  , d o m  j'ai parle 
ci-der~ls ,  & que cette propofition tendoit à conferver à 
c e  vaiffeau toute fbn artillerje & toute fa voiliire , je n'y ai 
pas ajouté les aerêts, parce que  j'ai vu  renfiblement q~l ' i ls  

b pouvoient être redoirs , & tek rédii&kion ç R  entrée pour 
qiiçlque choh dans I'épaiffeur de la çoncrequilir. projcttée, 
q u i  [ans celadevroit être plus force. Je n'ajouterai i3As que 
cet te  contrequille doit être aiguë en avant  à calife de  la 
réfifiance du  fluide, Sr qi~arrée oii obclifr à l'ar, ière , felon 
q u e  les vai0éaiix ont befoii-i d'uii gouvernail plus 011 moiiîs 
plongeanr. Tous ces peurs dérails vont de l ~ ~ i t e  & rout 
~ O L I S  entendus. 

Ce même inoyen , je l'appliqiierois fur les v3iffeaiix 
marchands. Ils ne metcroienc plus de leit quand ils trani- 

P ortent des marchandifes Iégeres , Sr cette contrequille 
ne leur nuiroit pas qiiand ils feroient chargés de muni- 
tions pefantes , parce que jamais ces marchandifes n'em- 
combrent la cale ,Fr il n'y auroit alors qii'à mettre un far- 
dage un peu plus exhaumé. Dans les deux cas ils iroient 
mieux au  plus près, qualité qui leur manque à tous. 

C e  moyen je i'appliquerois également i u r  les vaiffeanx 
d e  guerre , qui  font de longues miaonâ 8c qui embar- 
quent  pour fept huit mois de vivres.Cerre tontrequille 

B 2 
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leur tiendroit lieu d'me grande partie de lelt , & p a r 4  
ils porreroienr une p l a  grande quantité de barriques de 
farine, de îalnifon , &ce 

T o m  celn exige fans doute des calculs particuliers, qui 
varient felon la force & la figure des vaiffeaux ; mais ces 
calculs ne font pas difficiles, ils'ne font que longs, &avec 
le lecours des formules on peut les réduire à de fimples 
opératioiis dYAri tlimérique. 

Voilà pour la fiabilité, voyons pour la marche. 

C'eR des vaiffçîux confiriiirs que nous devons parler, 
k non des vaifieaiix à conitruire , parce quc noOs avons 
dit de ces derniers, que cyefi dans la compoficion d'un 
plan que I'on concilie toutes les qualités, & que celle de 
l'allure va dc pair avec les aiitres. Nous dirons en paffanr 
que fi dans les frégates , c'eit la qualité premiere , cette 
même qualité ne doic allrr dails les vailiéa~tx qu'eniuite 
de la Itabiliré & de la hauteur de la batterie. 

Lorfqu'un vaiireau quelconque a une marche pefante 
& que I'on cherche les moyens de lui faire acquSrir de la 
vîreffe , il ne faur Pas s'arrêter à toures ces prariques que 
le  temps 3: l'ignorance ont conbcrées. I l  faut l'attaquer 
avec les calculs 6r reconnaître d'abord fa Qnbiljté. Si ellé 
efi Cuoérieure à l'effort du vent Liu les voiles, il ne Faut 
pas pck~r cela augmenter la vollure 5 ce moyen eZ bon 
qiirfques égards, niais il eR dilpendizux , & néceilire 
d'avoir un équipage plus nombreux en raifon de l ' a i ~ g  
mentation de la voilure. II efi mieux de laiffer les voiles 
telles qu'elles forit , mais de faire moins caller le vaiff'au, 
afin de diminuer & ion inertie & la pouGe de l'eau Pur la 
proue, b fur la carkile en gbnéral. D'afigner de quelIe 
quanrité il fdut le faire fortir de k a u  , c:cR ce que les cal: 
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culs pourront peut-être déterminer par approxiniation ; 
mais ce qui eft très-néctP'ire , c'eit dc mettre en méme- 
tems une contrequillc en bois de m&ne épaiffeiir , que la 
quantité dont on fera furtir la caréne de i'eau, pour ne 
rien perdre de l'avanuge d u  plus yès. 

Si le vaiffeaii ne marche pas, & que d'ailleurs il ne porte 
pa bien la voile, il faudra avoir d'abord recours à la 
contrequille de fer , parce qu'inclépendammcnc qu'elle 
tient iieu par fa poricion d'une plus grande quanrité de 
lell,  & que le vaifiau doit par conféqiient caller moins, 
elle tient également lieu de la contrequille en bois, que 
l'on F~roit obligé de mettre pour fe foutenir au plus près. 
Si malgré cette refiource il ne marchoit as & ne yortoic B pns la voile, comme on le derire, i l  fau roic alors en ve- 
nir à la mâtlire. La fiqure du vailreau peut préparer les 
opérations à faire. En Oénéral un vaiffeao a i w  de I'avanr , 

9 n'a pas befoiil d'une $hure 1i élevée Les fregnres en [ont 
un exemple bien fenfible. Les voiles les plus élevées ten- 
dent plutôt à faire plonger ravant. qu'à le faire iiller j & 
avec dçi vent frais, on les voit mieux marcher avec les 
quatre corps de voiles, qu'avec leurs huniers & les quatre 
corps de voiles. Les calculs diront mieiix & avec préci- 
fion de quelle qunntité on doit pêlit-être rabailfer le 
point vélique, Ti l'on peut, en le rabaiflanc, conferver 
toujours la même furface de voiles, en donnant en enver- 
gure , ce qu'on Bre eii chfite. Si enfin le vaifleau ne mar- 
choit pas , malçré ces changemens , & qu'on s'apperçiit 
que  fon peu de vîcenè procédât de la trop forte im- 
puliîon de l'eau ft.r la proue , on pourroic bien faire 
caller un peu plus i'arrière, pour élever i'avanc de tout: 
autant . i  maii un moyen nouveau , feroit de diminu& 
confidérablement la poulfée de i'eau fur la proue , par 
le moyen d'une fourrure de fimple bordage, dont un 
bout s'appuyeroit contre les bordages du vaiffeaii , & 
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Senjibilizé au Gouvernail. 

On f%ait , 81 plurieurs livres l'ont dit avant nous, 
quelle eR la figure qu'il faut donner à la caréne, ,pour 
qu'un vaiffeau foit lenfible à Ton gouvernail , indepen- 
dammenc des voiles, & la figure particulière de ce même 
vaiffeau, pour le rendre vif dans les mouvemens, par le 
iecours immédiat des voiles j mais je le répete encore, 
c'eit d'un vaireau à confiruire, dont on a parlé, & il n'y a 
plus rien A dire à ce fujet. On ne s'occupe dans ce Mé- 
moire que des moyens à donner pour les vaiffeaux à q u i  
on trouve des défauts j ceux qui cherchent les renddes ? 
ces défauts, les éviteront, fans doute , quand ils travail- 
leront à la compofition d'un plan, 

Un vaiffeau , qui  n'efi pas ienfible à fon gouvernail, 
manque d'abord de vÎteffe ; enluite on doit ioupçonner 
que ion endroit le plus large ell  trop rapproché de l'am 
rière, & que cet arrière eR trop nourri. 

On a dit pliis haut , comment on pouvoit donner de 
la vkeffe aux vailfeaux j mais on ne peut retrécir un vaif- 
$eau trop large, ni aiguifer les lignes d'eau trop renfléer 
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D E S  V A I S S E A U X .  ' 7  
h I'ayiêre , il faut en venir néceffairement à faire plonger 
le <ailTeau de l'avant & à augmenter cependant I ' impul- 
E011 des filets d'eau h r  le goiivernail. On  le yocsra e n  
augmentarit un peu fa largeiiï , fans cependant porter 
cette augilienration trop loin , de peur de Eqtiguer les 
ferrures j mais o n  pourra eiifoncer ce go~ivernail dans 
i'eaii , & le prolonger de llépaiKeur d 'une coimequille en 
bois, qui auroit la forme d'~111 coin, dont la  tête leroit di1 
côté du gciiiveriîail, b l'anzle fe termineroit au milieu du 
vaiffeau. Par ce moyen l'eau qui courroit le long de cetce 
elpice dc contrequille piramidale , agiroit avec d'autant 
p1,us d'efficacité f ~ ~ r  le gouvernail , delle ne feroit pas 
detournée dans fa. c o d e ,  comme le P ont lcs lignes d'eau 
plus élevées, qui ne peuvent le rendre au  gouvernail, 
qiiapres avoir paffé par le milieu, qui les écarte toiijours 
trop de i'axe. 

On îe plaint moins de la vivacité des roulis , que de 
leurs fréquences & de leurs longueurs. J'ai vu  des 
vaifleaux, qui coiirmt vent arriZre & même vent largue , 
io lubmergeoient périodiquement des deux bords jul- 
qu'à la Ceconde barcerie ; mais ces vaiffea~ix que j'avois 
auparavaht calcul&, avoient leur métxentre bien peu 
au deffiis du centre de graviré , S: leur ffotaifon trop 
'peu fontenue ne donno t pas affez de p r i k  à la pouflee 
v err irale. 

D u  1cfk de fer placé fur la carlingue, oii près de la car- 
lingue , auroit fans cioute diminué le roulis, une contre- 
quille de fer , moins pelaiite encore que ce lefi auroit 
produit le niéme effet. 

Tout  au contraire, quand on Te plaint de la vivacité 
des roulis , malgré la légèreté de l'arrimage , je n'y vois 
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pas d>mrre moyen que de placer des poids à la tête der? 
mâts majeurs. Ils fcroienc l'effet cantraire de cette con- 
t requi l l r ,  parce l u e  dans 1r.s deux cas, fans toucher a u  
niéra-centre, on eleve ou a11 abaiffe le centre de gravité, 
Je m'en remets toujours aux calculs, pour la quantité du  
poids à mertre. 

Un vailfeau tangue,  dont l'avant eR trop aigu, ou 
trop plein, ou trop chargé de l'avant. Dans ces trois hypo. 
thèks,  i l  faut ioulager cette partie, parce q x  fi c'efi pour 
être trop aigu qu'il tangue, il s'enfoncera d'autant moins 
qu'il fera pliis liger j ri c'<fi pour être trop plein, il ne s'en- 
fance pas tant dans ion tangage j mais le mouvement en 
elt d'aucanc plus rudc , & il met en danger la niât~ire : fi 
c'eh pour êrre trop charg.i , il faut retirer autant qu'il eR 
po@ble les poids vrrs le milieu. 

Si un VarJeau ej? trop ardent. 

Quand un vaiffeau s'élaiice trop dans la ligne du vent , 
8( que le gouvernail lie le ramene qu'avec peine dans la 
route iridiquée, ou c'eit un vice dans la fornie du vail-' 
f e a ~ i ,  o u  c'en elt un dans la pofition des mâts. S'il eR dans 
la  forme du vaiffeau , qu'il ait, par exemple, L'avant extrê- 
mement taillé, une étrave droite & peu de différence de ' 

tirant d'eau ; il n'y a pas à balancer, i l  falit faire plonger 
l'arrière , & par-là écarter du gouvernail le point de rora- 
tien, c'dl-à-dire , prolonger le bras  LI levier auquel le 
g~uvernai l  efi appliqué. 

Si ce défaut vient de la voilure, l'expérience y peiit 
qiielqiie chofe, mais il vaut encore mieux s'en affi~rer fur 
un plal. Op verra alors que le grand w$,c , QLI le poins 

vélique 
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d l i q u e  de ce mât ,  n'eh pas placé en railon de celui du 
mât de mizaine ; 81 que  celui-ci eR trop en arrière, & 
l'autre auG. 0 1 1  peut corriger ce défaut par le déplace- 
ment d'lin f e~ i l  mLt , dès qu'on connolt la -diitniice du  
point de converfion à un de ces mâts qtielconq~ies. Toiic 
le  monde fçait qu'il n'y a plus qu'à diviler la fonime de 
la furface des voiles, mliltipliée par la difiance à ce poiiit 
de coiiverlio~~ , par la Comme de la rurface des voiles de 
l'autre mât ; le quotient d&erminera la place de ce der- 
nier mât. 

Si le VazJeau arrive trop promptement. 

Ce &faut eR rare, mais il  peut fe trouver. Alors 
quant à la forme du vaiffeau , on filpprime par I'lppIi- 
cation d'on taille-mer la plus grande partie de l'élan- 
cement. On fait plonger un peu plus l'avant par la trard- 
pofition di1 lefi 8: des autres parties pehntes de l'arri- 
mage j & i; on s'apperçoit que ce  défaut provient-plritôc 
de  l a  pofitioii des mâts, on fait les changemens con- 
traires à cciix que nous venons d'ii~diqlier pour un tai& 
fcau trop ardent. 

Tootes ces obfervations font communes à celles qri7uii 
peut faire fur L'allure du plus près, fur le vmt largue &le 
vent arrière. 

J'aurois pu entrer dans un plils ~ r a n i i  décail , 8: 
je l'arirois même drtîré , fi le temps me l'eût per- 
m i s  j j'aurois vuiilii furtout avoir c d o i  de finir entiè- 
remcnt  quelques projets de vaiffeaux marchnnds . 8: 
dSiiiantrer la poiiibilité de partagrr avec les Hollan- 
dois le coinmerce d'exportncion , en ciciinmc à nos 
va i f i aux  marchands la forme niceflaire pour pox î r  
be~i icoup , 8: naviguer avec un équipage peu nom- 
breux. Tou t  coiilifke à les allonger piüs qu'ils ne [ont , 

Prix de L'Académie, Tome /X. C 
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18 M B M O I R E  S U R  L ' A R R I M A G E &  

h h les retenir confidérablement pour diminuer mâtil. 

re , voilure , agrêts , arcres , & par conféqiient i'éyui. 
PaSe* 
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S U R  L E S  A L T E R A T I O N S  
QUE LA RESISTANCE DE L'ETMER 

P E U T  PRODUIRE 

DANS LE MOUVEMENT MOYEN 

D I S C O U R S  YRBLIMINAIRE. 
E fiitême de la gravitation univerîelle, né en An- 
gleterre, combattu d'abord en France , adopté en- 
fin dans toutes les Académies , eit regardé aujour- 
d'hui comme une verité cxperimentale des plus in- 
conreitables. II doit cet honneur à l'avantage qu'il 
les Phénomênes céleiteç d'une manière fimple , 

ureufe. Les Géometres de nos jours Eembient avoir 
aré les dernières pierres de l'édifice : on connoh 

A 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i? D e s  A L T E R A T I O N S  
leurs profondes recherches fur la figure de la Terre , ia théorie 
de la Lune , celle de Saturne& de Jupiter , la précefion des Équi- 
noxes & la nutatkn de I'axe de la Terre, &c, 

Cependant comme i'imperfettion aauelle de 1'Analyfe ne per- 
met pas àe réloudre en toute rigueur les problêmes concernant 
les mouvemens des Planeres, & u'on efi obli é de changer un. P Ii peu., après un certain temps, le ieu? moyen es Planetes , paur 
fàire quadrer parfairement les obfervations avec les tabler conl- 
'truites d'après la. théorie- Newonienne on a douté S'il falloit at- 
rribuer ces legeres altérations du mouvement moyen uniquement 
am petites qpntités négligéesdans le calcul., ou di1 ne fàu- 
droit pas en rejetter une partie fur la réfifiance d'un milieu dans. 
lequel nageroient 1es.Planetes. C'elt pour édairci~ ces doutes que 
l~cadérn ie  Roy ale des Sciences de Paris demande aujourd'hui 
Si les Phnétes f i  mezmenr dam tm militcc dont la we)'ÈÈattcc pro- 
du;/; queSue cjpj jnjbblr fir hw ntouvtmntr. 

On voit donc qu'il ne s'agit p a s  ici' de retablir les tourbillons 
Carréfiens fi- juitement proicrirs par Neuron , ni d'crnployer tout, 
autre fluide dont l'impulfion ou la réfifl.ance foir du même o r  
dre . de &ce que la gravirarion des Planetes fur le Soleil. Mais 
on ne peut pas d'ailleurs s'empêcher d'admettre dans les efpaceç* 
céleftes une matiere rrks-rare &- très-déliée :. car outre que pliifieurs 
Phénomênes paroiffent indiquer cpe le Soleil elt environné d'une: 
Atmdphère qui sZcend au dela des régions de Saturne ,. la lu- 
mière eff. femée de tous côds dans les Cieiix ,. foit que cette ma- 
tière émane immédiarèmnt du corps du. Soleil . b i t  qué& forme 
iin fluide- infiniment divifé , répandu dans l'elpace , qui par ks 
onddations. excire dans nos organes la fcnîation de la viiion. Le 
problême qu'on propolc & que j'entreprens de refoudre le réduit 
à favoir fi le fluide fimple OU compdé qui. environne le Soleil a 
quelque influence fur le mouvement des planetes. 

Je n'adopte ici aucun fifierne fur la nature dc ce fluide. Pour 
ne rien donver à l'efprit de conjeaure , je fuppolerai fimplemenc 
queles Planeres rraverfenr une matiérequelconque très- rare & rrès- 
deliée, défignée fous le nom général dVEtber ou de matière Éthrrée; 
8r je chercherai les dcéracions que cette matière doit produire dans 
leurs mouvemens. Si les altérations ainfi détcrminées:pa+ le cal- 
cd iont fenfibles , & qu'elles s'accordent avec les obfervarions, la 
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fuppofition fera realifée, & Ibn en pourra même tirer quelques 
lumières Cur la loi des denfités de la matière Éthérie , 5 diférentes 
di thces du Soleil. Si auconnaire on ne trouve point d'altération 
obîervablc, on en conclura que la ful>ffance de la lumière ne ré- 
61te pas, dumoins fenfibIernent , au mouvement des Planetes, 
& que dans le t as où Ton vouâr~it  admettre autour du Soleil 
une Atmofphère difiin& du fluide qui forme la lumière , cette 
Afmofphère eR d'une rared qui- équivaut à une abfence ahîo- 
luë. 

Cet ouvrage fera &vXé en trois parcies dont Ies deux premiè- 
res contiendront tows  les formulas Analytiques du problême, 
& la uoifième iera une application de ces formules aux obferva- 
tions. 

Wtf t~~tt~~32t$~$$-315.$$.f .4s.58$$$t$2$$$~t~ 

Déterwtinotion de l'orbite der Planet es prittcipdes & des Co - 
meres dans un milieu PEU ré@ant. 

A plipart des Auteurs qui ont dcrit fur Ia réfiibnce 
que les milieux oppofent au mouvement des corps qui 

ics traverfent, fuppofent que cette rériltance cil en raison corn* 
pofée de la denfité du milieu, du quarrré du Diamêtre du mobi- 
le, & du quarré de Ca vireffe ; ce qui n'dl pas éxaa en ri ueur. 
Néanmoins nous frrons ici la méme iuppofition parccqu'el~c 5 kn- 
fildernent vraie pour les milieux rares & peu réfibnrs. Dc plus, 
nous regarderons le Soleil comme abîoIumenc immobile dans le& 
pace ablolu, parce ue le mouvement Ge cet affre eil en effet peu 9. confidérable, & qu d ne peut pas en rélulcer d'erreur fd ib l e  dam 
ces recherches. Ainli le problème générai que nous avons à ré- 
foudre confille à déterminer le mouvement d'une Planete ou chne 
Comeïe autour du Soleil conrideré comme fixe, en hppofànt 
cette Planete ou Comte fourni& à l'attion de la péfanteur , & 
d'une réfifiance très-peute & praporcionelle au produit de la den- 
Fité de  éther par l e  quarré du Diamêtre detaRre mobik & par 
l e  quarré de la vite@ du même afire, Aij 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROBLÉME FONDAMENTAL. 
Ji@ 1 9. z. Trouvcr II N ~ t w r  de II corrrbe P M N dicrite pnr un 

mobile lancéJui.udnt m c  direEfion qiuehonqyc , 8 ficlmis rl Pa&m dc 
deuxforces.dout h m  tendefifis crJG vers mpoiivtfix,S,& dont I'arttrt 
foir dirigée à chape ifiJ3~fitJuivmt i'hnear àe la courbr P 

SOLUTION. 

Soient S M , Sm dcux raions veaeurs confécutifs ; C M , 
C m les raions corref'ndargs de la dévéloppée. Du centre S avec 
le  raion conRant S Q & le raion variable S M foient décrits les 
arcs concentriques Q q ,  M 2. 

. . . . . . . . . . . .  = 1  \"Q r a . . m - . m ~ . o . = = . i ~  - . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  
S M  . . r  
m Z  . . . . . . . . . . . .  = d r  
M Z  = r d %  
M m . m . * . .  . . .  = d s  
C M . . = R  

- F La force tendante au centre S . . .' - 
La force dirigée fuivant m M . .  = K 
La viteRe le long de M m . = II 

L'initant employé à parcourir M np - . = d t  

Cela pofé %fur le raion veQeut S m je prens la partie 191h pour 
repréfcnrer la force F , & je decompofe cette force en deux au- 
tres , l'une m g  dirigée iiiivant la courbe , l'autre m ra perpendi- 
culaire à la courbe. Il efi clair que la première eit exprimée par 

m f  m Z  , - Fdr , la feconde par F x - mta = F x F x - = F x - -  
m h  M m  d s  m h 

PAZ F r d x  - MY - .Or le mobile étant reciardé le long de M m parla 
LS s 

F d  r 
force - 

d s , & par la farce K qui agit toujours dans un fens con- 

traire à fon mouvement , on aura par Ie principe ordinaire des 
forces accéleia trices ., Iëquation 
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FrHx De plus i l  PR évident quén verni de k fofce- le mo. 
d s 

bile décriroit le cercle dont C M ci3 le raion ; ainfi on aura par 
le Theorême de Huighens ,l'équation 

d s 
Si dans ces deux kpations on mer pour r ii valeur - 8 pour - d É  

d M fa valeur dd s-d ddt dans laquelle d s & d  t font va- 7 7 -  

riables , pour R fa valeur - - d r d s  * -- 
2 d r  d x d s - v d x d d s  dans laquel- 

le l'angle d x eit confiant , on aura ln deux r&nsformées; 

Comparant enkmble les deux valeurs de Fa r & reduifant , on aura 

Enfin chaffant d  s & d d de l'équation ( D ) par le moyen 
de l'équation d s 2 =  d r 2 + ~ r d x z , & f u p p o f a n t  de plus r = 
I - d 2; d d z  2 d z c  
-& par conréquent d r= - - , ddr =O-+ - , ., ,,,+ 
z 2s , =.z s 3  
vera I'équatiun 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les deux équations ( E ) ûz ( F ) ierviront à conRnlire For= 
bice &à trouver le tems de la r6vdution dc la Planete. C.Q. FX 
9. 3. On iait que chaque Planete principale ou chaque Come- 

i e  gravite- vers le Soley Luiv,qt un rapport compofé de la maffe 
& du quarré inverre des difiances, & qu'outre cetre tendance prin- 
cipale, eik éprouve encore i'aaian des autres Planém. Or on peut 
toujours reduirc à chaque h h n t  toutes ces forces qui agiifent fur 
la Planete propofde à trois feulement, dont la remiere eit per- 
pcndicdaire au plan de l'orbite , l a  ieconde e R dirigée fuivant 
le raion veEteur , la troiîiéme eR dirigée Fuivant rélement de la 
Courbe. De ces trois forces , Ia premiere tend à changer Pincli- 
piifon de I'orbite & à mouvoir iés ncrjuds ; ies Ideux autres [ont 
les feules qu'il faille coddcrer rélativement au mouvement dans 
I'orbite F n  c a m b ~ a n t  ces deux dernières forces avec la r é f i n -  
*ke dé la matière Eiherée qui agit luivant Pélement de la courbe, 
.on voit que le rnofivemenc dans l'orbite cfi produit par deux for- 
ces , dont l'une eil. dirigéwas le Soleil, .liame eftdirigfe,iiuivant 
.l'&ment de la  courbe, )& que 3r conféqucnt ce mouvement ! elt reprélenté dans toute &a ginira ité-par nos deuxéquarions fon- 
damentales ( E  ) & ( F ). 11 ne s'a it donc plus que d'integrer 
ces deux éq&tions. Mais avant que $encreprendre une telle ope- 
ration, il faut obfervér' que ii bnaéga rd  -tout à la fois aux di- 
&entes forces dont nous venons de parler, les for~nulesdu mou- 
vement de la Planete contiendront iQ. Les &mes termes qu'on 
xrouve , abhaaion faite d e  la réfifiaice de la matière Jibheréc; 
2 O. les termes provcnants de ïaûion du Soleil , affeaés du co- 
kfficipt de la réfdtagq _de, la tnatière ,Ed.ierée ; O. Les termes 
provenab de Ia&lion ~erturbatrice des autres P 9 anetes, affeM 
du coéfficient de la mg@ réfifiance Qt Ja première claiGe de rer- 
mes a Êté fuffiiarnment dkrminée par les célebres M M. Euler, 
dAlemberc , Clairaut, & la rroifiéme &ire doit être entierement 
négligée comme contenant des quantités infiniment petites du le- 
cond ordre. A'infi il i u a t  dans cette rccheehe de combiner la 
réfiltance de la matière Gtherée wec la gravitation de la Planete 
fur i e  Soleil, & dëSipoTer en Con55 uence que fi la réfiflance 
de $a matiére Étherée étoit nulle, les or ites des Planetes k r o i e ~  

JC&pies rigowreufès. 
a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D U  M O U V .  M O Y .  DE'S FLAN. xt 

forces F Sr K. Car IO* en nommant M la mane du Soleil, N celle 

de la Planete mobile , on aura F =XN=(i+~)i z. ~ n ~ e u r  
r r  

même négliger N en comparaibn de 34 VI, prendre rimplemen t 
F = M z z. r P .  En fuppofanr que 12 denrire de la matière Érherke 
eit proportionelle à une p u i h c e  donnée p du râion veaeor , & 
momrnant b le raion de ,la Hanete, û le rapport de la circonfe- 
rence au raion , f le rayon veaeur SI P au premier infiant du F~~ 
mouvement , D la denfiré de l'Éther err ce même hAanc, m la 
vitefi  initiale, P la refiitance que la matière Étherde, Tous la denfité 
D , oppofe à un plan donné aa mu dircaemenr conzr'elle avec ta 

- - 

vite& nt ; iI eff clair qu'on aura K - P DrP Bb2u: 
--x x - 7  expref- 

4 a m  BI f r f  P 1 ,- , 
fion qu'il eit à propos de mettre fo& une 6 rme  qui faEe con- 
noîrre le rapporr. de la force. K à la gravitarion + de la Planete 
fur le Soleil. Pour cela, on remarquera d'abord que comme la 

Gb 
furface plane aa eff arbitraire , - on peut hppohr -=I , ou 

4 a n  
8 bb ' .  - . Deplus nous fuppoferons que PR KQ étant l'8llipk ri-- 
4 - 

goureuk  que la Planere décriroir dan; te Aide , Td.~lànére, parle 
du Perihélie P avec la viteffe m : alors nomniant c la diKince S O 
des deux foyers de 1'EUipfe P II K Q ,. on. trouvera facilement 

2M ( f+Q > 
mm=--. Enfin {oit g k rapport de 11 force accélera- 

f (2f+ 4 
P 

nice-à la gravitation de la PlanetePerihélie f$Ie Soleil , cYeR-à. 
N 

laquel1eg eR un nombre c&ltant cp'on d&erminera dons k 
hite. Nous prendrons, pou? abrfger-, la quantite *c~nRanie. 
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g, 5. Si maintenant on fubfiitue à la place de K i valeur dans 
r d d t  

lëquation(E), on aura a d r - d d  t 
d t = - f i  Y r+'d s , OU bien - d t 

d t  d i 
ou biep -= S. n r P ds;d'ou I ' o ~  tire - = 1 +S.# rpdr+ 

--$ 
Ar vdx Arrdx 

. . 
iv - ( S. r P d  s + &; . Donc en négligeant tous les termes qui 
2 

contiendronk le quarré & les autres puiflmces du coéfficient rrès- 
C A Petit n , 
' P d t = A v r d x ( , ~ + n S .  r d s ) .  

Deplus, le faEteur S. r P d s  étant affeûé du coéfficient n, on peut 

mettre' à la place de Y P & de d 3 les valeurs que ces quantitis 

auroient eues dans l'eUi fe ri oureuîe. Ainfi S. FP d s eit uni fonEtion P donnée de l'Angle x , fohaion que je défigne par X , & qui doit 
s 'é~anouit , lodque x t o.On aura donc d  r = A r r d x  (1 + n X). 

Pour déterminer la confiante A , on obfervera que comme la Pla- 
nereeit fuppoîée partir duPérihélie P o i ~  le rayon veiteur e t  perpendi- 

s - A - 1 - - - 
' d t  I 

adaire à l'orbite, on aura - = I, ou bien-= A; doncen général 
A@ fn" 1, gr $.? : l-' 

~ r i ! i + n Y r x & .  
d t = -  9 

q '  f w i  
- A 

~ ~ t d r  i.(r GqnX)'  
do c dt2 + P --+-Ierdiblernent,Mettafis cette v~leurde f z f n '  1 ', -,- 

k t ' dans Vquation genérale ( F) ; mettons aufi po'ur Fla'valeor 
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Mz z , & nousaurons 
( M + q n M . X )  . 

(G) d d a + z d x l -  dxz=o 
ff f 

dquation fondamentale du problême de la réfillance de l%ther au 
mouvement des Planetes. 

5. 6. L'équation que nous venons de trouverefi <galement ap: 
pliquable aux orbites des Planetes & des Cometes. Mais comme 
les orbites des Planetes, 41,011 excepte celàe de Mercure, ionr 
affez peu excentriques, je crois devoir examiner d'abord & fépa- 
rement le cas particulier où l'excentricité eit fort petite. La mé- 
thode dont je me fervirai pour recoudre ce problème q u i  a été 
deja traité par M. d'Alembert , efi nouvelle & s'étend à d'autres 
gueitions du même genre, comme on le verra dans un moment. 

9. 7. L'orbire étant prelque circulaire , il eR évident que la 
denfiré de l'gther peut être Iiippolée confiante pour la même Pla. 

nete. AinG on aura p = o. Deplus on aura tnt m = 2M(f+,? 
f ( 2 f f c )  

M CM - - t - en négligeant le quarré & les puiflances pIus hautes de - f 2 f f "  

c. Enfin on aura s X = a. f x fenliblement. Par conléquent 1'6- 
quation générale (F) deviendra ici 

équation générale 
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94 D B S  A C T E R A T I O N S  
dont la none ( H ) n'en qu'un cas particulier, & dans laqueflep 
cR un nombre entier pofitif, A,B,C, des coêfficientr quelconques. 

p- " = d y , A d d z + B p . ( p - 1 )  x d x z  = d d y  on aura une 
autre équation de cette forme 

Faifant encore Dy+ E A?' =s, on aura une transformée dans 
un terme de laquelle x fera élevée 3 la puiiïance - 4 ; & fi l'on 
continue à faire des transformations pareilles , il e R clair que quel- 
que grand que puifTe être le nombre p ,  on parviendra à une équa- 
tion dans Iquelle x ne ie trouvera plus. Par conféquent l'inré- 

grale de l'équation générale ddz +AI. d x2 +B xPd x' +. C d rz= o 

dépend de I'intégrak d'une équation de cette forme 

Or fi I'on multiplie tous les termes de cette dernière êquation 

dq; Gqqdx2 par q , & -qu'on intégré , on aura-- 
2 +Hqdx2 =L dx2, 

\ % 2 

qui depend en général de la quadrature du cercle ou de i'Hyper= 
bole, fuivant les lignes des coéfficientsLG , H. 

3. g.Dans l'application de 1; méthode précédente à notre équation 
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La confiante L ajoutée en indgrant doit- ici être t e k  que 

d g  -- I C  
kx - 0 2 ~ ;  donc zL=4m - -+- Ainfi 

fi f3 

d'ou l'on tire ailément 

k par conféquent . 
C 66 " = ' " ' +( f - -.) -,,[Y<x+4TIl. COL (%+ c). 

2 .  

L'arc confiant C ajouté en intégrant doit être tel que .u = O don- 

1 c 
nez= -;d'où illuit qu'on aura cor. C = - -A 

f /[I 6n2f4+ cc] 
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'équation entre Ie raion vetteur r & rangle x ; &où il cf€ aird de 
con$hdira hrbire.'Certc équation fatisfait aux deux conditionsque 
le problême exige, favoir qu'on ait IO. r = f, lorlque x ,  = o. 2O. 

d r  1 - -'O, lorlque x = O, ou qu'a rorigine h raion veaeur Ioit per- d x' 

pendiculaire à l'orbite6 

9. IO. Parmi les différens points de la courbe , Ies pIus remar- 
quables font ceux du Perihélie Sr de l'Aphélie. Ils le déterminent 
par la condition querhk un Minimum ou un l%?~h+2tcm. Or puil- 

d r. dr 
qu'une telle fuppoficion dônne- = O, & qu'on a en général- = 

dx dx 

c dr - 2 *fi-l'n. x +znffi col. x , il eR clair I O. qu'oh aura d;=o, 
a. 

Eorfque x = O  , = 3 6 & ~  , x = 2 .  600 , &c. Ainfi puifquel'aogle 
x commence au Perihélie , on voit que le lieu du Perihélie eff 
immobile dnns le Ciel. Donc j2 ce point a qzelque motmement , la 
r$Pcuzte, dP Id mari&r &therit n'en /ararit Poe 1!4 ta@. 

' > . -  - 
0 dr  * c 

2 .On aux-= O , lorfque -îin.x + 2nffcof. X = Z P ~ ~  ou bien 
-, dx 2 

fin.x= %F 
'&comme un angle augmenté de 3.60~ ou d'unmut cZ+i6hf+' - a , 

riple de 3 6 ~  , ne change pas de f i u s  , il efiévident que fi ayant 
8 5 f n  prolongé PS , on prend I'angleASK tel que l'on finus= - 

c2+ I 6n1f 

9. I I .  Il en a propos de remarquer au fujet de Péquatianfin. x, 
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D U  M O U V .  M O Y a  D E S  PLAN. 1 7 
- I 8cj7.% 
- ;+16nlf , qui donne le lieu de l'Aphélie que comme la refif- 

tance d e  l'Éther eit extremêment petite , le terme 16n'fd peut être 
confideré comme nul en comparaifon de c 2  , & par conKqucnt on 

pourra prendre f i .x  =8- ;dou,l'on voit que le lieu de l'Aphelie eR 
c 

elt à très-peu de choie de près le même qu'il auroit été dans le 
vuide abfolu. ., 

9. 12. L'angle A S K  étant très-petit , on peut conlideier PSA 
comme une. feule & même ligne droite qui fert de grand axe ii 
l'orbite PM.AN bfialrerée par la refiltance de PÉther. Or en hp- 
poiànt toujours que la Planete parte du Perihélie P , & obfervant 
que l'angle PS A qui diftere peu de 18a0 , & qui eit affeRé du 
coéfficient très-petit n peut ètre fuppofé en effet de 18ûQ , il eit 
clair que fi l'on nomme O.la circonférence-enciere pade raion 1 , 
on aura , aprés la premiere révolution , S P =f, SA=f+~-t#e ; 

& apres le nombre donné e de révolutions S P = f - anffxe%, 
f 

SA=f+r - ~n f f @ ( I +  e ), donc apres la prerniere rév$ution 
2 

8 
SA-SP = c - i n f f x  - 

2 

& apres le'nombre donnc! e de révolutions 

SP+SA = 2f+ c- B f ~ f + q z f f e )  

On voir par 1à que tz r$pmcc de l'Éthtr tmd 2 dirnin~crr/nar 
cefe l e  grand axe de I'orbite , mais gUdpvès le n~mbre donae'e d g  re- 
votbbtiom l'ex~eutritité de l'orbàre ej? [ da mainr/;;njbLem~t 1 la même 
yuiprtr la première rivohtzoa. 
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9. 13.  Pour noir le tems de la r6volution de la Planete, on 
rrdx+Xvrdx 

reprendra l'équationdt = trouvée cy deffus [§A ] , & 
fk 

t liubitituant pour X fa valeur f x , pour r ia valeur f+- - i n f i ,  
2 

C ,COI. x + r n f f f r n . ~ ,  on aura fenfiblement 
2 

( f+ c) dx- 3 n f x  dx-ccoî.xdx +4 nff fin. x.dx 
-dt = . dont i'in- 

1N 

regde efi 

en completant l'intégrale de maniere que x= O donne t = O. 

Q .  14. Delà , il fuit que comptant toutes les revolutions d'une 
mime époque donnée , on aura 

3 (f+c)8-- .flz 
2 

le tems de la premiere révolutiori = PB 

3 (f+c) 2 8 - -n f f4OX 
2 

le tems des deux premieres révolutions= 
7Ar 
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(f+c)ee-Z ~feee8' 
le nms d'un nombre e de révolutions = Z 

m ! 

Renanchant fuccefiivement du tems d'un nombre connu de 'ré. 
voludons , le rems de routes les révalutions qui précédent la der- 
niere , on aura le tems de la dernlère révolution feule. Par cene 
opération , on formera la table h a n t e  

~ f + c  )0- -3nf j2  
Le tems de la premiere révolutioq feule = 2 

m 

(f+c)S- 3nf i  pz 
Le tems de ladeuxieme révolution feu1 e = -- 2 

m 

I~+EIQ--~ n f 5 e 2  
Le tems de la troiriéme révolution feule = 2 

(f+r)e - L f l 2 ~ - 1 ) 0 ~  
Le tems de Ia ew* révolution feule = 2 

+ 
m 

Par conléquent fi i'on nomme T le wms de la premiere ré- 
1 

volution , T le tems de la eme- révolution , on aura fenfi- 
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donc enfin 

T-T 
knfiblement , parceque CR, ainG que c , une quantité fort 

petite. 
-Ce nombre C exprime , comme on s'en fouvient , Ie rapport 
de la réfifiance de PÉrher à la gravitation de la Planere fur le 
sol-eil. 

5. I 5 .  Comme les tables Aitronomiques ne donnent pas immé 
I r  

I 

T-T 
diatement la quantité 7 ou, ce quirevient au même,le tems T 

1 
d e  la premiere révolution , car le tems aQuel T clt connu ; il eB 
à propos de chercher une autre expreiîion de C qui Coir d'un ubge 
glus commode que la précidente. Pour cela, lÙppoCons que pour 
faire quadrer les obfervarions modernes avec les anciennes, i\ 
faille ajouter a u  lieu moyen a h e l  de la Planete une équation don- 
nCe E , afin d'avoir le lieu moyen qui convient à la premiere ré. 
volution ; il eR évident que fi l'on fait cette proportion 3QQ : 

1 1 

EI :T .: à WA p t r i a n e  terme, ce quatriéme Wrme E x T ex. 3m 
primera le tems dont l e  moyen mouvement de L Planete a dimi- 
ué pendant le nombre e de révolutions. Or cette même diminu- - +eez E / 
rion de regs g~ exprimée par L- on au& donc -@ y T 

2iw 360 s= 
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3 nffeeP I *---- Mettant pourT ià valeur trouv6e ( 9 . ~ 4 )  , Br né- 
2731 

igeant toujours les infiniment petits du Iecond ordre , on aura 

E 2 
6 = - X  360U 3dce 

II efi clair que par la comparailon des deux valeurs de 6 ; on 
connoîtra T. 

9. 16. Nous avons remarqué ( 9.7 ) que la denfité de l'&htlier 
elt 1'1 même dans tous les points d'une orbite prefqw circuIili- 
re. Mais fi cette dcnfité efi differente dans les regions de deux 
Planetes différentes , & qu'on connoiffe la loy iuivant laquelle 
elle varie , il h ic  de la formule précédente que Lorfqn'on connoî- 
tra par les obfervations la quantieé E pour une Planete , on 
connoîtra auni la quantité analogue pour coute autre Planete. 

Soient, par exemple, E & E les quantités correfpondantcs pour 
la Terre & pour une autre Planete, G & g les gravitations de 
ces deux afires fur le Soleil, B & b leurs raions , N Rt n lcurs 
maifcs, f & + leurs difiances moyennes , e & 6 les nombres de 
révolutions, D & d les deniités de la matière Étherée dans leurs 
reçions refpeçtives, P & p les impulfions qu'ils re~oivent de la 

BBVVD. 
marière Étherée. On auta , comme on fair , i: : :- N 

bbvvd P E 2 
, Or par la formule précédente , -= G x-x --& 

n N 3 60° 3 9e2 

P E 2 - -  --- 
n -gX3639X 3es = : donc on aura 
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Pt D a s  A L T E R A T  I O N S  

Si l'on fuppofe , comme on fait ordinairement , que les den- 
Ms de 1"&her loient reciproquement proportionelles aux qqr- 
rés des difiances au Soleil , on aura 

5. 17. Pour dérerrniner l'effet de la réfiltance de l'Éther lur lc 
mouvement moyen de 17 feconde Plancte pendant un certain 
nombre d'années , loir 7 le rapport du rems de la révolution 
periodique de la terre au tems de la révolutioi> périodijuede 

e la Planete propofée ; il eR évident que r = -.Deplus on a con. 
P 

w vv me on fait,G : g: : - : -a Ainfi la formule précédente devient 
f J. 

celle-ci 

qui eR très-fimple & dont on verra cy delTour l'ufage. 

5. i 8. Nous finirons par obferver que fi la loy des denfités de 
de l'Éther n'étoit pas donnée, mais qu'on connut tout E k fois 
par les obfe~ations les quantités E & E pour deux Planeta, on 
trouveroit direaement par notre méthode la loy des denfités, 
car alors on a ( 9.161, 

Par exemple , fuppofons que les denfites ioient comme une puif- 

D f .  
. lance inconnue 6 des difiances au Soleil, c'eit-à-die, d= - 

+& 
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L a d  
on aura 6 = * C  etre manière de determiner la loy des denfi- r 

tés de l'Éther ieroit certainement Ia plus fimple & la moins hy- 
pothétique qu on pût employer. 

ConJru8ion dc L'orbite, p e l l e  que fiit I 'excefit~icit  é. 

5. 19. L'équation générale du problême eft (9.5 ) ddz  + *duz 
(M+2nM.X ) r, - dx2=o. 

fmm 
Pour integrer cette équation , fuppofons a =g fin. x , & par 

conréquent d z = dq fin. x + qd x  CO^. x ,  d d z = ddq finaï 
+ 2 d d x cor. x - qdxz fin. x : on aura la transformée 

(M+znM.X) 
ddg fin. x + 2 dqdx col. x - dxz =o. 

ffmm 

Multipliant tout par Gn. x , on aura ddq ( fin. .Y)' + 2dq dx x 

(M+2nMX) 
coi x fin. x- fin.xdxr=o,dont I'intégrale el€ dqfinxz 

f 7 ~ ~  

(M+2nMX) Bdx dx 
- d x , S .  -fin. x dx = Bdx ; donc dq=r-2+- 

ffmm 1n.x  fin.^, 

(M+znM.X) Bcof-x cd.% 
X.S. -fin.xdx, dont l'intégrale eRq 4- - - - 

f m m  fin x fin, x 

(M+zlzM.X) 
> r a s .  - (M+zfiM.X) 

fin.xd~+S'-- c0Z.x dx;  donc enfin 
$?nm f 7 t m  
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on aura z = C f i ,  x-B fin.xdx+fi.x 

x .S. (M+ mMX) 
cor. x dx , ou bien encore , 

ffmm 

fin.% .S.fin. w a) . 
Les confiantes B & C doivent être telles qu'on ait l0 r =f, 

I d z 
ou z = -, lorfque x= o. aQ* - = O , lorrque x = O , parcequ'au 

. f. dx 

~erihélh P de  I;ellipfe rigoureule PHKQ , où le mouvement corn- 
mence, le raion veaeur elt perpendicukire à l'orbke. D'où il luit 

M z évidemmeot qu'on aura B = -- -., C = o. Mettant pour m 
P m 2  f 

fa valeur 2M{f+ on aura 
Azf+ci . - 

1 Et par copféquent , à cade de r = -9 
" 

- i m . w  .S. fin. w dx) 
Fquation entre le raion veaeur r & l'Anomalie vraie x. 

9. 20. On voit par cette équation qu'on pourra toujours conF 
mire l'orbite, quelle que Loit la fonaion X. Mais comme il 

s'agir 
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D U  ~ U A :  * @ Y .  D E ~ S   pl^^^: 2.5 
s'agit ici d'un problêm~.,appliçab~e. è Id mure'& DQQ$JW ty 
cherche purement Analytique , nous nous contenterons d'éxa- 
miner deux cas;'le premier , lorlque 14 denfitede I%theb.eR conf- 
tante ; le lecond , lorfqu'elk eR vafiable & rehpquement pro- 
porcionelle aux quarrés des difiances au Soleil. 

i 

5. 2 I.  Soient r le raior; v & h r  qui dans l'èlTipfëp6rnirive 
PHKQrepondroit à l'angle x,s i'arc elliptique correipondant au mê- 
rneangle;&pourabregtr, nommons 2a fe grandsePKqui a pour vL 
leur 2f+cJzb le fecondaxeHQqui a pour valeur 2i/v+fi]:anaura, 

abb /[qan+cc+.l.accof.xJ 
comme on fait , r = - , J ds=.t$bdx 

aa+c co1.x (2afc COCX) 

Ainfi l'on aura par les feries ou par les quadratures I'egpreiXmn ge. 
aérale & indeterminie de r. Je n'ai pas befoîn d'avertir qu'ici 
comme dans le 5 - 19 , les integrales de a f i n .  x &-de dX- soi' x, 
doivenr ètre telles qu'elles s'evanouiffent , Iorfque x = o. 

9. 22. Les points du Férihélie& de IXphilie le déterm'inent 

dr dz 
en fairant dx =O, ou- =O , comme nous Pavons déja remarqué. 

dx r 

2f+c 6 x 0 ~  .Y n(2f+c). 
Or puifque nous avonstrouvé z= -- + - + ---x 

2$+2Cf 2 .+2c f  -. f+Cf 
B 
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2.b D B S  "ALT E R A T I O N S  
.( XJ mcof. w.& d X &. k -fin. x .S. dlX fin. x ) ,on aura en génkd 
- , 2 I  ' I 

S. d X fin. x 

dz; dz 
D'ou h i c  d'abord - = O , lorlque x = o. On aura aulli - =O, 

L d x  1 dx 

..bfque = 360°, x = 2. 360D , x t 3.  3 60° , &c. Car le terme 

Fk 3. S. d X  fin. x q u i  Ceul peut faire quelque difficulté , elt alors égal 
à zero. En effet fi l'on con fimit une courbe PMON A dont l'ab& 
s e f i  P B =-X' !ordonnée B M= fin, x , il eit évident que p i b  

UF x & X [ont zero en même rems , cette courbe après une Y revolution entiere de la Planete fera compoiee de deux parties 
PM0 , ONA parfaitement égales & femblabIes , mais pofées en 
fens contraire de l'axe ; d'où il Cuit que i'aire totale kra zero, 
lorfque x = 360Q,0n prouvera & même que l'aire = O, lorfque x = 

dz 2.3 60°,x=3. j6crO,&c 2arconféquent on aura' toujours - = O , 
d x 

r l t  lorfque x q.; -2s 3 6 ~ ~  , x = 2. 360°, &c. Donc le lieu du 
PériElie eR fixe dans lq Ciel ; d o n c j  ccpoipzt l~ gt l~lque mouw 
ment , d4 veJrtance de tEtber n'en /Aurott être l a  c m j .  

1 .  

Q. 23. I'Aphélie eR immobile aofi ; car on a pour détermi. 
tne-r ce poibr * r  

-1  

1 273 ( ~$34) coi. x .S. dX h . x  S. &fin. x ;ou bien fin. x=----- 9 ou 
c+2n ( 2f+c ) .S. dX cotx 

r 
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Or puirque n eft une très-petite quantité, il eR évident que ri. ; 
eft auffi très petit , que par confi uent x efi à peu près de 
i80° ; d'ou refulte aufi à peu près co l  x = - 1. IL néR pas 
moins clair qu'en faisant fuccefivement x = 180Q , x = 1800 
+ 360Q; x = 1809 +2.  3609 , x  = 180Q + 3. 360Q, &c.la 
valeur de la quantité S. d X fin, x eit toujours une aire égale 
à l'aire partielle PMO. Donc fi l'on fuppofe l'arc compris entre 
le premier Perihélie & le premier Aphélie = , la circonference 
entière = 8 , la Planete fera Aphélie non feulement lors qu'on 
aura x = e, mais encorelorfqu'on aura x = E+8, x= f+2d ,  x = 
+ 3 8 , &c. Donc I r  liw de UphéZze CJ NnnobiZe. 

8.  24. Il eR ailé de déterminer la quantité S. fin. x dX d'ou 
2 

dépend lapofition de l'Aphélie ; car fuppolant 2 n  + c cor. x=- ' 
9 

84' 
& pour abreger le calcul , 4 dd - cc = .hh , - = A , on aura 

hh 

d X iin.x = - bbh x (Adq - qdq! dont 1 integrale eff bbh i / lA~qq] 
iLA2.-  291 . . C 

!i bbh - -  x S. A q - + C. la confiante C doit être telle 
c =r/C*m11 

que 1I;nregrale s'évanouilre lorfque x = o. Or la iipofition de 

2 
)C = O donne q = ;&ou il fuit qu'alors la partie. 

2 a+c 

2 arc conRant que ]appelle D dont le finus verfe = , p o u r  le 
24+c 

bbb raion A .Aint on aura en géniral S. dXlin.x = , 
2 6 x i  IJ'Q-PlJ 
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2 A 4  
pn a q = - , & l'arc S. ---- devient un arc conf. 

24-6 /CAS-SSJ 
2 

tant que je nomme G dont de h o s  verre =- pour le raion 
za-c 

A h bbk -.Donc aiorsonawaS.dXIi~.  .Y = - x ( G - D ) ;  donc 
2 t 

le lieu de rAphelic cit déterminé par l'équation 

fin. x= $bh(2f+c) (G-D) 
CC  

ParconBquent fi l'on prolonge PS ( Fig. 2) , & qu'on faffel'angle 
ASK e l  u'il ait pour finus la quantité don vient de trouver, 9. 

Il efl évident que comme l'angle 
9 laplanete era toujours Aphélie , lori' ue le parera au point A, ILSIC rlt très-petit , on peul 

confiderer PSA comme une Seule & même ligne droite qui Iert 
de grand axe à l'orbite PMAN. 

9. 25. L'exprefion générale du raion ve€teur eR 1 9. 19 ) 

r =  
2f+ztf - 4n(f+cf, Of+d 
îf+c+ccof. x (2[+c+c+ccof*x)' 

- X  (x- col. x .S.cdx dX 

- fin. X.S. fin. x d ~ ) .  
Pour détermin& le @and axe de l'orbite après un nombre 

dom6 de révolutions . il faut &voir ce que deviennent les qsn. 
tirés col. x. S. dX coi. x , fin. x .S. dX fin. x , lorkpe la Pla- 
nece efi Périhélie & Aphélie. Or 

1, 
x Q i  On a toujours, Comme on l'a déja vu, S .  d X fin. x =O, 

lorfque x E O , x = 36o0 , x = 2. 360° &c. Pour favoir ce que 
devient S. dX COL x dans les mêmes hypothefes , foit conffruire 
une courbe KMOHQN dont l'abiciire )? B -, X , & l'ordonnée 
B n l =  col. x. II CR clair d'abord qu'on aura S. dX col. x = O, 
Iorfquue x = o. Mais fi l'on fait' x = 3Gûn a u  X = PA , h 

quantité 
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quantité S.d X coî. x fera égale à la fomrne des dwx aires 
fitives P X 0  , A N Q , moins l'aire négative 0 H Q. Ces aires 
font telles que fi par lc Foyer S de I'ellipfe primitive PHKQ 
(Figez), on mene la double ordonnée FG , on aura l'arc el- 
liptique FPG ( Fig.2 )= PO+ QA (Fzg. 4), & l'arc elliptique 
FKG ( Fig. 2) =OQ . (Flg. 4 ). Parconféquent fi l'on nomme H 
i'aire PKMOHQNA, ou plûtot le quotient de cette aire diviféc 
par le finus total qui el€ l'unité, il eR viGble qu'on aura 
COL x. S. dX coi. x = H , lorique x = 360Q, 
cof. w. S.dX cor. x =  zH,lorfque x = 2. 360°, 
cof. x. SI d Xcof. x = 3 H, lorfque x = 3.360" 
COI. %.S. d X COL x = 4 H, lorfque x = 4. 360°, 

&c. 
2O. Lorfque Y = e , le finus de cet arc eit très-petit , corn: 

me nous l'avons vû ; ainG puifque dans L valeur générale de Y la 
partie fin. x. S. dX fin. x efi afie&ée d'un coéfficient tres-petit , 
le produit pourra roujours être n-égligé , lorfque x = e, .Y = 
+ 36aQ , x = + 2.36a0 &c. Deplus on a dans ces mêmes hp- 
pofitions , col. x = - I fenliblemenr. On auta donc - ... 

, . W 
cof. x.S, dX coi. x = - -, lorlque x = f , 

2 

H COLX. S. d X  COL x =. - - - H , lorfque x = +360m, 
2 

H SOL x. S. dX cof. x = - -- - 3 H , Iorfquex=~+~.360*; 
2 

II lui t  delà que fi i'on nomme 1 la circonference entière de 
J'eUipfe primitive, on aura r 

r t f  . Ii 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



.fc af + 4 i = f- .- - X(21-2H) , . lorfque x = 2. 3600 
f+c 

( f + c )  (2f+c) r-f + c - x  
f ,  

Par conléquent , après h première révolution , le grand 4% 

Et après le nombre donné e de révolutions , le grand axe = 

O r  ' H = S. dX 'col'. x , & ue S. dX col. x eR 6% 1 demment moindre que S. dX , il cil vifi le que lu  r$$wce dt 
l'&ber 'tid h dimimm fa# 6 t f i  Ic grrad taxe dr Por6.h. 

Quant à la difiance des Foyers qui le trouve en -retranchant 
le raion Périhklie du raion Aphélie, elle fubira , après le nombre 
donné e de révolutions, une altération mais qui  fera toujoufi 
très-petite. Il efi même aiié de voir ue s'il étoit permis de né= 
gli er les termes de I'ordre de nc , l'a rération dont il s'agit leroic 
nu a c ou dumoins inlêtifiblez 

9 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



iroit que Gintegrer , après avoir iubfiituépour r' & X leurs va- 
P;urs.Cette opération peur s'éxécurer par les quadratures dcç cour- 
bes ou par les feria. Si l'on employe ce dernier moyen qui eft 
l e  plus fimple, il faudra fuppokr , comme ci-deffus , le grand axe 
de I'ellipfe primitive = 2n , c'efi-à-dire 2 a  = zfi- c, chaffer f ,  ût 
pouffer l'approximation jufqGà ce que la formule contienne telté 
puiffance de c qu'on jugr'a fuffifance. Lorfqu'it s'agira des CQ- 
metes , il faudra , quelquefois aller' jufques à la Fe* ou la 8 m n  
puiirance de c. Je ne. donne pas cp caldul qui n'a de difficulté 
que fa longueur.; mais voici un moyen de confiater l'effet de la 
réfiflance de l'Éther., fms le fecours de l'qxpreifion formelle dp 
tcms. 

9.27. NOUO avons vu ( 9.25 ) que LzréfifiancedeI'fither tend i 
diminuer' îans ceffe le grand axe de rorbite. Qu'on prenne deux 
révolutions difiantes l'une de l'autre d'un intervalle confiderable 
de tems ; qu'on fuppofe , pour un moment, la réfifiance de lY& 
ther annéanrie pendant chaçune de ces révohtions, &-qu'an nom- 
me A& a les grands axes des deuxorbices particulieres aux deux 

I 

révolutions, T & T leurs durées, On aura tomme on fait , T : 
1 3 7 1 - . . - 
T : : A T  : &, Retabliihns maintenant la réLifiancc , & foient 

1 

T +t , Tep t' Ies tems des deux rivolutions , C t & t'ecant des quan- 
tités fort petites qui dépendent de Ia réfifiance ). Il s'agit de 

1 z 

3 3 

Or c'eit ce oui eR évident, car T - T = T k r  A ' ' "TI ,, 

- 
une quantite finie & politive , tandis que t -r ne peut Erre qurune 
quantité prefque infiniment petite, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9% -28. peld luit encore une manière approchée de trouver k 
rapport du 'tems de la première révolution au rems de la dernière, 
la réfiRance de l'Éther ag%t toujours. 
. 1 

Soient T le remdeTa première révolution, l'le rems de la e ne.révo8 
lution. Je comprens maintenant dans ces tems Ics parcies qui dépen- 
dent de larérikance.Comme le Périhélie& i'Aphélie font immobiles, 
il eft évident que dans Ja courbe décrite réellement par la Planete , 
chaqucpartie qui repond à une révolution entière peut être confi- 
derée 5 bas erreur Senfible, comme une ellipfe. Ainfi les tems S 
& T'ieront endore ici comme les racines quarrees des cubes des 
grando axes. de l'orbite dans les deux cas. On aura donc ( 9. z5 ) 

t -émnt , comme on ra dit , le rapport de la réfifiance que la 
Planete P&ihélic éprouve , à la gravitation de cette même Pla- 
nete fur le Soleil. Cette formule Cera d'autant plus éxaRe que 
e fera un nombre pbs grand. 

(§ 29 
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D U  i o w v .  H O T .  q i s  PLAN.' 33 
5. 29. On voit par cette rnêrne'fonnule qui eR principalemenç 

applicable au mouvement des Cornets , que fi i'on con no if foi^ 
T e T par les obfervations , on connoîtroit aufi C. Mais an 
ne p s t  rien établir de précis fur ce fujet , pqrceque la théorie 
du mouvement moyen des Comeres eR prdque totalement in- 
connuë. On ne peut pas non plus faire ici, de raifonnement ana- 
logue à celui du §. 16. : car il n'i a point de Comete dont on 
connoilie la maire Br le volume cammc cette méthode le deman- 
deroit. Neahmoins fi l'on connoit à-peu-pr2s le tenis Tdela  der? 
nièrerévolution d'une Comere , ,on parviendra à connoftre à-peu- 
rès le rems T de la première révolution , st par conféquent 

!influence de l'Édia fur le mouvement de la Comeie , en corn 
parant T' au tems de la dernière révolution d'une Planete fur le 
mouvement de laquelle on connoit dejà l'influence de I'lbher, 
& obfervant que ces deux derniers rems font fenfibiement pro- 
portionels aux racines quarrées des cubes des grands axes des 
deux orbites altédes par la réfiltance de l'Éther. Par là on aura 
une feconde équation entre g & T , laquelle etant tomparée à 
celle du Q. précédent fera connoitre 6 & T.11 fuffit d'indiques 
ce calcul. 

5. 30. Enfin les guantids 1 & fI dont on a befoin dans lles 
calculs précédents font bciles à dérerrniner. Lorlqu'on employera 
pour cela la méthode des hites , il faudra , comme dans le 9. 26. 
fuppoîer i n=  2f+c,  & chaffer f. Dans la pratique, il h a  plus 
commode de déterminer 1 ckfi - à - dire la circonfetence ellipti- 

ue entiére, par les met-hodes que M. Jean Bernoulli a données dans 
excelfent mémoire dr motu rrptoio .  L'ap roximation dont il 

s'agit elt d'aurant plus fullifante que I efi a fP eQée du co6ffi-' ~ l e n r  
nés-petit de la réfifiance. Quanr à H ,' on remarquera d'abord 
que lorîquc l'excentricité de l'orbite efi petite, H cfi aufi une très- 
perire quantité, & comme elle eR affeaée d'un très-petit coéffi? 
cient, on peut alon négliger tous les termes où elle le trouve. LorG 
qu'au contraire i'excentricité de l'orbite eR confidérable , on de; 
terminera la circon ference elliptique PHKQ (FPg. 2 ) ; cbmme nous 
venons de le dire; enfuite on regardera l'arc P F comme un arc 
de parabole dont le Foyer eR au point S , ce qui facilirera le 
calcul de i'arc FPG, Cet arc étant trouvé , on le retrancher4 

F 
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34 D e s  A L T E R A T  I O N S  
de la circonference entidre PHKQ, & on aura h r c  FKG. Main- 
tenant dans la courbeKMOHQN (Fig. 4 ) , on a ($25) ,P O ou 
QA=FP(Fi ,n,z)  , 0 Q ( F i g . 4 ) = F k G ( F i g .  t ) . C ) r  il eR 
évidcnr qu'on peur confiddre~ fans erreur fenfiblc les efpaccs OPE, 
QAN comme deuxquarrs d'ellipk qui  ont l'unité pour un de 1:urs 
&mi-axes , Bc P O ou Q A pour l'aurre demi-axe , tandis que O 
HQ[era regardé comme une demie-ellipfe dont le grand axe ,-k O 
& l'unité le demi pecir axe. Par la iouitraQion de retce demie-elli$e 
de la fomme des deux quarts d'ellipfe propoliis, on aura H d'uncna- 
nière fuffilammenr exaae. On voir affez que I'aire H eR négxiie, 

2Rt2f 9 . 3  1. En reprenant lëquationfondamentale r =-- -- - 
r . zfl-c+c C O ~ . " V  

4u-(f+Gf) -- CZJf4 ' -X(X -&f, x. S.dX c0f.x-fin.x.S. dXfin. x)  
( 2f+c+c cof, x y  

1 ,  

du g. iY, & les dénominations du 3. 2'1, on aura ici 

dx cof. X , / [ ~ ~ ~ + C C + ~ ~ G C O ~ .  x.] 
dX coi,-%= 

2bb 

D'ou l'on voir qu'on purka confiruire terbite. 11 faut ie fo"venir 

qu'ici, à eaule de p =-2, ou a%= gf( ( î f t4  . 
2J-W 

9. 32. Le ~krihélie & YAphéüe Te 'déreipinent mime mi- 
thode qu'on a employée dans les $. 22  & 2 3 Il iuffit h l e m e n t  de 
Lvoir ce que devient $,dXTin. x , Iorfcp r = Q , x = 3 6a0 x= '. 
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x= O rende S.dXfin. x = o. Ainfi on aura généralement 

x = i80°+ 3. 360°, &c. Doii l'on &&lufa -qiie£r ké'rh~li~ d 
l'A héLie jlzt eîztwe i?nmobiles. 9. 3 3. On démontrera, comme dans le tj. 25. ;qw r&iian&- 
de l'gther rend à diminuer le grandaxe de l'orbite. Toutedes remar- 
ques qu'on a faites fur le cas précédent , s'appliquent ici , pourvQ 
qu'à la place de1 gr de H , l'on mettelesvaleursdeX &de S.dXcd x, 

4 

foperflu de s'étendre davantage iur ce lujet. 
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S E C O N D E  P A R T I E  
Détermination du mouvement des Satellites darls un milieu 

§* 34. E tous les Satellites des Planetes , la Lune eit le 
feu1 dont la théorie foit aifez connuë pour éxa- 

miner fi on ne pourroir pas expliquer par la rdfifiance de l'Éther 
l'accélération que l'on obferve dans fon moycs mouvement, & 
dont il ne paroit pas que le fiitême Neutonien ait juiqu'ici rendu 
railon. Ainfi dans tout ce que. je vais dire, je n'aurai en vûë que 
cet afire, quoique nos recherches {oient d'ailleurs également ap 
pliquables à tout autre Satellite. Je ferai même deux fuppofitions 
qui Iimplifient le problême fans le refiraindre au &-là des bornes 
néceffaires , la premiere ue les orbites de la Terre & de la Lune 9 îont dans un même Plan , a feconde que la den fité de I'gther eR la 
même dans toute l'étenduë de 13lpace gui renferme les orbites de 
la Terre & de la Lune, 

6. 3 5. Dhtermiiyey i'orbite de Zn Lwnc arrtour de la Terre , en jip ' "' fwpP/nnt Ir LtptfO~~mi/e A rnttraEfion de k T~rrr, 6. i In rp'jf'ane dr 
I i  matière Ethérée. 

Soient XTY i'orbite de la TerrcTautour du Soleil S, A le point où 
la Terre fe trouve au premier initant dumouvement, pmne i'Éllip- 
le rigoureule que la Lune déuiroir dans le vuide autour de la Ta 
pre , & dont le grand axe pn fait avec le Raïon SA de l'orbite 
terrcfire i'angle donné SAn, le Périgéep le point où commence le 
mouvement de la Lune. Supporons qu'au bourd'un certain rems la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Terre foir parvenuëen T ,la Lune point Lde Fon ohire PMNZ; 
& foit tirée par le point T la droite PJY parallele à pa. Soient me- 
niespar les points T &Y+ 1s tangehtes Tsi; LI &es orbites rerreRre 
&lunaire ; cnhite ayan~prk BV- pacaflek à T & pou reprérenter 
la viteffe.de la Terre, & .LI pour repréfenter fa +ireff+de la, Lune, 
{oit achevé le parallelogtainme LUDI. Il eR évidént que la Dia- 
gonal~ LD répréknrera la vitelle de la v une dans i'dgnce abiolu. 
Ainfi la réfifiance que !'Éther opjebà 1$ Lune fera bn partie pro- 
pomonelle au quarré de LD) & km dirigie dan$ Mens DL. Soit 
repréfentée cermréfiRance pa% LE, 81 qu70id~a dêconpoh en deux 
autres forces rep~éfent&'p~r les cot& LF, tH dliParailelogram- 
me LFEH qui efi tel que la force LF eR tégale à 1: rériftance que 
l'Éther oppole a la Terre: La tune hbir& ainfi dela part de l'É- 
ther les deux forces tF 9 LH. Or fi la Terre & laLune n'2pr.o~ 
voient l'une & i'autre que la feule force LF , ellesconferveroiesu 
toujours entr'elles la même fituadon, & la ton&wmit^ pas dd 
mouvement par rapport à la Terre. II nhy a donc lue La feule for- 
ce LH qui trouble le mouvement de la Lune autor de la Terre. 
Parconlequent en n'ayant égard qu'à certe foice, a pourra à c h  
que inRant confidérer la Terre comme fixe ; & G on d6rompcfe 
ia force LW en deux autres LR , LK , dont h praière bit diri- 
gk  infi fi que kft I'atrrdkion de la Terfe 1, hiva le mion vtc- 
teur dc la Lune , la fecondc fuivant l'élément: .Ld k Ion orbite ; 
ler deux équnti~ns (E )  &,{FI du 9. .z. feroic -~ l iqü&kç  au 
problême que nous traitons. Cela pofé , 

# 

-, L'élementdatem . . . - . A .  'Li ! = d t  
L'6temeht LI de la courbe P l'&N Z . , . . . = 2 B 
LeraionveaeqTL .-. -.- +-  i*=rst-v 
L'ang lePTL . . . . . . . i  = X  

' ang leAST . . -%,* . 
L'angle conf&nt & donné P O A. . . . =îi 
L'angle ST & qui diEere peu d'un droit. . . . = 6. 
~ ' a n g l e ~ ~ V o u b ~ & . . a 6 . ~ ~ ~ & :  . . = y  -- - I_C_ -. L'angleDLV . . , . . . W F  rL 

G 
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L' i~@eIbV,ou5)VQ . L m  . =V 
L;angleFELo\HL,$ i. , . . . =E 
Umaffede1;,TerreI 4 .  . . =N 
Gelle de la Lune . + . . . . . , . . . . = N  
Lf raion du globe tçrreitrei . , . , . . .I =B 

raion du globe Lunaire . . . . . . . . = b  
viteITe initiale de la Lune autour de la Terre .. zra 
raion veQur initial Ap de )a Lune . . . . , = f 

Ldiitance Aa des Foyers de l'éllipfe primitive pmm =L 

riteireLV de la Terre parvenve enT . , . . . = 
LavitelGe&1.de la Lune parvenue en L . . . . ., = 
La force qui pouire h Lune vers la Terre . . . . = E 
Labrce quiagit fuivant Pélement dc I'orbiteLunaire = K 

Qn aura d'abcd , comme dans le 9.2 les deux é q u k n s ,  

CF)- d d i +  ;dx2 ,Fzz&= o. 
Soit P l'i~ulton direae. de la matière gtherée contre un 

Plan donné i! qui vient la choquer avec la vitefle rn : il dt clàx 
qu'ennornmaa 0 .le Tapport de la circonference au raion, on aura 

9bb 
-=.I LD :A;. mettops pour mm 1;î ?! (f +Cl k [oit 
+an 1 a f ( 2 f + c ) '  

.. . B '  ' M  la Terre; c'eii-dire L = 6 x - : On aura 
. . N f  
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CN(af+c)BB 
Nous ferons pour abreger , 6 (2f-W) 

2 M [ ( f + c ) b b  = 2f{f+c) 

~ t t ,  de fo r t eque fo rceLF=  ~ v v , f o r c e L E = n A z ~  A &  n 
étant des Coefficiens confiants & très-petits. 

Sin. R LH 
Maintenant , il efi clair queforcz L K= F Ex 

Sin. T L I ' 
Sin.HLK r dx 

force L R = F E x  . Or IO. f inTL I=-. 2O.l'Ap 
Sin. T LI ds 

gle R L H = <I - L - E ; & parconfequent fin. R LH = fin. g cof .'L 
col. E -fin. q fin. L fin. E - cof. q fin. L col. E - cof. q COL L 
fin. E. 3 O .  1'Angle HLK= Ang. H L E - Ang. 1 L D = Ang. 
FE L- Ang. L D Q + Ang.V DQ (D Q érant perpendiculaire fur 
L Q )  , & par confé uent fin. H L K= lin. L fin. Elin. V + fin.L 
cof. E coi: V - co ? . L cof. E fin. V + coi. L fin. E fin. V. On 
aura donc les valeurs de f i c c  L K , & de firce L R. Mais il 
convicnr: d'abord d'éliminer de ces valeurs , fin. E& cd ,  E. Pour 
cela, on remarquera qu'en abbaigant F G pcrpendiculaireîur LD , 

FG 
on a fin. E=-,COL E - GE LE-LF.cof .L 

F E  -F E= . . D'après tou: 
F E  

tes ces remarques , on trouvera 
Force LK = ~ A 2 d ~ ( f i n . L I ~ ~ f . L - ~ ~ f . q f i n L ) - ~ v v d s  -- -_---- finq 

rdx 
Azdj (fin. ItL cof. V- cor. L lin. V)+ xvvdrlin.V. 

Fwcc L R = - - - -  
rdx 

Par confé uent on aura 
n A .   fin.@.^- cof.qfm.~)-~vrd~fin.g.. K= r d r  

a 
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Pow kliminer A , fin. V, cof. V , fin. L, COL L , on obfervc- 
ra que A ou L D = /(vv + uw + 2 vu coLV ) , que l'Angle ILQ 
o u  DVQ = Ang. TLV - Ang. TLI, Br que parconféquent Sin.V 

dr = - -  rdx dr r d ~  
h.q-  - cor. q,col.V= - -col. 9 +- lin. y,  fin. L ds ds ds ds 

qu'on aima d'abord ( en confervant encore , A , pour abreger), 

dr fin. q + rdxcof. q E= M ec - ( B A  v- A Y V )  x(. . rdx > 
Comme on peut fubfiituer dans tous les termes affeaés du coef. 

Scient de la rérifiance, à la place de v , u , As, dr , rdx , fin. g , 
goL q ,  les valeurs que cesquantités auroienc fi la Terre 8s laLunele 
mouvoient dans le vuide ; & que dans ce dernier cas les quantités 
dont il s'agît leroient des fonRions données, foir de l'Angle x , 
foit de Sinus & Cofinus d'Angles dependants de x , il efi vifible 

rddi  Krdt 
qu'en operant fur i'équation zdr--- =- précifément de la 

dt ds 

cette formedtl -, r4dxS(x + 2 +.X) 
,dans laquelle X déligneune 

f 2 m '  
fonaion comporée de I'AngTe x , de finus & cofinus Gangles de- 
pendans de x ; + rient lieu des Coeffiêiens n & A qui affefieroient 
les diffirens termes de X. Mectant cere valeur de dt dans l'équa- 
tion d d z  + z d x 2 - F z z  d t 2 = o ;  mettant auffi pour F fa valeur 
M en- ,+' X' ( dans laquelle X' elt une fonEtion analogue à X , +' un Coéfficient analogue à 4) , on aura dd z +zdx ' , - 
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peur encore mettre dans le dernier terme à la place de r la valeur de 
r dans le vuide , il s'enfuit qu'on parviendra à une équation' de 
cette forme dd n - p d x  a .- X d x  !=orXkant unefon&ioo de x.Cec- 
te équation s'ihtégre par la méthode générale du Q. 19. Quelle que 
Poic doncl'excentricité primitive de l'orbite lunaire aptour- 4% la 
Terre , &-quelle que Eoit l'orbite de la Terre autour du Soleil, on 
trouvera toujours par notre méthode ierbite de la Lune autour de 
k Terre, en ayant égard à la r é h c e  de I'Éther. C Q. F. Te 

$. 36. Pour ne pas compliquer ici inutilement lescalculs que nous 
venons d'indiquer, il fiut obierver que dans cette recherche on 
peut , fàns craindre aucune erreur fenfible, confidérer i'orbire de la 
Terre comme circulaire, & l'orbite de la Lune comme circulaire 
à peu-près. Ainfi on pourra négliger tous le$ termes qui  contien* 
droiene Ta letrre c affeaée du coéficient de la réfiltanee. Soient ; 
outre les dénominations précédentes, g le raion primitif S Ade Ibr-. 
bite terrefire , p la viteire iniriale de ia Terre : on ?tifoit dans Ic 

d 
yuide, dt . Dn auroit pareillement t r-, f x  fila Lu, 

P m 
ne décrivoit dans le wide un cercle rigoureux autour de la Terre. 
Pst conîcquent dans cous les termes affeaés du cokfficienr de la 

on peut faire râtigle c o n h m  7 = O , en fuppofant pouf cela que 
l'angle x commence lorhue le Soleil , l a  Terre dr la Lune fonc 
en ligne droite, & la Lune en oppofition avec le Soleil ; ce q u i  
n'ea pas iaeompatible avec la hppofition qu'on a déja faite que le 
mouvement commence, lod ue l a  Lune part du Périg6e p de KI- 
lipfe primitive : car comme 1 'orbite de la Lune eft confiderée ici 
comme prefque circulaire, l e  Perigêe peut être pris , fins erreur 
ienfibk , dans tel point qu'on voudra de l'orbite, Alors, à caufe de 
a= gov à très-peu près, on aura a f i  à t r h  -peu- fin. 9 - H 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



col. ( 3 - p x ) ,  cof. y=-fin ( x - p x ) .  Onauradonc 

Dans cette exprefion, le premier terme eR beaucoup plus grand 
que les deux autres , & furtout que le fecond ; car il eR évident 

~7j7~43m_ 
65i6h9md1 3 ,  368 itrès peu près, &g = 340 f criviron; 

d x  
On pourra donc prendre Zenfiblernent A ( g p  +fcof(x-PX)); 

Par confequent on aura à très Wpcu près 

Onpeut même négliger dans la valeur de K le terme quicomientfi 
rddt K rdt * 

Maintenant l'équation 2h---= -- dame d t = . - 
d t ds 

ngpfin. ( z  -- x - t p x )  1 ~ ( I - P I  

- 2 
Ainfi après avoir fait, pour abréger , - = h , 2[n- - , 

2J-t~ #( = - p . ) .  

i x a  [ b + 3 n g p x +  fin. (nrp x) + + h, ( î x  - 2 9 ~ ] = ~ 8  
f 
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D'où l'on tire (9.  19) z = h+ 3 " g P X  
f 

h A  Ne 43 

+- C fin. x - B cor, x 

Les conflantes B & C doivent être telles quel'on ait z = Lloi-T. f 
d z  

que x = O, &- = O , lorfque x o. La prémiére condition 
d x 

1 1 2 x t donne- = b - ~ , o u ~ = h - -  ----- CI- = - 
f f --2f+c f 2R+fC 

c 3 n g P  w-PI +, - fenfiblement. La fecondedonne C =- - - 
28- f 2 P - P P  ' ( ' - P ) . On aura donc ( cn confervant C,pour abre- 

( ' - 2 ~ ) ( 3 - V )  

ger lexprefion ) , 

9. 37. Je ne marrete point à expliquer en détail la maniere de 
déterminer, au moyen de cette équation , k lieu du Périgée & 
de l'Apogée ; cela efi trop facile après tout ce qui précede. Je me  
contenterai de remarquer qu'ici la ligm des Apfides a quelque 
mouvement y mais ce mouvement eit une f impk  natation, parce- 
qu'il ne renferme point d'arcs de cercle dans Ion exprefion ; 
d'où il fuit qu'il ne peur pas être obfervable, 

r r d x  9. 38. Nous avons trouvé dt  =--- X(I+ 3 ' -2P.V 

fm 2 
+ 

( n - A ) K  'p7lin. ( x - p x )  ngpf in .  ( a x - 2 p s )  
3- --- ) ~ ~ L I z ' " "  m-P) 4 ( 1 - P I  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qqi s'in&egiega a &s t;avgir ids  +i \la place de r L valqw trauvét 
( 9. 36). Mais pour s epargnér la peine dé cdcuier les'ierïhes (lui 
doivent être negligés dans la fuite on obfervera que comm il 
s'agit de trouver l'effet*$ la -II%- l ' É k  iur un grand 
nombre de révolutions ,' b i  b i t  conTcrler feulement ', dans la 
~ a l è u r  de r , les termes qui cqnciennenr da a r a  de cercle & rejet- 
ter tbus ceux qui contiennent des finus ou des corinus , parceque 

rkhlrac de ces derniers, en .  partie pofirifs, en partie negatifs , 
elt évidemment triis-petit erï coiriparairoh du ~ZfpitaC des autres, 
Deplus an  doit topjours îonrinufr dc negliger tous les termes qui 
~n t i endra ien i  Le quard de- r ,  le preduit de r par le cdétbcient de la 
réfiBance, enfin le quarré du c ~ é f i i e n r  de la réfifiance, Ainii 

' d x  9 & &a licÏ$etp&t dt =f- ( f f+c f -  - nfgp x ) dont l in- 
m 2 

. 39., Donc fi Pon nomme 0 la circonferene.entiere pdur Ir 
&ibn i , & qu5n railonno, comme on a fait S. 14, no trou- 
vera que . le- L cemsde la prt5mla-e tévolution eRéxprimé par 

, Donc en nommaau T le tems de. la premiere révblucion , TI 
S - T' 9"Eqp (2e-2)d; .le tems de la cmc révoIution , on aura - = - 
1 f r  
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- 6 - ( T - T ) x L  4f , formule analogue à celle 
T 9 g p ( z e - 2 ) 0  

que nous avons donnée ( 9. 14) pour les planctes principales. . 
9. 40. Pour trouver une formule analogue à celle du g. 15, 

on obrervera qu'en vertu du g. 39, le tems d'un nombre e de ré- 

volutions feroit exprimé par (f+&)eg 9 f i f g p e 2 g 2 ;  & Comme 
m 4m 

le tems du même nombre de xévoIutions feroir exprimé par 

p ztfge20a 
lui t  que eR la quantiré dont In r6fiff ance de ~%ther dimi- 

4m 
nuë le tems 
Luneà Ia e 
tion , de la 

propofé. Donc fi l'on Puppoiè que le lieu moyen de la 
me. révolution [oit plus avancé qu'a la premiere révolu- 
quantité E , on trouvera par un calcul pareil à cehi du 

9.41. Suppoîons enfin que ar la théorie des mouvements 
moyens de la Lune on connoiffe Y a quantitd E pour une fuite d'an- 
nées, & qu'il faille déterminer la quanriré analogue E pour la Ter- 
re. La quefiion eft facile à résoudre. Nommons P & P les im- 
puliions abloluës & direfies que la Lune & la Terre repivenr de 
la mariere Étherée fous les viteffes m & p ; G la gravitation de la 
Lune fur la Terre; G la gravitation de la Terre lur le Soleil ; 6 le 
nombre des révolutions de la Terre, tandis que e eit ceIui des 

révolutions de la 

[ § *  3 5  &401s 

P P brmZ B2p,z 
Lune. Onaura ,N:z::- - N ' 31 

. Or 
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aura donc 

E = E x  t p B s N  - - E fenfiblement , en fuppoianr que 
3bZM 103,576 

1 
&a maire de la Lune ef€ - de celle de la Terre, & que le raion 

70 
3 du globe lunaire efi les- du raion du globe terrefire. On verra 
I I  

'bientôt I'ufage de cette formule. 

T R O I S I E M E  P A R T I E *  
Appiication des formules précédenter aux obfirvationr. 

O* 42* Ous avons vu que la réfiRance de l'Éther ne peut 
imprimer aucun mouvcment aux Périhdies & aux 

Aph6lie.s des Planetes ou des cometes, mais qu'elle altére le; 
grands axes des orbites & les rems des révolurions. Ainfi en com- 
parant fur ces deux derniers points feulement la théorie avec 1% 
obfervations, on parviendra a connoîcre l'effet de cetre mCme ré- 
Gitance. Je ne parle pas ici de la petite variatianqu'elle prodtiiroit 
dans l'excentricitk des orbites plapetaireç & cometaires : Cette va- 
riation n'eR pas ~ufflanre pour établk ou pour infirmer teaifi ence 
de la caufe dont il s'agit. 

$43. Puilque la réfiltance de I'Érher diminue le grand axp  dri 

orbites planetaires 6 cometaires [ 9. 25. 1, il s'enluir que fi l'Éther 
rdfifle cri effet , les Afironomes doivent dans Ia luire des fiécles ap 
perçevoir quelque variation dans les diamerres apparenrs des pla- 
cetes & des cornetes. -- Par exemple , la Tcrre doit le rapprccber 
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t 
du Soleil 7 % le Dianiêtre dq Soleil doit nous paroître plus grand. 

On objeltera peut-êtte que comme nous avons négligé plufieurs 
quantités, à la vérité très-petires , dans nos folucions , tout ce 
qu'on peut conclure , c'elt que la Planete ou la Cornete s'appro- 
chera du Soleil pendant un certain tems. Mais il eitaifé de voir que 
faiiant un calcul pareil, après le nombre de révolutions propofé , 
on trouvera encore que la Plaaete ou la Co'mete s'approche du So- 
leil. Ainfi il eIt conf ant que la réfifiance de l'Éther tend P rap- 
procher fans ceffe les Planeres & les Cometes du Soleil. 

Suivant cette Théorie, il pourra fe faire que certaines Corneres 
qui décrivent des orbites trés-allongées , & qui à leur Périhelie 
pairent très-près du Solcil, finiKent par fe précipiter dans cet aitre. 

9. 4%. Mais Ia rifiRance de l'Éther ,'fi elle a lieu , doit princi- 
palement iè manifelter dans les altérationsdes tems des rèvolutions 
périodiques des PIanetes & des Cometes.' Voyons d'abord ce que 
les obfervations nous apprennent iur ces aldrations. Je cornnience 
par la Terre. 

Toutes les obiervations de Pcolhmée indiquent une accéleration 
dans le mouvement moyen .de la Terre. Selon cet Ailronome, 
l'année tropique moyenne elt de 365 jours 5 heures 5 5  minutes , 
au-lieu que par les meilleures obfervations modernes, elle eft fim- 
plement de 365 jours 5 heures48 minutes 48 à 50 fecondes. On 
trouve auffi à très-peu de chofe près cette derniere durte par la 
comparaifon des obfervations d'H ypparque qui vivoit plus de zoo 
ans avant Ptolémée, avec les obkrvations modernes. Voyez les 
élements d'aitronomie de M. CaEIini ( P d s ,  I 740. Tom. I , pq. 2 I r 
6 W. ) . M. Euler admet, en conféqpence des obfervarions de 
Ptolemée, une accéleration de I degr6 7 minutes en zoo0 ans, dans 
le mouvement moyen de la Terre, & il e n  attribue la cade à la 
réfiRance de I'Éther. Voyez fes opufcules (Brrliit, 1746 . Au con- 
traire M. Mayer , dans le Tome III des mémoires de  1 'Académie 
de Gottingue, conclut d'après deux obiervations arabes qui lui ont  
paru décilives en ce genre, que la grandeur de l'année folaire 
cit conitàrnmenr la même. II établit Pannée tropique moyenne, 
de 365 jours 5 heures 48 minutes 5 I .kcondcs. M. l'Abbé dc l x  
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Caille, Tans rien prononcer fur Iëxiitence de I'accéleration du mon. 
vement moyen de la Terre, obfervefeulcment (Mem, dei'acad. 1750) 
que les ARronomes ui ont cherché la grandeur de l'année pu 
h comparaifon des p 7 us anciennes obfervations avec les obferva- 
rions modernes , n'ont pu déterminer la révolution ( fi en effet el- 
le varie ) que pour un rems moyen entre les deux obrervations 

uïls ont comparées & parconiéquent pour un tems affez éloigné 
au no'tre. Cefi pourquoi il cherche la grandeur de l'année par L 
comparaifon des obCervations modernes les plus exaltes & les plus 
éloignées les unes des autres qu'il eR pofible ; il trouve que l'an- 
née rropi ue moyenne doit être de 365 jours 5 heures 48 minutes 
50 Iecon 9 es au plus. La quefiion n'a pas été approfondie davanra- 
ge; mais il paroit que tous les AItronomes s'accordent aujourd'hui 
a rejetter les obiervations de Ptolemée comme contrairesa toutes 
ccllcs qui les ont précedées & à toutes celles qui les ont iuiyies. 

0. 47 ., M. de Marald y , Onde  de l'Académicien qui porte au* 
jourd'hui le méme nom, a foupçonné le premier une rétardation 
dans le mouvement moyen de Saturne, & une accéleration dans 
le mouvement moyen de Jupiter; mais il croir qu'on ne doit aban- 
donner l'hypotek de l'&alite des moyens mouvements que quand 
on y lera forçé par une longue fuite d'obfervations éxaRes. M, 
Halley va plus loin : il luppoîe q u e  dans l'intervalle de 2000 ans 
le mouvement moyen de Jupiter eit accéleré de 3 degrés 49 min, 
& le mouvement moyen de Saturne , retardé de 9 degrés rg  min, 
Plufleurs Ahonornes revoquenr en doute I'éxaaiwde de ces équa- 
tions ffculaires propolées parHalley ; ce qui fait voir que la matiere 
n'eff pas kffifamment éclaircie & qu'elle ne pourra i'être que par 
la poperité. On ignore encore dav~ngge  fi les mouvements moyens 
de Mercure, Venus & Mars iont fujets à quelques variations, 

5.46. Les altdrations du mouvement moyen de la Lune font 
plus exaaement déterminées que celles du mouvement des Plane- 
rcs principales, 

II eR indubitable que le mouvement moyen de la Lune s'accé- 
lerc rd'pne nianierg ignfible, Cette accrj-lrrarion elt demontrée tant 

Pr 
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phr lacomparaifon des intervalles des Éclipfks obiervkes il y a plits 
devingt cinq liécles avec cdles qui le furent i1 y a mille ans &. 
avec celles que nous obfervons à préfent , que par les Époques 
des moyens: mouvmcnts des tables de la Lune conftruites par les 
plus habiles Altronones du dernier Gécle , lelqiielles ne peuvenr 
plus fervir aux calculs d'aujourd'hui à riioins qu'un n'y ajoute des 
quantités aifez feniibles. Tous lés A ltronomes conviennent du 
fait en général , quoiqu'ils ne s'accordent pas exallemen t. fur la 
grandeur de ces quantités. M. Mayer a dreKé une table de ces for.. 
tes d'équations féculaires de la Lune ; mais ni h i ,  ni aucun Ai- 
rronome n'en a anigné la caule phyfique. 

9. 47. Pour moi, il me paroit qu'il ne faut pas chercher cette 
cade ailleurs que dans la tériftance dè fEther. Voici mes raifans 

Io. Dans la formule qw les Géomêtres ont donnée par le prin- 
cipe de l'artraaion, pour trouver le lieu de la Lune, il n'y a point 
de terme qui repréfente l'accélération du mouvemenr moyen. Cerre 
accélération ne eut pas non plus s'attribuer à IattraEtion para- 
gère de quelque eomete, puifqu'elle eR conf ime & qil'elle elt 
parconléquent produite par une force toujours prélente& toujours 
agiKante. Elle paroit donc jufques-ici inexplicable par le principe 
de i'attraétion. 

2O. L'éxiffence de la matière éthérée dans les efpaces célefies 
n'eR pas douteufe ; car quand mime on refuferoit d'admettre au- 
tour du Soleil une attnoiphère à peu-près pareille A celle q u i  en- 
vironne la Terre, il reffera toujours dans les Cieux le fluide qui 
forme la lumiere. Or il efi impoGb1e de concevoir qu'uh fluide , 
uelque rare qu'on le veuille fuppokr , n'oppofe pas quelque r i -  

?utance au mouvement des corps qui le travdent. 

3O. Si on éxamine les équations iéculaires de la Lune, on verra 
leur accord avec notre theorie. Dms I? table de M. Mayer, com- 
me dans nos formules, les diminutions du tems périodique, cornp- 
tées du moment où la pférniére dithinutian eit nulle, ou CG qui  re- 
~ivient au même , le$ augmentations du tems périodique, cornp réer 

K 
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du moment où la prémiére augmentation eR nulle, font renfila; 
ment .proportionelles aux quarrés der tems écoulés depuis l'kpoque 
propoiée. Je dis jïnjblement, car les peti,tes quantités que nous 
avons négligées dans nos dakuls, & les erreurs inhitables d a  ob- 
fermions, empêchent que ce rapport ne puiffe être exaa en toute 
rigueur. LaThéorie s'accordera pateiilemcna avec les oblcrvations, 
fi i'on ajoute, avec quelques Afironomes, de très-petites quantités 
aux é uations de M. Mayer. Or cet accord peut-il être l'éffet du 
hazarj, & n'indique t'il pas clairement que l'altération du mouvc. 
ment moyen de la Lune elt l'éffet de la réfifiance de l'Éther dont 
réxifience elt d'ailleurs certaine? 

4". En admettant que raccélération du mouvement moyen de 
la Lune eR produite par la réfiltance de l'Éther, on trouve , corn 
me on  le voir dans la table hivante, que l'accélération di] mouve- 
ment moyen de la Terre, produite par la même réfiflance, eff 
très-petite & doit paroïtre infenfible , chmoins pendant un long 
intervalle de tems ; ce ui eit conforme aux obkrvations. L'expli; 
cation que je propok e 9 t donc fondée lur des obiervations dire 
tes & confirmée par des obfervations bdireEtes. Elle paroït dona 
incon t ehble, f 

Q. 48. D'après les rairons que 'e viens d'alléguer on ne peur 
Peres douter, ce me kmble , que i a réhitance de l'Éther n'altért 
le mouvement moyen de la Lune, & par une fuite ndceffaire, ce- 
11ii de laTerre, puifque-ces deux ABres rraverfent les mêmes régions 
dans les efpaces célefies De l'altération du mouvement moyen de 
la Terre , on doit conclure par analogje celle du mouvement ds 
autres Pianetes principales. Toutes doivent éprouver ienfiblernent 
I'aaion de la mariere Éther&. 

g. 49. En conféquence de tout ce qui précéde , j'ai drefié k 
table fuivante des équations féculaires des Plarietes , produites par 
la réfifiance de t'Éther. I 

La Colonne des equations féculaires de la Lune, qui fert de 
fondemenr à toutes les autres ,. eit tirée des tables de la Lune, dt 
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M. Mayer. Pour en indi uer M a g e ,  .fuppobns par exemple.qu'il 
faille determiner le lieu 2 e l a  Lune pour un cerrain téms de Yannée 
600 avant J. C. Ayapt trouvé par les tables, le lieu moyen de la 
Lune pour le t e m  propafé , on ajoutera à ce lieu moyen 1'6qua- 
tion féculaire 59 minutes 4 fecondes. Le lieu moyen ainfi corrigé, 
on déterminera le lieu vrai par les autres équations de la Lune, 

La Colonne des C uations féculaire~ de Ta Terre a 'éd con firut: 
te d'après celle de la %ne, au moyen de la formule du Q. 91. ' 

Les CoIonnes mur Venus, Jupirer & Saturne onr eré mnfirk 
tes d'après cele de la Terre, au ~ o y e n  de la formule du §:I 7,Les 
Béments afironorniqoes, nécefires p0.r &es calculs, ont étk pris, 
dans le 3e. livre des pi~acipez  alitbém~tiqtaea se. édition.' J'ai fupi 
pofé de phis, avec d es AQroiiornes, Ib m&eede Venug $ale 
aux deux tiers de ce 'Y le T' e la Terre. On voit aRez quc les 4guations 
ficulaires des Planetes principales doivent être emplopies de k 
même maniere que celles de la Lune. 

En déduifànt a id i  les unes des autres ces tables 8équations fé- 
culaires , on néglige des termes qui contiennent des finus & des 
cofinus affe&és du coéfficient de la réfifiance; mais il crit évident 
que ces termes doivent erre regardés comme infiniment petits. 

Les équations féculaires de Jupiter & de Sacurne ne font caTcu- 
iéo q& pour des intervalles confidér ables de tems , parcequ'elleç- 
font extrêmement petites. Si les denfités de I'Érher n'éroienc pas 
proportionelles aux quarrés inveries des difiances au Soleil ,. corn- 
me nous t'avons Pippofi dans le paiTage d'une Planete principale 5 
hum , mais qu'elles fuiTent confiantes ou qu'elles fuiviffenr taute- 
autre lui donnée, les équations pour Jupiter & pour Sarurne 
pounoient augmenter, tandisque celles de Venus dhinueroient, 
Elles feroiena toujoursfacilesàdéterminerparnosméthodes ( $,16;, 
Quant aux équations réculaires de la Terre, elles demeureroiena 
toujours les mêmes, garcecp'elles [ont déduites de celles de Ia LEI- 
nc fuppolées ConnuFs par les obfervations , & que la denfi& de 
Wher eit la même,au moins fenîiblemenr, dans teuiel'é~ëaduii de 
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S 2  D e s  A L T E R A T I O N S  

f'efpce p i  renlenne les orbites de la Lune & de la Terre. 

On ne trouvera point ici de table d'êquaeions féculaires pour 
Mercute & Mars , pafqecp'il c~nviendroic pour cela de connoîr~ 
leurs maiie's qui font inconnuës, 8c ue d'ailleurs la Théorie de 
leurs mbyetis mouvements n'eR pas a R ez éclaircie. II en efi de mi. 
F e  à plus forte railon ,des Cometes. Je me contente lur ce lujet 
&avoir donné clairement & fimylement toutes les formules ana. 
logyqués du problême : l'ufage en fera facile, lorlcp'on aura les 
&etyation$ nécelfaireç pour établir un calcul réel & non hypo- 
rhétique. J'oblerverai cependant en pénéral que la réfiltance L 
i t d i c rne  peut produire qu'une très-legere altération dans le mou. 
wment des Cometes, & qu'on ne peut nullement expliquer pai 
se moyen i'drreur .de la prédiaion de la Cornete de 1682 en l'an- 
nie 1759. 
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fgwtionr ficvluire~ d~ Alouvernent Meyen der plane te^, 

Des. Min. Sec 

I P 4g 
I 4 19 
O 59 4 
O j4  3 
O 49 '5  
O 44 40 
O 49 19 
O 36 I I  

O 32  16 

O 28 3r 
O " 7  
O 21 53 
O 18 5 2  

O 16 5 
O 1 3  3 1  
O I I  IO 

O 9 3  
O 7 9  
O 5 28 
O 4 =  
O 2 48 

Sec. 

40 927 
37, I L  
3%@ 
3 1 ,  '8 
28940 
25981 
23726 
mi87 
18,61 

6 4 9  
14349 
1 4 1  
ID, 88 
9 228 

Sec. 

O,  2s 

O,  OC 

sec. 

''9 04 
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C O N C L U S I O N .  
11 réfulte des recherches précédentes une efpece de Lpplement 

& de confirmation du fiRéme de la ravitacion univerfélle. L'ac- 
célération du mouvement moyen de T a Lune ,, jufques-ici intxpii- 
uée par I'attraEtion , paroir être I'éEet de la reîiitance dei 6th~: 
!es aunes inkgalités de la Lune inexplicables par les tourbillons 
carrhefiens & par la rf~ifkance de l'Éther, font produites par rat- 
traaion. L'accélération du mouvement moyen de la Terre, qui 
efi une fuite de celle du mouvement moyen de la Lune, femble 
être indiquée par les obierv~tions. M i o n  de l'gther lur les mou- 
vements de Jupiter & de Saturne , ne peut devenir fenfible 
qu'après une longue fuite de fiécles. Si donc les altérations des 
moyens mouvements de ces deux Planetes font telles que quelqucs 
Aitronomes le prétendent, elles font produites par i'artra8ion. 

'M. d'Alembert propofe dans fes recherches fur le fifiéme du mon- 
de ( tom. 2. pag. 94. ) une idée très-in énieule pour expliquer k 
rétardation du mouvement moyen de 8 arurne. Concluons donc 
que les Aitronomes ne iàuroient dérerminer avec trop de loin 
par les obiervations , les altérations des mouvements moyens, & 

ue Ieç Géomçtres ne,falciroient faire trop dëfforts pour lépara 
&ns ces altirations la partie qui depend de IatmLtion d'avec ia 
partie qui depend de la réfifiance de l'Édier , & pour afigner i 
chacune de ces cades, l'éff et réel qu'elle produit. - 

FEN, 
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DE L'ORBITE DES PLANETES 

Outes les Planetes gravitent les unes vers les autres ! les Sa- T tellites peient fur leur Planete principale qui pek $ h n  tour" 
fur les Satellites; chacun de ccs coïps pefe fur 16 SolelI, & le Sokii 
pde iur chacrm d'eux. Cette gravitation univerielle & réciproque 
entretient le mouvement des corps céleltes : elfe eR dhonuée par  
tous les Phénomenes. 

II. 

Confiderhs d'abord le Soleil & une PIanete; féukmenc. Si ces 
deux ARres étoient livrés uniquement à l'artraaion qu'ils exercent' 
Pun fur I'autre , ils s'approcheroicnt & fe reuniroient en une même- 
mare. Mais qu'on leur donne à chacun des impulfiions quelconques, 
ils decriront des courbes en vertu de ces impulîions combinées avec 
leurs attra8ions ~utuelles, Yeuton démontre+ d'une maniere très6 
fimple & Cms calcul que Irs deux corps propoBs dkrironc l'un 
autour de i'autre, & autour de leur centre de gravite, quatre cour- 
bes femblables. Les deux courbes que les deuX corps decrivent 
l'un autour dc. l'autre font de plus parfaitement égales, ' h  Sont 
les mèmes que fi I'un des corps f tanr abfolurnent immobile ,l'autre 
fe mouvoir autour de lui ,  avec les forces qui agiffént fur les deux 
corps à la fois. On voir par là que lorfqu'on laura déterminer !a 
courbe que décrit un corps autour &un point fixe e n  verni d'une 
impullion quelconque & d'une force qui' tende fans ceffe vers cc 
poinr fixe, on faua aufi déterminer les courbes que nos dcux 
corps décrivent l'un autour de I'autre , & autour de' leur centre 
de gravité. 

Je ne donne ce petit memoire compoié depuis long tems, que parceqtfil peut hciiiter d q~e!rlues 
meurs l'intelligence des recherches précédentes. - 

.Princip. Math. Lib, 1, Set?- Xi. 
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Quant à l'état du centre de gravité, ou cc point demeure immo. 
bile , ou il Te meut uniformément cn ligne droite, de la mêmc 
maniere que fi les deux corps dépouillés de leurs attraEtions mu- 
tuelles obéilroient librement aux impulfions initiales qu'ils ont re- 
pes. Ca érat depend de la quantite ûc & la direaion des impul- 
fions initiales. Par exemple, 11 les deux corps re~oivenc au premier 
infiant , en fens contraire & Cuivant des diretkions paralleles, des 
viteffe$ qui foient en raifon réciproque de leurs ma& , \e centre 
de gravi~é demeurera en repos. Dans tout autre cas , ce point le 
mouvra fuivant les Iuix connu:s. Il elt évident qu'il peut iè faire 
de mêmc que le cense de gravité de tous les corps qui cornpolent 
i'univeq,foit en repos, QU qu'il Te meuve uniformément en ligne 
droite. 1 1 1. 

Cela poli?, foit un corps qui dé- 
cxivç la circonférence de cercle AB _ 
MH , & qui b i t  parconréquent ani- 
mé à chaque infiant d'une force di- 
rigée au cenrre C .  Confidcrons Ja 
circonférence comme compgfée d'u- 
ne infinité de perires lignes droites , 
AB , BM &c. qui forment un poly- 
gone inEric au cercle. Il e& évident 
que fi le corps après avoir prcou- 
ru AB &ioiclivré i lui-même, il dé7 
&;oit dans un fecond infiant égal 
au premier ,l'efpace BD dgalà AB & pris fur le prolongement dc 
AB. Mais comme la forcç ç p  qrak ramene le corps en M , il efr via 
f i l e  qu'en regardant BD & DM Comme les vireffes uniformes pio- 

ciuites dans Ii; mime rems par la fwce que le corps a en B, & par 
la  force centirale, la droite DM pQurta erre coniidérée commei'e~ 
prelTo,n même de la force ceptr$e: Or par b prpprietf (lu cercle, 
A D x B b = b M x D H , o u  bien Z(AB)~=~DMXCM; 

donc D'hl = =' c'efi-;-dire que Zrforct rrntrnk dm Ir icdr 
CM' 

1P 
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proportionnrlZe au uarride In  v i t e f i  du mobile, diuijiprr k rniot. 
lu cercle : ce qui eK le theorêrne de Huighens dont nous wons 
Bit ufage ( 9. 2. du mfmoire precédcnc. ) 

Qu'il s'agi& maintenant de trouver la nature de la courbe PMR 
décrite en vertu d'une force quelconque rendante au point fixe 
S , combinée avec un mouvement bïrnpulfi~n , ce problême Ce 
réfoudra très-aifément par les formules ( E ) & ( F ) du même 
8 .  qu'on vient de citer; car alors on a K = o, & I'équation ( 33) 

r d d t  
devient 2dr -- r o ,  d'où fon tire airémeni dt = Crrdx .  d t  
Pour déterminer la conhnte. c , fupuppoTons qu'au point P pris 
pour l'origine de la courbe, le raion ve&teur S P = f, le rinus da 
i'angle que Eiir l'élément de la courbe avec S P = h ,  I î  viteffe i n b *  

f d  tiale = m :il eR clair qu'on aura- = m; mais on a en @rai 
d t  

d x  1 I r r d x  
-=- domC =-• doncdtz-- 
dt Cf' +' mfh 

. Mettons cette va 

leur de dt dans l'équation ( F ) ; mettons aufi pour r fa valeur . 
t 

nous aurons d d z; + z dxa - F d x s  
e9  =O. Multipliant tout t n = f 5 h w  
par d c, integrant & Eparant les indéterminées, on rrbuvera ( N 1 

d z; 
I x  = , B étant une confiante. Donc 

/(% -se+ 2 S. 
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.m f ,  il eft clair que - ,- h 
; donc fi l'on iuppofe , en ce 

r , / ( b h h )  
F d r  . 

même point P , h 
S ,, .fa ,, = H , on aura l'équation 

q ( 1 - A 4  
- L i --- , de laquelleon tire B = IH $7' f 

~ o d ~ u é  I'atcraEtion eR récipro uement proportionnelle aux quar- 
rés des ciiltances, (ce qui efi 9 a loi de la nature ) , on a F = 
M - =. M zz ( M étant la h m e  des maffes du Soleil & de la Pla- rr 
hete ) ; & L'équation ( N ) devient 

.. . . , d z  
,dx$ - , ou, en mettant gour B fa va- 

2 M z  

1 2M 
leur - - - 

f f b b  RP h aJj ' 
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équation d'une feEtion conique. L'arc confiant D doit être dé- 
terminé par la condition que l'angle x commence en E. 

Suppofons que l'angle de projeaion foit droit, c'efi-kdire 17 = 
I M M .  

1, Alors l'équation précédente devient- = - (p - r - 
f -) . Cof. x. Or on idit que fi l'on nomme f la difiance périhé- 
f 

J 

lie SP(Fig. 2.) &ne ellipîePH R Q  , c la ciiltance SO des foyers, 
r le raion veCteur , x l'anomalie yraie comptée depuis le périhélie , 

1 2f+c+ccoi. .v 
i'équation de cette ellipfe eR 7- ,f+, cf- . Ainfi 

1 M / M  1 
pour que lëquation - =- - - 

r pm. tf.*.-7) . Cof, * 
appartienne à l'ellipfe , & b i t  parconféquent la trajeaoire d'une 

M 
Planete , il faut que l'on ait - - - z . f + c  

f n a z  2ff+zcf ou bien mm 
-- 

2M ( f + 4  -- , formule dont nous avons fait un fréquent d a g e  
2 f f f  c f  

Qns les recherches précédentes. 

V 1 1. 

rr ckx 
L'équation ciillérentielle du rems étant ici dt =- , fi r ~ n  

fm 
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nomme T le temr total de la révolution de la Planete, B le rap. 
port de la circonfsrence au raion , il elt clair que puifque alors la 

rrd x 
quantité S - exprime l'aire entiere de l'ellipk, on aura T = 

2 

V f + c ) r /  ( # + c f )  - , ou bien , en mettant pour m fi valeur 
2 j . m  - 

f l p ( f + c ) ]  e p f q  f 
T =  . . D'où i'on voit que li 

v [ m f ~ ]  2i2M 
plurieurs Planetes décrivent des elliples autour du Soleil, Br qu'on 
nt! li e la maife de chacune d'elles en comparaifon de celle du 
soiif, ou que M foie une ieule & m ê w  quantité pour toutes les 
maneces , les tems des révolutions de ces Planetes feront pro- 
portionels aux racines qunrrées des cubes des grands axes dei 
ellipfes qu'elles décriu.eor. 

VITI. 
t 

Pit voir que fi plulicurs corps décrivent des elliples autour d'un 
même point ou de différents points, & qu'on nomme M les mai- 
f es attraaivgs, ces mafis font en railon compofée de la dire& 
der cubes des grands axes , & de lïnverle des quarrés des tems 
périodiques. C'eR par-là que Neuton .détermine le ragport de Ir 
na& du Soleil avec la mage des Planetes q u i  ont des SatelIites, 
en confidérant d'abord le Soleil comme le foyer d'une ellipfe d i a  
a j t c  par ua; Planete principale quelcon ue', enhite la Planae 9 principale qui a un Satellice , comme le oyer de i'ellipfe décrire 
par le Satellite. Les mages de Mercure , Y énus, & Mars n.e peu- 
vent pas être dérçrminées ainfi, patgxpe ces Planeta o'oni pas 
$c S~ateWit~. 

I X e  

j$o;pr rrowives Fexprefiïon indéter mince du tems, on reprendra 
kquat ion 
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r r d x  
r@ation d t  = - dans laquelle on iubitituera pour r  fa valeur 

f m  a 

tirCe de la nature de l'ellipfe. Mais pour mettre ce calcul fous h 
forme que les Afironomes employent ordinairement, on remar- 
quera que nommanr I le dcmi grand axe C P de l'ellipfe PHKQ , 
6 i'excentricité CS , T le rems total de la révolution de la Planeu, 

1 - b b  
9 le rapport de h circonférence au raion, on a r  = , dt= 

3 r+b c0i.x 
T T ( 1 - b 6 ) - i d x  x r r  d x = - x  - ; donc en faifant 

Q&-66) 8 ( I + ~ c o ~ . x ) ~  
et ( I -  b b l f  dx - , ou l'anomalie moyenne =y on aura dy t - -  
T ( 1  + b c o i . ~ ) ~  ' 

3bbf in .a~  63rin3x 
d'où l'on tire facilement y = x - 2 b fin. x + -- 

4 3 #  
exprellion de l'anomalie moyenne par l'anomalie vraie. J'ai né- 
gligé dans ce calcul les termes qui contiendroient b 4 & les PuiG 
fances plus hautes de 6 ; ce qui efi fufifant pour les Planetes ; mais 
il faut poufTer l'approximation plus loin pour les oometes. 

Le problème de Kepler, qui efi l'inverk du précédent, e[t un 
peu plus difficile. E n  voici une folution très-fimyle. Je continue- 
rai de négliger bi & les puiffances plus hautes de b  : le procedé eR 
le même, lorlqu'on veut pouffer l'approximation plus loin. 

- - 
x (1-bb) , on trouvera , en faifant dy conff ant , 
Ax 66 cof. 2 x 

- = I  + 2 b b + ( 2 b + 3 b 3 ) c o T i x +  
dY 2 

Y 
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Maintenant fuppofons w =J + A  fio. y + B  fin. 2 1  + C fin. jy, 
on aura , en faiianr pareillement dy COXI Ran t , 

Donc en Iuppolanc que les deux angles x & y s'évanouiflenr, 
& que parconléquent leurs cofinus , ainfi que les cofinus delcurr 
multiples deviennent I , on aura les trois équations , 

6 %  5 b z  1363 
leiquelles donnent A = 2 L - Jh- r C = -,defor 

4 4 IZ 
t e  que ' 

b 3 gb2iin. 2y I 3 b i f i n .  3y 
. u = J + ( z  b - -  ) fin*y + -t- - 

4 4 4 12 

T e k  font les principes généraux du mouvement elliptique , 
mais les planetes ne décrivent pas des ellipfes en rigueur; carl'el* 
lipfe rigouieuk qu'une planece principale ou fecondaire décriraL 
autour do fa Planete centrale, fi ces deux corps exiitoient feuls 
dans l'univers, efi [ans ceffe alterée par I'aQion desautres Planetes. 
En 1746 l'Academie Royale des fciences propofa pour iujec du 
prix de l'année 1748 la thiorie des mouvements de Saturne 1 de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Jupiter. M. Euler remporta le prix. Pendant qu'il travailloir 
iur ce fujer , M M. D'Alembert & Clairaut s'occupoient de la 
théorie des mouvements de la Lune, qui efi dans le fonds le mê; 
me probléme, deforte que ces trois illuiires géomêtres donneren6 
en même teins & fans s'être rien communiqué la méthode généra- 
le pour déterminer les mouvements des corps céleites en ayant 
égard a leurs attraQions réciproques, Le  Problême fut nommé en 
France Problême des trois corps , oarcequ'il fuffit d'avoir égard ; 
dans la théorie de la Lune, aux âttra~tions de la Terre, de la 
Lune & du Soleil , & dans la théorie de Saturne og de Jupiter, 
aux attraEtions du Soleil , de Saturne & de Jupiter. Toutes les 
forces qui produilenc le mouvement dans l'orbite de la Planete 
qu'on confidére , peuvent toujours fe réduire à deux forces 4 &P, 
dont la prémière efi dirigée fuivanc le raion veaeur , laaieconde 
eR perpendiculaire au raion veaeur. L'équation générale qui dé- 
termine ce mouvement k tire fans peine de nos deux formules 
( E N  ( F I =  

X II.. 

En effet , il e$ vifible que la force P perpendiculire au raion 
veâeuk pourra fe décumpofer en deux autres, dont l'une dirigée ... . 

Y d s  
fuivant I'élément de  la courbe aura pour valeur- ,l  autre ten-. 

r d x  
P d r  

dante au poinr S aura pour valeur - . Parconféquent fi dans 
7. d x 

P ds 
les deux équations (E)  & ( F ) , nous mettons - à la place 

r d x  
P d r  

de - K , + + Td; à la place de F , on aurales deux transformées 

r d d t  P d t a  a d r -  =- 
dt dx 7 

P d z  
d d z + z  B x a -  (+-- ) z x d t 2 =  O. 

zdx 

Pour parvenir à une équation qui ne contienne ni di ,  ni d& 
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on mettra Ia premiere lous cete forme 

d x  - . Subfiituant cette valeur de dr a dans la k 
&4(A+2S 1 

2 3 

conde équation , on aura 

kquation fondamentale du problême des trois corps. Cette 
kquation à laquelle M M. d'Alembert & Clairaut font parvenus 
par des méthodes très-diffërentes de la notre, eit toujours rdduc- 
tible à cette forme ddz -+ z dxs+ X dx = O, X étant une fonc- 
tion de x , & elle s'intégre par k méthode génkrale du 9.19. des 
recherches précédentes Voyis les ouvrages des rrois Géométres 
cjue lai cités. 
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F O N D A M E N T A L  

pe la Théorie précédente d quelques cas der trajeAoires dans 
les milie& réfiîants. 

L E S  deux formules générales ( E ) & ( F ) peuvent krvir à 
confiruire aifément en plufieurs cas les trajeaoires dans les mi- 

lieux rêfiflann , fans fuppofer que l'intenfité de la réfiltance foit 
très-petite. 

Exemple 1. 

Suppofons que la force centrale étant en raiion inverfe du quar- 
ré du raion veaeur , la réfifiance do milieu foit en raifon compo- 
fée de la vitefie & du quarré inverfe du raion vetteur. Il eit clair 
qYen reprenant les deux équations ( E ) & ( F  ) , on aura id 

M Pt # rddt F = - K ty ~ D M C  lëquacion (E) deviendra ~dr -- 
Y S  y Y dt 

p~dt  ( r d r Z T y r d d r  
L, OU bien, dx ) =- n d x  dont I'inté- 

?' 

rd d x r 4 d x 2  d x z  g&efi- a A- rrr; donc dtz= 
dt - (A  -nw ) - z + ( ~ - n x F  

Vert6n.s cette valeur dans l'équation ( F ) , & nous aurons , d d ~  

+ z d w  "'4 
M d x i  -- O, équation qui s'intégre par la méthode ( A-nx )%- 

générale du 9. ~ p .  
Exemple 4 4 II. 

Soient la forcekntrale en railon inverre du cube du raion vcc- 
O 
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teur , & la réfiRance du milieu en raifon CO mpoiée de la viteire & 
1 M EAI cube inverle du raion vecçtcur , cTelt-à-dire F =- na. , K =- 

T 3 Y 3 *  

la trajeaoire eR encore con~ru~tib~e. 
r d d t  ndt 

Car l'équation ( Ej devient idr -- = - -, ou ien di 
di r 

' b 
( 2  rdrdt -yrd2r  ladx rrdx 

d t 2  , ) = - dont l'inrégralc eR - t = A - 
n d x  dx dx" 
-,oubien- = A - S o n s  dx;doncdt2=- 

Y 5zd t  ~4 ( A - S ~ ~ X ) ~ '  
Mettanc cet te valeur de dt dad'êquation ( F ) ; menabt auni 

M r - Mzdx2 
pour F fa valeur-- = Ibl z 3 , on aura dds + 2 dxa --- 

r3 (A-S.nzdx)' 
=o. Pout integrer cette équation.. fuppofh A - S. n z dx =J , 

4 d dx; & parconiéquem zdu = - - ; on aura la transformée dat -L 
73 2 a 

M dy d x  y d s  M d x  
-F =O 9 dont l'intégrale eR dz -- -- = B. dw, 

, fiy 

Mettant pour dx fa valcur - - Y ~ Y  Mdr ,'on aura zdz +- - v 
gzz n roxy 

B d y  zz M BY 
,- - dont tintégkile eR- + Y  ni, L y =Cg- 

71 2 2 11' 
* 

M 

-4- Donc e fera donnée en, , & à 'de réqiiiatioi dx = - 
pl& 

t 

x fera adTi donnée en]. Abfi on pourra confiruire l'orbite, 
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E R R A T A  
Pa . I I. Dms Ie 9. 4 , Ir cot'f icie~t D ne doit par /ê trotwrr 

udew de K .  ILfi+vt donc dors effker L) OH /;ppojSr D = i , k 
tomme on î~ fait dans toslf l e  reJr d e  Ia ièct.  

~ag. n I. Lig. 17. A p r è s  ctr mots &lances rnoy ennes , njox- 
th au Soleil, V Bc v leurs vitenés moyennes, 

Ibid. Lig. 18. révolutions L@ leurs révolutions , 
Pag. 32. A l a f i  dg 9. 28 .  rrjozztés pourvû neanmoins uee 

foit toujours d'un ordre au deIlous du dénominateur de h . a i  
tion C. 

O 
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D E S  

SATELLITES DE JUPITER, 

Multùm adhuc reitat operis Sen.jEpilf. 64. 

C H A P I T R E  1. 
Formules gdnérales pour le mouvement des 

Satellires de Jupiter. 

$oIrwr nommés: 
Le rayon veaeur de l'orbite d'un fatellite quelconque 

projettée fur le plan de i'orbitr de Jupiter . . . . . . . . . . r 
La tangente de  la latitude du fatellire par rapport A ce 

même plan.. . . . . . . . . . . . . . . , , . . . . . . . . . . . . . . 
A 2. 

P 
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-6 R E C H E R C H E S  SUR LES I N É G A L I T I ~ S  

La force que Jupiter exerce fur le fatellite à la difiance IJ 
O n  aora la difiance du farellire au plan de l'orbite de 

Jiipi ter. ................................. 
Donc la diRance clri farellite au centre de Jiiyiter 

-7 fera .......................,........ r i ~ - + - ~ -  
Par conléquent la force , par laquelle le fatellite CR 

F pouffé vers Jupiter fera ................... - 
r 2 ( l + p a )  

être regardée comme compoBe dé Cette force peut 
deux autres. 

L'une parallèle au H ... rayon velte~ir 8r égale à - 
r" 1-I-p1)i - .- 

L'a~itre perpendiculaire au plan de i'orbite de Jupiter 
FP & égale à ........................... - 

I"(J +pz): 

Or on peur en général réduire les forces perturbatrices 
du latellite A trois forces uniques, dont 

La première que j'appelle .................. R 
foit parallèle au rayon Y. 

La ieconde que j'appelle ........ ,. .....,. Q 
foit perpendiculaire au rayon veaeur, & parallèle au p1m 
de l'orbite de Jupiter. 

~a troirième Que rappelle ................. P 
h i c  perpendiculaire à ce même plan. 

Donc le fatellite k r a  follicicé dans les direEtions dont 
F nous parlons, par Ies forces - 

r ' ( 1 t p " ) f -  
FP +Pj *R 3 Q 2 , ( l+p'X 

dont les deux premières déterminent le mouvement que 
le fatellite doit avoir dans le plan de l'orbite de Jupiterl 
QU pour mieux dire, parallélement à ce plan. 

Cela pofé, foit le cems écoulé depuis Ic commencement 
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D E S  S A T E L L I T E S  BE J U P I T E R .  ? 
............. du mouvement.. ......... ... t 

L'anple decric par le rayon r durant ce tenu ...... q~ 
L'élement du tems dt confiant, c'eit-à-dire , ddt=o. 
On aura pour la vitefi circulatoire du htellite , parallé- 

lement au plan de l'orbite de Jupiter 2, do& réfulre la 
rZdq3 rdqa 

force centrifuge - = - laquelle étant retranchée de 
rdta dtz ' 

P la force -+R , on aura la véritable force qui tend 
( I + P  1, 

à diminuer le rayon Y. 

Donc, par le principe des forces accélératrices, on aura 
d'r F rdq -' 
I-. . .  +R- , .  . * . . * . . . .  

dlZ rzL~+p"jt ( A )  
Maintenant on fait que , fi la force perpendiculaire Q 

étoit nolle, le rayon r décriroit des aires proporrioniielles 
aux rems, de forte que i'on auroit , à cade  de dt confiant, 
d.(rLdqi) 
- t o  j mais la force Q fait parcourir perpendiculaire- 

z 

ment à r I'efpace Qdf pendant le tems dt  j donc le feCceur 
rl& QrdrZ - croltra pendant ce temps de la quantité - j par 
t Z 

conféquent on aura i'équation d.(r%@)=QrdtZ, dont l'in- 
régrale , eu ajoutant cdt  , & r z d g  =.cdt + d t / ' ~ r d t  j d'où 
l'on tire . 

dg  c+fQrdt - - -  -= . . . . . . . . * . . . . . . a . . .  
dr ra (BI 

Enfin on aura, en vertu de la force perpendiculaire au 
d = ( P )  - plan de l'orbite de Jiipiter , - - - " +P, dt3 r3(1+p3)$ 

d3r dq2 F R r 
en mettant pour - , fa valeur - - - tiree 

r d :  r3(r+pL)jj r 
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8 R E C H E R C ~ E S  S U R  LES I N Ê G A L I T ~ S  

de l'équation ( A ) ,  81 e@gaiit ce qui b détruis, on aura 
téquxion luivante : 

Les équations ( A ) ,  donneront Y ,  9 8 r p  
en r ,  ce q u i  fuffira connohre le lieu du fa* 
tellite à chaque infiaix. Que fi on vouloit conndtre la 
figure même de l'orbite qu'il décrit, il faudroic éliminer 
des (.quarions ( A ) ,  (C)  l'élémciir dt. Or, de l'équation 
( B  ) , on tire, après quelques rédu&ious fort fimples, 

*i 
rldg 

d~=~+-:- 5 donc fi on fubfiitue cette valeur dans 
c +zf@r3dq 

(A), f C) , 8( q~i'on fa& pour plus dc Gmpliçité , f qi, 

on aiira, en prenant dg confiant , 

Suppolons pour un nmment que les forces perturbatrices 
d2p P, Q , R foient niilles, on aura par l'équation (c), -2+p=c, 
4 

dont l'intégrale eR , comme on f$c, p=Gj~ .  p iHrOJ :q ,  
ou bien p=~jn .  (q-L) , A P; t étant deux confiafites ar- 
bitraires. Cette derniere exprefion de p fait voir que 
l'orbite eit.toure d m s  un plan fixe, dont la oGtion dépend P 
des quant i t és~ ,  t , q u i  expriment, la premtere , la tangente 
de l'inclinaiiop j & la feconde, la longitude du nœud. 
Retenons maintenant cette meme expre&on de p ,  fi 
fuppofons, à des' f o r~cs  perturbatrices, A Sc e variables, 
on aura dp=hJn.[q-r)+h c ~ J ( q - ~ ) ( d @ - ~ d e )  ; Pr afiu 
que le corps puifTe étre regardé comme fe mouvant réelle- 

men6 
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ment dans le plan déterminé par A & i, il faut que Ia 
valeur de dp foit la même que fi ces quantités derneuroient 
confiantes, c'eh. à-dire , que d p = ~  c$(q-é)dq j donc 
d ~ j n . ( ~ - s ) = ~  coJ(g-e)de j par conléquene, à caufe de 

A ~ E  . On réduira ajnli l'équation ( r )  ci-deffus à deux 
Jin.(P-c)& - .  

équations di1 premier degré, qui donneront A & r en $ 5  
d'où l'on connoPtra la variation de l'inclinaiion de i'orbite, 
B le rnouverneiit de la ligne des naxds. CeR ainfi que 
la plupart des GéonGtres en ont uié juhu'ici dans la re- 
cherche des orbites des planètes j mais il nous paroît plus 
court de chercher direaemerît la latitiidep par une feule 
équation; d'autaut pliis que les quantités A & e s'en dé- 
duiront plus airément j car puifque p - A ~ D .  ( q- 6 )  , & 

On yourroit faire une pareille transforniation fur l'équa- 
tion (a) ce qui réduiroit l'orbite à une ellipfe dont 
l'excentricité, & la pofitioii de la ligne des apfides leroikat 
variables, ainfi que M. Newton l'a pratiqué par rapport à 
la Lune. En effet, ii on iuppoh d'abord Q, R , & y=o, 

dlu F l'équation ( a )  devient + n - - EO , dont l'intégrale, 
& CP 

F 
étant mire Tous cette forme r- =J nJ(g-a), donne 

une ellipfe dans lacpelle $ elt le demi-parametre , 5 l'ex- 

centriciré, & a la longitude de I'apfde inférieure. Qu'on 
regarde maintenantp & a comme variables, 8 qu'on Trip- 
pore, par une raifon analogue A celle que nous avons 

Prix de Z'Académie , Tome IX, B 
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expliquée ci-deffus, du-~~jh.  (q -a)&, on trouvera i - 
d'u dg r ~ ( ~ - ~ + f ~ n . ( ~ - a ) d a = ~ ,  & -+u - pda 

& 2 c t  ~ ~ $ ( v - c r ) d ~ *  

Ainrt I'éq~iarion (a) le réduira à deux équations du premier 
degré d'oh IOn tirera airément p br a. 

F Les obfervations nous apprennent que les inégalités des 
mouvemens des fatellites de Jupiter fonc~crèrpecires , auf i  
bien que les inclinailons de leurs orbi-, par rapport à 
l'orbite de cette Planète j d'oh il kit que fi on nomme 

................... La valeur moyenne de Y .  a 

La valeur moyenne de 2,  c'elt-àdire la viteffe aqo. 
laire moyenne . 
& qu'on dénote 
z; , des quantités 

. . . . . . . . m . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , p  
par va Lin coefficient très'petic , & par x ,  y ,  
variables, on aura les expreliions fuivantes 

r=a(x+nx)  
Q=pt +#y 
P'BZ 

ZY oh Ton remarquera que les valeurs de x & de d; ne doivent 

contenir aucun terme confiant j autrement a & p ne 
d.p Yeroient plus les valeurs moyennes de r & de - ce qui 
dl 

efi cotitre i'hypothèfe. 
v. 

SubRituons maintenant ces expre5ons de Y ,  Q ,  p dans 
les équations de l'art. 11, & iiCgli.geons les termes qui fe 
trouveroient mdripliés par des ciifinces de n plus hatices 

uen', parce dune pllis cran e exaîlitude feroit fuper- 7 S 
Aue dans le ujsr que nous trairons, nous chaogemos 
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 ES S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R ;  I .ri 

d'abord l'équation (A) en celleei: 

dy - a(r + nx) x MZ,U +nz $) ; ou bien 

P 
Si n étoit =O, on auroit --P,U~&R=O J donc, n 

'a1 

I: 
étant très - petite ,*la quantité -- apz+ R devra l'être 

aa 
F F aufi j deforte qu'on pourra fuppofer R-t---apz-yX. 
a a 

Cette fubfiirution faite , on divifera toute i'équation 
par n a ,  & l'on aura,  en mettant pour plus de fimylicité , 

F 
f au lieu de - : 

al 
d'x - dl2 -(2 f+pZ)x-ip 

+nf( j xa-:oz)- 

L'équation (B) deviendra, par les mêmes fubflitutionsi 

Si n = O , on auroic f ~ d t  = ap - f j f~lppofons donc 
F 

[ ~ ( ~ + n x ) d t =  ap- $+a- a ? Y, 
on aura, après les réd~iltions: 
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Enfin Céqiiation (C) k changera en celle-ci : 

proxvera ici ,  comme on flic ci-derus, qu'il faut qiie h 
qu~ncitz P [oit très-  et ire de l'ordre a j c'elt pourquoi nous 

d'oh nous aurons L'équation 

Voila les formules par lefquelles on pourra dérerminer 
les inégalités des fatelliter'dr Jupiter, dès qu'on aura troové 
les valeurs des quantités X, Y,  Z qui rélultent de leur 
aRion mutuelle. 

Pour rendre ces formules encore plus commodes pour 
le calcul, nous fublti~uerons dans celles des art. V & VII, 

4 la valeur de Tj; tirée de i'art, VI. 

De cette manière, on aiira, en négligeant toujours les 
termes affe&és de nt, 924, &c. 
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Nous avons dit qge les valeurs de x 8 $ ne doivent 

renfermer aucun terme confiant j on remphra ces deux 
conditions par le moyen des confiantes f & c. 

C H A P I T R E  I I .  

Dérerrninarion des forces perrurbnrrices de$ 
Sarellites de Jupiter. 

S o I r la rnaffe de Jupiter ...................... v 
................... La mare  LI premier farellitc. Q' 

du fecond fatellite., ....,......,..... KI' 
...... .......... du troifième fatellite , g"' 

............... du quatrième fatellice. <IV 

Suppofons de plus que coures les que nous ' 

avon~nomméesr ,p ,  @ ,  F ,  R ,  Q, P, & c ,  dans le Cha- 
pitre précédenr, foielit delignées ici , relativement ail 
premier fatellite , par ri, pi, q' , F I ,  R', Q I ,  P* , &c j rela- 
tivement au fecond fatellite, par r", pu, q", I;", R", QI', 

BC j relativement au troirièrne , par PI, pK'', 6111, .FI'' &ci 
& relativement au quatrième, par rZV , pKv , qIV, &c. 

En général, nous conferrerons toujours dans la fuite les 
noms donnés dans les articles précddens, avec cette feule 
différence que nous marquerons les lettres d'un trait oiir 
le premier fatellire, de deux traits pour le fecond atel- 
lite, &c. 

P 
Enfin nous dénoterons, pour plus. de fimplicité , la 
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14 R E C H E R C H E ' S  S U R  L E S  I N É G A L I T B S  

difiance entre deux farellites quelconques , c'eh-à-dire; 
l a  ligne droite qui joint leurs centres, par A ( r ,  Y) j Y , 7 ,  

éraiit les rayons velteurs des deux fatellires: ainfi la difiance 
entre le premier Sr Je fecond fatellite fera détignée par 
A ( Y ' ,  Y ' ' )  , la d ihnce  entre le premier & le troiîième 
par A ( r l ,  Y"'), & ainfi des autres. 

Cela polé , il elt vifible , I .O que le fatelli tc c1 eR attiré 

vers Jupiter avec une force =. , & qu'en même 
q l - i - I J Z  ) 

temps Jupiter eR attiré lui-même vers le fatellite arec 

i d'où il fuit, que la force totale une force = i'(i+p") 

T+C qui tend à rapprocher le fatellite de Jupiter eR r Z 2 ( I  + p,2).  

Certe exprellion doit erre comparée avec l'exprefion de 
F 

,la force centrale ( art. I ), c'elt-à-dire , en la rap- 
ra~1+pa1 

F' 
portant au premier farellite , avec 

1 1 3 ( ~ + p * z )  
, ce qu i  donne 

d'abord , . . . . . . . , . . , . . . , , . . . . . . . . . P1=~+C, 
z ,O Que le fatellite c1 elt attiré vers le fatellite c" avec 

I L  laquelle peut Te décompofer en deux une force --- 
A(#, rl l)z  ' 

autres: l'une dans la direaion du rayon mené du farellite 
( p 1 v w  g1 à Jupiter, qui  fera = : l'autre au 
A[#, 4 3  - 

rayonmené duratellite a l I d  Jupiter, & qui fera 
~ " r U V l l  

~ ( f , 1 ~ ~ ) 1  @ 

De plus le même fatellite 9' doit être regardé comme 
attiré par une force égale, & en cens contraire à celle avec 
laqi~dle  Jupiter efi attiré par le fatellite g", defi-à-dire, 
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(art. J 1 ) que la force perpendiculaire Q rendoir i aiip 
meoier i'angle q i c'elt pourquoi il faudra la prendre néga- 
tivement. 
4.0 comparant donc toutes ces forces avec les forces 

3 ,  Q ,  P (art. 1), ou bien RI, Q I ,  P' (art. IX)  on aura en 
conféquence de PaAion du Lrcllite 5" les, exprenions 
fuivailtes ; 

On trouvera de la même manière les exprefions des 
forces R1;Q', PI, en tant qu'elles réhltent de i'ahion 
des ratellites K"' & c I V  ; 8: il eit clair qu'oq qura los 
mêmes formiiles que cbdç f f~~s ,  en marquant feiilement 
de trois traits ou de quatre traits, les lettres qiii font m4r- 
quées de deux traits, 

x 1. 

Si on veut avair égard auRi à l'aétion du foleil fur le 
fat ellite g1 on nonlmera : 

La maiTe di1 Soleil, . . :. . . . . , . . , . . . . , . , . , . O 
La difiance du Carellire c1 au Soleil . . . . . . . . . . . . b? 
Le rayon velteur de l'orbite du Soleil aurour de Jupiter 
La longitude du Soleil vu du centre d e  y: . . , . . . . +, 
8 il n'y auraqu'i mettre dans les exprefiions de RI, QI, P: 
de i'article X ,  Q au lieu de , fi1 au lieu de A (r', Y"), 

pK au lieu de r", + au lieu de rpI1 , & Cu~poler pI1=o. De 
&te manière on aura, en vertu de du soleil 

PT* 
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Donc en joignant enfemble les foras pi proviennent 
de i'a@ion des trois fatellites gn, c"', ', & du Soleil 
fur le fatellire g' , on aura les valeurs complettes de RI, 
QI, P1 expriinées de la manière hivante: 

( P J n .  (%IV-8') fin. (prV-@ )- - 
A (rxa P ) j  t I V a ( l  +pl?E 

Prix dc l'Académie, Tome IX. 
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T e k s  font len expteKons 'des forces perttirbatrices du 
dateftite ~~i d'oh il e;t facife de déduire celles des trois 
aucres {acellices (g?, XI", gIV. En effét un peu de ré- 
flexion Ca:Kt eol-~r faire voir que les quantités RI, QI, PI, 
deviendroiit K I 1 ,  QI1, P u ,  en marqiianc Ceulernenc de 
derir tmits les lettres q u i  font marquées d'un trait, & ré- 
cipr~q.-~erneiit :  a h f i  1'011 aur i  pour 1; forces percurbariices 
du Cecond lacellice les exprefions Suivantes : . . 
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On aura pareillement les exprefions de R1ll, Q14, pltr s . -  

& de R I V ,  Q I V ,  P I V ,  en marquant fuccefivement de trois 
traits & de quatre traits les lettres q u i  ne font marquées 
ue d'un feu1 m a t  dans les erpreffions de R I ,  QI ,  P I ,  & 9, reciproquement. 

L 

X 1 V. 

11 reite à chercher les valeurs des: quantités A (v' , r" j , 
A (Y',  r i I I )  , &C , qui expriment les difiances entre le 
premier fatcllire & le fecond , entre le premier & le troi- 
iième ,&c. (art. IX). O r  il elt facile de rrouver qu'on . 

aura A (r' , ru jZ - (P pl1- tJply  + (I1j+J 4 $11- $1))' 
2 

(+rH-rlc$(qP-ql)) =rT2 ( i -r-pIzj- i r' ~"(%J(@-(o~) 
+plpll) +rl lz(~+pllz)  , d ~ n c  tirant la' racine quarrée 

1 II b ( Y  , r ) = v ' r " ( I + p ~ ~ - z r ~ r ~ ~ ~ ~ ~ ( 8 , ~ ~ - < P ~ ~  + P y , )  I+py 
On irouvera pareil lement 

1 II  grainfi des autres. On voit par-là que A(P, r ' ) = ~ ( r  , Y  ) 
car i'exprefion cle cetre dernière quantité demeure la 
même, en changeant r1 , PI, g1 en r l I  , pl1, QI', 8: récipr* 
quement j ce qui eR d'ailleurs évident. 
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Pour avoir mainrenant la valeur de JI, il n'y aura qu'à 
changer dans celle de A ( r', r" ) , r" en $ , e 1 I  en +, & 
effacer la qu'antitépl* (art. XI) j on aura donc ainfi 

$ q / r ~ ~ (  t +p)- 2 r)%jQ-q1) +fz i 

011 troiwera pareillement 

p = v r l l z ( ~  4 $ 1 z p 2 ~ 1 1 ~  c$(+-qF)+{~, & ain6 des 
autres. 

X v 1. 
Nons avons fuppofé (article X )  que I'attrattion de 

Jupicer fur les fatellites &oit exaaement en railon inverle 
di1 qumé des di fiances ; c'eit ce qui n'eit rigoureufernene. 
vrai, qu'en regardant Jupiter comme Lin globe de denfité 

r . r  

uni torrne. 
Or on fair par. les obfervations & par la théorie, que 

cette Planète eR confidérablement applatie j de plus il 
peut Te faire qu'elle ne loir pas par-tour de la même den- 
fité j deux circonRances qui peuvent au6 influer fur le 
mouvement des facellites, & auxquelles il  elt 'bon par 
cotiféquent d'avoir égard ici. Polir cela nous fuppoferons 
1.0 que ln figure de Jupiter loit celle d'un fphéroïde elli- 
ptique peu différént d'une fphère j 2 . O  que ce Iphéroïde 
foir formé d'une infinité de couches toutes fphéroïdiques , 
-& âië denfiés diffërentes. 3.0 Que i'équateur de Jupiter 
foir dans le plan 'de l'orbite de cette Planète. 

Cette dero'ière iuppofition n'eh par tout-à-fait exa&e j 
car on fait que i'équateur de Jupiter eR incliné d'environ 
trois degrés Tur le plan de fon orbire; mais i'erreilr qui en 
rélulte efi fi petite q~l'il feroit fuperfli1 d'en tenir compte. 

Cela POE, (oit A le demi-axe d'une couche quelconque, 
E Ton ellipticité, & D fa denfité j on trouvera par les 
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R .  t r 
théorèmes de la figure de la Terre de M. Clairaut (S. XXVL 
& XLVI feconde Partie) que l'attraklion de Jupiter fur 
un Ltellite quelconque produit deux forces : Yune dirigée 

au centre de Jupiter = " (JDAw+$w. (A E ) )  
rz(1+p2) 

Z l  (1-ap2) 
4- 

5r4113-p2)3 
f ~ d .  (ME) j l'autre perpendiculaire 1 cette 

direaion dans le plan d'un méridien = 4 9  

5r4(1 +pz)$ 
[ D ~ . ( A ' E )  j (a dinote ici la périphérie B ~ i n  cercle dont 

le rayon = I ). La partie "" (JDA%~+  ID^. ( A  E ) )  
r L ( ~ + p 2 )  

de la première de ces deux forces, étant r éc ip r~~~ ie rnenc  
proportionnelle au quarré de la di Rance, doit être com- ' (art. X ) j d'où i'on aura parée avéc la force -- 

r2(1+p')  

F * = m ( f ~ ~ z d ~ i - t p d . (  ~i E 1). L'autre partie de la 
2* (1-2pZ) 

même force: JDI. ( A B ) ,  aufi bien que la 
5r4 ( ~ t p 2 1 3  

force perpendiculaire 4' J D ~ .  ( A E  ), devront êire 
v 4 ( 1  

regardées comme des forces perturbatrices, 81 par confé- 
quent décompofées fuivant les direttions de R , Q , P j cette 
decomporition étant faite, on aura les deux forces TLIL 

21 1-4pZ 
vantes : - X - JD~. ( A E )  , dans la direetion de la 

f r4 (I+P% 

force R , & ;X 3P"3 ~ D ~ . ( A E )  dans h direetion de 
5 ( ~ i - p 4 E  

f ~ d .  ( A ~ E )  
la force P j donc fi on fuppofc v=A2(îD A 2 d ~ + + p d . l A 3 ~ l l  I 

les forces percurbatriccs R & P qui réfultent de Pappla- 
tiffement de Jupiter, & de Ph6térogénéité de [es couches 

yA2 'V (1-4p') 
feront en général. . . . . . . . . . . . . . . . R= 

5 r4(1 +pz); 
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vA'Ti3P-2~') 9i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P=-- 
s r4(4-pa!: 

dbù Pon tire, par rapport ail' premier farellite 

par rapport au fccond htellite, 

autres. 
Il n'y aura donc qu'A ajouter ces valeurs à celles des 

ar t ic les '~11& XIIL ALI reft-e comme l'aoplatiffemeut de 
L I 

Jupiter n'cil que Geiiviron & , luivant les dnnièrer obfer- 
varions i la quantité E fera fort petite, auf i  bien que la 
quantité Y j de plus le rapport de A' à Y' fera toujours ex- 
primé par une fraQion fort petite j de forte ue les forces 
yertiirbarrices , dont nous venons de parler, eront nécef- . 
fiirement très-petites. 

? 
Si on fuppofe D confiante, ori aura Y=- 3 E  En géné: 

1-1-1 E' 

ral , quelle que foit D , on aura, par les conditions de 
i'équilibre , r ~ d . ( ~ f E ) =  A ' ( E - + & ) ~ D A ~ ~ I ( A  , (C étant 

le rapport de la force ceiitrifiige à la pefanteur , four 
l'équateur 1 j donc Y= 1 E-$& à-très-peu-près. 

Il faut  mainten& développer les exprellions des forces 
perturbatrices Y,  Q, R , en employant les fiippofitions de 
l'articie V. four cela nous remarquerons d'abord que nous 
pouvons négliger dans ce calcul tous les termes de î'ordre 
rd2 ; parce que les quantités P, Q , R font déja elles- 
mêmes de l'ordre f i ,  comme nous le verrons plus bas. 
Donc mettant premièrement dans la valeur de A(vl,r"), 
an. X1V ; au lieu de t.' , al(~i-n%'), au lieu de p' , n,cl j 6: 
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R .  tj 

de mCme , au lieu de 3'. , a"( i -i-nx") & au lieu de y" , 
luivant ce que nous avons dit à l'arc. IX, on aura : 

~ ( 2 ,  Y'' )=dala, i+tnx'+zalalx(I + ~ X ~ + ~ X ~ I ) C O J ( ~ ~ ~ - ~ ~ ~ + B ~ I ~ (  1 - + S R X I ~ ~  

- -da1'-za1a11~~/;(q1r-q1)+a"2+ ~n(a"x'+it'12~'~ -zna'<?11(~~+~3~')  CO/;($^-^') 

d'où l'ou tire, par les féries , 
1 

~ ( r ' ,  Y ' I ) ~  

=(&-2 a 1 2  cg (PI'-$ +al'l)-' 

- j n (a12x' +. a l I P  - ala" (xl  c x" ) roJ (ql1 - ) ) x 
(a1%-2a1a"cofi(#'- a1'a)-; +. &c. 
On trouvera de même : 
1 

3 - 1 I I I  

~ ( r l  , r1l1)j ( a  a C O J : ( ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ) + ~ ~ " ) - '  

-j n(alLxl+al~l~ylll-alnlll(yl+ylll ) Coj.(BZ*l-ql))x(ar~ 

- 2 ala"' coJ(q1"-' )+anl~)-! -+ 8ic.Z 
Er pareillementi 

1 - t 

- = (a1&- t a'aIv r$(pIV- g' ) + n'vi)-i 
Â ( r 3 ,  r")< 

-3 n(~"wl+~lV~~lv-aldv(~l+~lv ) C O J ( $ ~ - B I  1) x ( n  - 
-2 ddv c ~ j ( q ~ ~ - ~ ~ ) + a ~ ~ ~ ) ~  + &c.j 

Et aiilfi des autres. 
X V I I I -  

Mais il Te prélente ici une difficulté , par rapport aux 

(~nanrités (nl~-~alall~o~(~ll-Q1)+a"~)-~, (a1-zal 

2 ~ o J ( q " - ~ ~  )+a1'#)-: &C j de  R de pouvoir les réduire 
$ une forme rationelle ; coildition abMurnent liéceilaire 
pour l'intégration des équations des latellites. 

Pour réfoudre cetre difficulté, on écrira d'abord les 
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24 R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N É G A L I T E S  

réduira à changer en une fonaion rationelle, une quantité 
de cette forme ( 1 - r g  C ~ J : Q + ~ ' ) - ? ,  dans laquelle q elt un 
nombre moindre que i'unité. 

Pour y parvenir, je remarque que la quantité 1-24 

c$ j:8-çqZ eit égale au produit de ces deux quantités,: 1-9 
7 (CG 0+J#. 0 d - I )  , Br i -9 (CG 8-~PZ. 0 d-r ) i je les élève 

donc i'une & I'autre à la puiffance - A ,  en écrivant au lieu 
du qiiarré de coJ; 0+ji1.2.0 - v Z Z ,  GOJ 2I-i-jn. 281/=, & - 
ainfi de fuite j j'ai ( 1 - q  ( c $ ~ + $ P z . ~ ~ - I ) ) - ~ = I + A ~  - 

- 
(COLS + 3 ~ . 0  \/-II + . A ( A C r ) g z ( r + a + ~ v .  % 201-1)+ 

Soit pour abréger, 

on aura: 

( -q C O J ~ + ~ ~ ; - ~ = { M + N ~ ~ )  x[M-N\/;=?)=M~+NI 
Or fi on fait les quarrés des deux féries M & N, qu'on 

ajo~ite enlemble les termes qui ont le même coefficient; 
& qu'on remarque que  COJ m 0 x c q .  td O+&. m 0 x j f l .  nB 
efi ScoJ(m-n) 0 ,  m & a étant des nombres quelconques;, 

exprimés de la manière f~iivante. 
h'(h +I)" A % [ A  +tIa ( A  

A=ichZ9'c . pi- 
4'. 3' 

q6+ Re. 
B a  
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& aiufi de fuite. 
Au reite il ne fera néceffaire que de connottre les deux 

premiers coefficiens A ,  B , pour avoir tous les autres C , 
P, Bc j car on trouvera par les formules de l'article XXVI 
de la Piéce T L I ~  le mouvement de Saturne (prix I 748) 

Tou t  confifie donc à déterminer les valeurs de A ,  & 
'B ; O r ,  dans la théorie des fattllitcs de Jupiter, la pliis 

rancie valeur de di d'environ $ , comme on le verra plus 
Eas j donc 9' Lra toujours moindre que t i donc fi on fair 
A=:, les fuites A & B feront affez convergentes pour 
qu'on puige fe cconter~ter d'un petit nombre de termes. 
Ces fuites feront repréSemées en général par celles-ci 

dont les cocfficiens numériques font très ai& à calculer. 
Voici les logarithmes de ces coefficiens pour les 

Jiffireotes puiffances de q qui entrent dans les deux féries 
Prix de L'Académie, tome IX. D 
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dont il s'agit ; les logarithmes oi répondent aux uiffances 2 paires de q font ceux des coe ciens des termes ! e la idrie 
A j & le; logarirlimes ui répoildent aux puiffances 
impaires de q font ceux es coefficiens des termes de la - 1 

II férie -. 
2 

Il ne s'agira ~ Q Q C  p l ~ s  que d'ajouter à chacun de ces 
logarithmes q ~ l U i  de La pu;nÂnce correfpondanre de y, P: 
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D E S  S A T E L L I T E S  DE J U Y I T E R .  2 7  

de chercher enhite le i~otiibrr qui répondA chajire fdflimoi 
on aora a i d i  t e s  val~urs  d'autant de termes des deux firia 
A & g ,  qu'on voudra 3 d'où l'on pourra tirer tbiw'A-&i B 

'Z 

des vaterirs a ~ i f i  approchées qu'on le cMi?A ;Laécé.ii'airh 
Pour juger de ]a quantité de i'approxiinatioi~ , onrernar- 
quera que les difierences des logarithmes de la table 
cédente forment une ~rogreflion décroiffmte 3 d'oh i1 
fuit Ille fi après avoir pris la lomme d'un nombre quel- 

B conque de termes de 1; lérie A o ~ i  -, on regarde le relte 
- 

de la férie comme rine progrefion p é o ~ ~ ~ é s r i q u ~ ,  l'erreur 
fera toujours moindre que la foinme de cette progrenion. 
Au refie dans' le cas même où q fera la plus grande ( ce 

a*' 
cas eR celui oh q=- =-"p, comme on le verra dans la 

a''' 
fuite ) i il fuffira de prendre les dix premiers termes des 

B féries A & -, pour avoir les valeurs de ces coefficiens 
2 

en millièmes, c'elt-à-dire aux dix-millièmes près, & en 
prenant encore trois ou quatre termes, on poufira I'exa- 
etitude jufqci'aux dix-milliemes & au-delà. 

'b 

X X.' 
Ayant ainfi les valeurs des coefficiens A, B , C', &cm de 

ia h i t e  q u i  repréfenre (1-  z q  roL4 + on trouvera 
aifémcnt ceux de la h i t e  qui exprime ( 1 - i g  c o J ~ + . ~ ' ) - ~  j 

car dénotant ces deruiets par (A) , ( B )  r (6) , & c  il faudra 
que la férie ( R ) + ( B )  coJ:O+(C) coJ 28+ kc. etam miilri. 
pliée par I - ig roJ 0 + g2, devienne é&le à la férie 
A + B roJ. 0 4 C CG a8 + &c. La mu~tip~ication faite, 613 
trouvera, en comparant les deux prebiiers termes : 
A E = ( I  +ql) ( 4 - g  ( B ) ,  & 
B = ( 1 + q 2 )  (B)-2f(A)-lfC)r 

D2 
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2 8 R E C H E R C H E S  SVR L E S  I N ~ G A L I T ~ S  

O r  ( C )  efi donné e n  ( A  ) & ( B )  de la même manière 
que c eR donné en A 8( B j il fuffira pour cela de mettre 
dalis I'expreGoq de C ( art. XVIII, ( A )  au lieu de A; 
I B )  au lieu d e B ,  (L')au l i e u d e C , &  A + I  aulieude 

08 fiibltitue cette valeur de ( C )  , on aura deiix équation, 

(1 + q 2 )  AI-?@ en A, B, (A) ,  (B), d'oÙI'ontirera(A)= i 
- t ~ - q = ) ~  

coonoltra tous les-fuivans (art .  XVIII). 

De ce qu'on vient de démontrer, il fuie qu'on 'peut 
fuppoîer : 

(a1'- 2 da1' r 4 ( q 1 I - q )  +a"')-:=~ (a1, &")+A I (n',a1? 

cg(# ' -q l )  +A2(a',a11)~Oj: t ( $ ' - 4 ? ) + ~ ~  (ai,aiij 
cOJ: 3 (qlI-(PI) e &c. 

J'entends par r ( a ' , a l ' ) , ~ i ( a ' , a l ' ) ,  ~ t ( a * , a ~ ~ ) r  & c j  

&d, a") ,  R ~ ( a ~ , a " ) ,  A z ( a l , a " ) ,  &c. des foncZians 
données de a', a" J 'dont on trouvera la valciir par les 
méthodes des articles précédens. 

1 . ~ o n c - f i  on fait ces hbfiitutions dans la quantité 

(art. XVII) , & qu'on développe les produits des iinus 8 
des colinus, on trouyera 
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I I  z ~ ( a ~ , a ' ~ ) & ~ z ( a ' , a " )  - 3 " ~ '  ( & A I  (a1, a") - a a . 
Z 

X X I I .  
Soit fait, pour plus de fimplicité: 

a l a l l ~ r ( a l ,  a'') - zarZh(a' ,  a'') 
rl (a1, a") = 

z 

ala"hz (a', a") - zaXz12. I (aT, a") z a'a"~ (a1, a") n I ( A I ,  an) = 
z 

a1a1'~3 (a', a") - z a l t ~ z ( o l ,  a'' ) + alaTTA 1 (a1 . a" ) 
IX2(a1,a") = 

2 

aXa"A4(a' , a" ) - ta' LA 3 (a1 , d' ) $- ara"A s (a' , a" ) 
n 3 ( a 1 , ~ I 1 )  = 2 

- 

& ainfi de fuite. 
Soit ail iTi 

k d T ~ r { a 1 ,  a") - ~ a " ~ ~ ( a ' ,  a'') 
T (a1, a") = 

2 

a T a l l ~ ~ ( a l , a l r )  - Z ~ ~ ~ ~ A I ( ~ ' ,  a") -f- zara"h( a',  A") 
TI  (a1,  2) = z 

a'a"A3(a1, a") - ~ a ' ~ ~ h z ( a ' ,  a" ) + ara" A I (  a', a")  
* l (a1,  a'') = z 

a1h t~4 (ar ,a11 )  - zaT12A;(a',a1T) + a r c " h ~ ( a ' ,  a")  &ci 
y3(a1, a") =: 

2 
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1 
On aura la qiiantiié ei;i;;,,? exprimée de la manière 

fuivante : 

Q n  trouvera de même, en changeant Gmplemeot r!! 
en vl l ' ,  a" en al'I, cp" en qnl, & x1 en x"', 

1 '  -- - 
~(r',r"')3 - r(a1,a"') + r~ (al,a"') c$(qH1- q l )  

+ r t (d , hn ) CC$ 2 (pl1' - B I )  + &c. 

-i- 3 ?ml ( n (a1, a'") -I- n I (a1, ~ ~ ~ ~ ' ) c o J ( c p ~ ~ ~ -  pl) 
+ n2(a1, alll)c$z($ll- QI) + &c.) 

t- 3 nx"'(~(a', fi1'? i- lf. I (a1, a " ' ) c o ~ ( ~ ~ ' - ~ ' )  
I I I  - l f . t (al ,  alil)coJz(q q l )  + BC.) 

Et yareillemeiic , 

Cela p r é ,  on aura : 
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r1 a'( r 4- nx' )  
E -- - 

~ ( r '  r x 1 ) 3  - a * ( r ( a ' , a l ' )  + r r ( a l ,  a")  A ( r ' ,  r 1 1 ) 3  

c o f i ( ~ H  - ql) -+ r 2 (a1, aU)coJ: 2 (9" - P I )  + &c.) 

On trouvera de la même manière: 
r'l 

( r l ,  r I r p  = alI(r(aT, a") + r I (a ' ,  a") c 4 ( q " -  qr ) 
-+ r+2, a") c$2(pI1 - p 3  4 h c . )  

+3nxraa"(n(a1, a") 4 iI I (a1, a") coJ(ql'- p l )  
c n 2(a1, a'') c o / l  (pl1- 9') -t- &c.) 

I I  I I  1 I I  1 I I  +nx a ( 3 ~ ( a  ,a )+I?(a1,a")+(3I.i(a ,a ) 
+ I' I (a1, a")) x roJ(9I1- g3 I-(3 Y 2 (a1, a") 
-I- r2 (a1, a")) x C$ (ql'- q f )  + &A) 

r " 1 - 1 Donc - - 
I I 2  - - a1Ir( '2 3 arl ) A ,  3  + r l ( +  )= - dlr I (a1, 2') ce/(plI-  p1 ) - a " ~  r (a1, a") coJz (q"-q?) - &c. 

- jnx 'aX1(n(a1,  a") + n ~ ( d , a " ) c o J : ( P - p K )  

c l12(a1, a") c&2(q"-q.?) c &ce) 

1 I I  - ~ x ' ' ( i  ,pz +J aZ1*(a1,a1') +aIrr(a1, an) + ( j nr19 I (a ,a 1 
-t- a " r i ( a l ,  a " ) )  x coj: (9"-9') -+ (3a"?2(a1, a") 

c Pr t (2 ,  a'')) x 6 6 1  (gr=- q l )  + 81c. ) 
Ccrte quantité étant multipli& par coJ(qlI-p3, on aura 
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3 2  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N B G A L I T ~ S  
r" CO/: ( (PI' - p1 ) COJ ('pl1- 9') - a1'r i (a ' ,  a") 

C I I 2  g - - -- A ,  3 + r l y l  + p  )i 2 

I I  IS 1 ( a 1 7 4  + '&II IS z (at,al') + (a1, a'') - nx1(3a - c OS,((pI1- qlrf Z 

II ri ; (a', a'' ) + n I (a1, a") s+ 3a.4 C O ~ . Z ( ~ ' ! - - Q ~ )  + &c.) 
t 

3 a'I9 I (a', a") + a'Y I (a1, a") 9 z(al,  a") + z'r(a',al'l) 
-+(j a'' - 

2 Z 

cOJ: f (qX1-y) 4- &c.) 

Enfin multipliant la même quantité par - j t~(@'-q') ,  
on aura: 
r" l;n.(cpY- c p l )  d;n. ( ql'- 9') r z (a', a") - r (a', a") ---- 

A(#, rlI)j ( I ~ )  'L 

II rrz(al ,  dT) - z n ( a l ,  a") - nxl ( ja I j @ . ( p -  p l )  
Z 

li 3 (a1, a'') - ri I (pl ,  a") 
i- j a" 

7. 
fi. 2 (0"-pl) -k 8 c . )  
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x x 1 v.1 
Soit maintenant 

a"aU~'~(a', a'') - sa13r 3(a1,a") + a'zal'rz(a', a'') 
f 3 (a:u14 =. , &c. 

Z 

~ " a " ~ 3 ( a ' , a " ) - ~ a 1 ~ ~ z ( a 1 , q " )  +a"a"nr(a',al') 6 2 (a1, a'') = 3 - a13~'z(a1, a"), 
Z - 

a'La"~4(a1, a") - za' j n 3 (a', a'') +. rrl'a"IIz (a', a'') 53 (a1, 2') = 3 1 II -a1W3 (a ,a ),&c. 
Z 

'u 1 a x t a x ' ~  3 (a', a") - a  al39 t (a', a") +- a"rz"JL I (a', a f3  
2(a , al1) == 3 

a 
a"a1'r3 (a', ='') + ax~aq1rx(a', an) 

, -4 
a - # 

a".aX1r4(a', a") + axaa" r t (a', a") 
4- 

Z 
, 6rc. 
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+. $ a  (a1, dl) ~ $ 2  (dl- p l )  k) 
C'eR la pirtie de la force RI qui reîulre de PaRion du 

fatellire cl1 , ( art. .X ). 

n aI2a1'r 3 (a' , al' ) - a' 'aT1 r r (a' , a" ) 
p(al, a") = --- 

2 # 

' 

aXZa'' flz (a1> a") - zaXaa"~(al ,  a") 
f j l ( a l ,  a") = 3 - 

% 
# 

a l~a"r f~ (a l ,  a"j- alfa%~(a' ,  al1) 
f iz(al,  a'') = 3 

Z ? 

r 
a11a1143 (a', axrJ - a K ~ a ' ' ~  r ta', a") 

+(d,rlll)= 3 - -- 
2 .  , c+ (a l , a l ' ) , ~  
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+ $2(a1, a 1 I ) f i . z ( p T ' - q l )  -i- &c) 
C'eR la valeur de  la force QI, en tànt qu'elle vient de 

l'aEtion du fatellice g". 

x x v i  

Enfin on trouvera a" ( A ( r ~ , r ~ l l j  pf-rll pri + rna(i+prLaji 
p* ) 

1 II c&(qfl-qq 4 alzal'r'î (a ,a )coJ2 ($'- ql) + bc.) 
C'eR la partie de  force P I  j qui vient de l'&ion du 

même facellite CI'. 

O n  changera maintenant dans les exprefions précé- 
dentes les quantités &" , &IIp #, x'a, 2 en &II1, a''', 
$11 , *III, &III . 

> & en clV , alV , q I V J  x I V  , z I V  fucce&ve- 
ment , &. l'on aura les valeurs de R' ,' Q', Pl, dues à 
VaRion des fatellires cl1*, <IV. 

11 ne reQera donc plus qu'à chercher les valeurs de ces 
mêmes forces, en tant qqélles viennent de  l'aition du 
Soleil. 

Pour ceIa nous remarquerons Jabord que le rayonp' 
de i'orbire de Jupiter eR ' .  conlidérabkment plus grand- - 
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que le raym r de l'orbite d'un fatellite quelccnque i d'où 
il fuit que la valeur de 6 ,  qui efi exprimée générale; 
ment pi * $ ~ ~ - ~ ~ i ~ ~ ) + ~ z ( Q )  ( art. XV)  le  ré- 
duira en m e  Lite très-convergente, dont it iuffira de 
prendre les premiers termes j onaura donc : 

xxv11.  
Soit' à préCent : 

T - -  . ~a valAr moyenne d e y .  ............ ; ; ... s 
& La valeur moyenne de ;i;, c'elt-à-dire, la viteffe a n p  

........ laire moyenne de jupiter autour du Soleil m 
On fuppofera , à i'imitation de ce que nous avons fait 

(art. I V ) ,  ........ : ........m.......e = a( i i -nt )  

Dans ces formules, nE repréfente l'équation de la di- 
fiance de Jiipiter 'au Soleil , & nJPéquation du centre de 
Jupiter j lelqielles font connues par la théorie de cette 
Planète. En effet, en n'ayant égard qu'aiix équations eIli- 
ptiques, & fuppofant que nt foic l'excentricité, & U Pano 

L - a3 x ( 1  x j doDc e d n :  
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R .  37 
(+-ml) - - )  =- 3 4 ' 0  

( + - q~ ) d'i z a i  

P'O + n -  (x'j~)JSn.~(+-q')  1 
z as 

r' PI "'O 0 - s n -  
6' 

Ce b n t  les valeurs des forces RI, QI, PI, qui viennent 
de i'attion du Soleil (arc. XI). 

X X V I I L  

En joignant enfemble routes ces différentes valeurs, 
on aura les valeurs complettes des forces RI, QI, PI eryri- 
mées de la manière hivante. 
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* gril qC alz ,, - x p dl' (al'al"r (a', a"') - - 
1L; 

, p z  

Il ne reite plus qu'à i~ibfiituer pour Q' , qlI , qnl , cpIV , 
& .$i leurs valeurs , (*t + ny' , #t c nfl , + ny"' , 
,dVr +nyIV , & mr I- nJ; ce qui  eR très-facile , car il n'y 
aura qu'à changer ql, P, qlI1, $IV, +en plt , $5, $I1t, 

sr, & ajo~iter enfuite aux exprenions de RI & QI les quan- 
tités fuivantes. 

cl= v 1 III 1 III 
- B  - x F(jlll-yl)(~i (a ,a )coJ(~~~~-p7t+2f.(. ,a )-.&ce) 

ry: 

Pour trouver les valeurs de RI1, O", PI1, il ne faudra 
qu'ajouter iin trair aux lettres qui n è n o n t  qu'un, Sr en 
ôter un à celles qui en ont deux; & ainli des autres quan- 
tités RI1', Q"', Pl1' , PV , Q'~ , PIv , ( art. XII1 ). 

a 

A l'égard des forces perturbatrices qui viennent de la 
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40 R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N ~ O A L - X T ~ S  

non-fphéricité de Jupiter, o n  trouvera, en négligeant dans 
les formules de i'art. XVI , ce qu'on y doit négli er , qu'il B faut ajourer aux valeurs de R1 & P' les quantités uivantes: 

VA% 'y: 
valeurs de RI1, PI1 les quantirés 3 X (1-qnrX1), Bc 

sa - - 
jvA+ ' & ainfi de fuite. x r 

C H A P I T R E  I I I .  

Calcul des perturbations des Satellites de Jupiter. 

X X I X .  

N o u s nous contenterons ici de chercher les formules 
qui déterminent le  mouvement du premier Satellite , 
parce que les autres s'eu déduiront aifément par les reg 
marques des articles IX & XIII. 

Pour appliquer au mouvement du  premier fatellice, les 
équations générales de l'article VI11 , il e i t  vifible qu'il ne 
faut que marquer les lettres d'un trait, & fubltituerenhite 
pour X', Y', z l leurs  valeurs tirées de celles de KI,  QI, P', 
(art. préc.). Mais avant que  de faire cette lubfiitÜion, 

F F nous remarquerons que  les é q i i a ~ i ~ n s  R a  ,Y apz=fi - X, 
<12 

c F 
&/Q(I  + n x ) d t ~ ~ ~ ~ - ~  +@-Y dt (art, V 8t VI) ne 
peuvent fubfiiter dans l'hypothi$e d e  n très-petit , i moins 

F que les quantités confiantes - - ap2 , ap - j, & les 
aa 

, ~ ~ u a n t i t é s  variables R b Q ne foient chacuseî A-pet i tes  
ds: l'ordre D, 

Or 
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Or en examinaiir les valeurs de n 8: Q (art. préc.) il eR 
facile de voir qu'elles ne fauroienc être fuppofées très- 
petites qu'en regardant comme telles les quantités con- 

c Soit donc en général. .. . - ng( 
rua Soit de plus.. . . . . x -- - f - 

F 
Noris aiirons ( à c a d e  de f =, - , art. V )  

4 3  

A l'égard de la quantitk Z , elle fera dZterminée par 
P-nR1 F 

l'équation - =fi7 Z (art.VI1) laquelle Te réduit 4 
~ + n x  a' 

a' P- nRy 
2- - j oùl'on remarquera que F efk 

T n(I+nx)(l+n*) 
déja toute Grilcipliée par'n (art. XXVIII ). 

Appliquons maintenant ces formules au premier Sa- 
tellice. Nous aurons d'abord en f~ibitit~iant la valeur de 1CI 
(art. XXVIIII ). 

Prix de I'Acpdémie, Tome M. F 
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Multipliaut la valeur de Q I  par r + nxl , 81 fairant pour 
abréger : 
~ ~ I ( J , L z " ) =  fil(.', a l I ) + ~ ~ ( a l , d l ) ,  

f i2 ( f i1 ,  a") = fi2( a l ,  a lT)  +- S2(a1, alT) , 
fir(al, a'') =fi3(a1, 2') 4 3 ( a r 9 d ' ) ,  bit. 
On aura, après l'intégration & la fulfiitiition , 

Y'=&' - 
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X X X I I .  
Enfin G l'on fait : 
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X X X I I I .  

Et le mouvementdu fatellite gr fera déterminé par les 
équations hivantes ( art. VI11 ). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



46 R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N É G A L I T É S  

du' On Te fouviendra que les quaritités w1 ôr , ne doivent 

renfermer aucun terme confiant, h ivant  la remarque de 
l'article IV. 

X X X I V ,  

Il ne s'agit donc plus que d'intégrer les équations que 
nous venons de donner ; pour cela, on commencera par 
rejetter toiis les termes affectés de n , & on cherchera par 
l'intégration les valeurs de x1 ,?', i' j on iubiiiniera e11- 
fuite ces valeurs dans les termes qu'on avoir iiégligés, & 
on en tirera de nouvelles valeurs de xl, , z' plus appro- 
chées que les premières. On opéreroit aiiifi de fuite, Ti nous 
avions eu égard aux termes affeaés de nL, n3,8c, Par ce 
moyen , l'in;égration de la première & de la troifième 
équation de l'article précédent Te réduira à celle d'une 
éqi~ation de cette forme a 

T étant une fonbion comoofée de finus & de cdniis 
d'angles multiplès de r j or i'inrégrale de cetie équation 
efi, comme l'on fait, 

coJ~r[TJn.Mtdt-J;n,~ffTcoJMtdt 
~ = G J ~ . M ~ + ' H ~ ~ J M ~ - +  -. M i 

on aura 
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du H & G font les valeurs de u & de ,= lorlqsie ,=o. 

On voit de là que pour avoir Ia valeur de g ,  il n'y a 
qu'A divifer chacun dcsl'ii~is 81 des colin~is q u i  eixrenr dans 
T ,  par pz- ML, p étant le coeiKcient de t , & y ajouter 
encore deox autres termes , qui renferment fi. iMt , EL 
coJ: Mt avec des coe$cie~.is arbitraires. 

11 ne peur y avoir de difficulté que dans le cas oii p 
feroit égale à M j car alors le diviseur pz - 1ML fera nul, 

- 

B B 
& les termes - -- 

pz- MZ 
coJMt + -- coJ pt , a ~ i f i  bien 

pz-M" 
b 

pb + -7fi .pt devien que les termes - -- 
M pz- .M2) pi-M 

droient - + 00 i ce qui ne fait rien connoîrre. 
Pour réfoudre cette difficulté, on fuppolera qiie p ne 

hir pas tout-à-fait égale à f i f ,  mais qn'elle en dif5ere d'~irie 
quantité infiniment petite j & on trouvera que les deux 

Br 
premiers termes h réduifent à - -jia.Mc, & les deux 

211 

6.t 
I 

aimes à - coJMt i d'où l'on voit que la valeur de u con- 
ZP 

tisndra des termes mutipliés par I'anq!e t. 
ALI reRe fi dans la quantiré T i l  fctrouve des termes de 

cette forme corpt , 911 / in.pt,  p étant = M t  nb , il efi 
vifible que ces termes augmenteront beaucoup par l'inté- 
gration, puifqdils Te trouveront divirés par la quaiitité 
t rès-pi te  pz- Mi== nb(iM+ nb). 

Donc ri ces fortes de termes ont des .coefficiens finis 
dans i'équation différentielle , ils deviendroiit comme 
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ii~finis dans l'intégrale j B s'ils n'ont que des coefficienr 
très-petits de l'ordre n dalis la diff&entielle , il deviendront 
finis dans l'iiitégnle , & appartiendront à la première va- 
leur de u. 

Prernitresforrnules du mouvement des Satellices 
de Jupiter autour de certe Planère. 

si on fubltitiie dans les trois éqiiations de l'arc. XXXIII 
les valé~in X I ,  Y' Sc 21, qu'on rejette d'abord tous les 
termes afieaés de n ,  8: que Pon fa& pour abréger: 

=ht ,, -x117';(f I (a', + - 
,111- ,l 71 (a1 @Il1) COJ ,ul) t 
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La première équation étant intégrée par la niétliode de 
l'article XXXIV, on trouvera que la valeur de xlrenferme 

f L' 
premieretnent le terme confiant - ,y , lequel devant 
être nul  (art. XXXIII) on aura l'équation L'=o. 

Enluite la valeur de xlrenfernlera dçiix termes, tels que 
jh. Mt & CO/: M 1 t ,  avec des coe%ciçns arbitraires, lrfqucls 
pourront Te réduire A un feu1 terme repréfriité par 
EIcoJ:(jC/jlt -t al) 3 J ,$ étant pareillement des confiantes 
arbi traires. 

De cette manière, fi on fair 
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S( ainfi des autres, 6( qu'on luppole de plus: 
f' 

4(rn-p1)a-M'Z' 
on aura 

X X X V I I .  

Ayant trouvé la valetir 2, on aura l'exprellion du 
rayon veaeur r1 de l'orbite du premier fatellire rapportée 
~ L Ï  plan de l'orbite de Jupiter, par la formule r L a l ( r  inx l ) ,  
art. IV. 

Or,  en examinant cette ex relfion de  Y', on reconnoi? P rra ailément qoe le terme na 2 roJ(M1t.l'rc ol) repréfenre 
l'é uacion elliptique qui vient de l'excentricité de l'orbite, 
dePorte que nt1 exprimera la valeur de l'ercentriciré, 81 
M1t +a1 fera i'anomalie moyenne ; d'oh i'on voit que le 
mouvement de cette anomalie fera au mouvement moyen 
du fatellite comme M x  ipx j par conléquent le mouvembt 
moyen de la ligne des apfides fera au mouvement moyen 
du fatellite comme p,I- MI : JLL1. NOUS verrons plus bas 
(art. XLV ), qu'en négligeant les quantités de l'ordres 
on a-Mi=$ , de iorte que la ligne des apfides fera fixe, 
au moins par cette première approximation. 

A i'égard de $ , on  k déterminera par le moyen d'une 
époque quelconque donnée d c  i'anomalie moyenne r 
aintî les quantités t' & d dépendent entièrement deî 
obfervations. 

Les autres termes de la valeur de r' expriment les in& 
galités qui viennent de  i'action des trois fatellites -gl!; 
g U 1 ,  (L'V, & du Soleil, fur lc iltellire C. 
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On fubftituera maintenant la valeur de x1 dans Ta fe- 
conde équation de l'article XXXV , 81 on tirera par i'in- 
tégration la valeur de mais o n  aura attention de faire 
évanouir auparavant (art.XXXII1) le terme confiant j113'j 
ce q i~ i  donnera H1=o. 

Soit pour abreger 

4 
I II) + ~3 (a1, al1) *3(ax,a1r)=3&3z3(a>" 9(&..-p*)z 

& pareillement - 

Piiifque $=,ul:-1-nll, (art. IV) on aura, en connoiffant 
y'. l'exprelfion du m6uvement vrai du premier latellite 
par Ton rnouvcmeuc moyen. 

6 %  
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zn,ul t  
Le terme - - jk.(lwlr +- J) rcpréfenrera i'équation 

14 = 
du centre qni vienr: Je la figure elliptique de l'orbite, & 
les t e m e s  luivans exprimcroiit les ioégalités caulées par 
i'aaion des trois autres fatellites 6r du Soleil. 

d2 < 
Enfin l'équation d;; -I- Pr d = O donnera a' = 2 

Jn,(N't+lil), A' & 2 étant des quantirés arbitraires; car il 
eR vifille {que cette exprefion Gjin. N 1 r +  Hc$ N 1 t ,  
laquelle reprélente généralement la valeur de i f  
(art. XXXIV) peut le reditire à celle-ci : A1jn.  (N1 t  i- a'). . 

On aura donc, à caule de f = n d  (art. IV),p;-tl~? 
j h .  ( N 1 t  + n l )  = tangente de la latit~ide du f a t e h  par 
rap OK au plan de i'orbire de Jupiter j d'où Pan voit que 
l'orLite réelle du Ltellite h r a  toute dans iin plan pafini 
par le centre de Jupiter, & dont on reconnottrila p&tion, 
en remarquant, I .O que PZA' étant la plus graiide valeur de 
p z ,  exprimera la tangeute de I'inclinaifon; 2.Oque N 4 + d  
fera la diitance du facellite au nœud afcendant , comptée 
fur 1 orbite de Jupiter, laquelle étanc retraiichée de la 

1 longitude moyenne $t ,  on aura (,a1- N 1 ) r  - n pour h 
longitude moyenne du nœi~d. 

Au refie, puifque I'on a ici N1 =,u' ( art. XXXV) , Ic 
mouvement du nœud fera nul, & fa longitude moyenne 
fera - rl,  ou plutôt 3 600-n' , quantité qui  dépend des 
obfervations ; mais il faut le fouvenir que ce.rélultar n'ek 
cxa& qu'aux quantités de i'ordre n près. 

X L I T .  

On trouvera de mêmeLpour le fecond titzllite& 
formules fuivanteS. 
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Et l'on aura enfuite r" = a" ( I -t- pçx" ) , q'f = ~ " t  + ~y",  

P" I I  -UZ . 
Quant  aux quantités inarqaées par E! & a ,  on aura 

ZP" n 
=2(a1',a') =(?2(a1 ' ,  a') -ï- -- J" 

" r2 ( 9 a1 1) 4(pI-plI )z- & p a  w-fi ) 
&ce 

z ,un 
Q 1 (a1', a') = - E I (a", a') -t- 

j" 
?~(a'~,a'). 

(,uf - plI)= 

Enfin on trouvera les. deux conditions t':a O & 
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f iT1= O ,  qui lerviront à déterminer les deux confiantes 
j l1 8; 2' , (art. XIX.) 

On aura des formules analogues le troilième b le 
qtiarrième fatellire, que aous noiis difprnferons de rap- 
porter ici, parce qti'ellcs Ce déduiknt  à i'oril de celles que 
1 7 0 ~ s  vei1011s de donner. 

Valeurs numériques des coeficiens des formule4 

On trouvera de même en faifant f~iccellivernes.it 

A B - W1, alIl) = F, ( a ~ ~ , a ~ l +  3 &ce & ainfi de fuite. 
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R .  5 5 
il eh évident q~i'elles doivent êrre êgalrs à leurs réci. 
propes r (2, a"), r ( 2 ,  a'") , & C  car les fonRions 
ex'-z ala" coJ(pX1- 413 i- a"< a"-2 ala"'rt$( p"'- q1 ) 
= t a I 1 ' ~ ,  Stc. demeurent les memes, en changeant a' en 
2, & al1 en a', ou bien a' en alI1 , & alI1 en a';, &ce 

lax De-là on trouvera (art. XXIV) , étant = - 
q3B - t q j A  

:(a1, 2) = 
z J 

Et par l'article XXV on aura 
n 
(a1, a") 

k ces mêmes formules ferviront aufi pour les quanti tb 
32, dl1'), :(dB P j  , 8aI1, 2 7 ,  &c. ?(a1, P) , ?(a1, alv) , 

a' 
F(an, a"'} , &c. en faifant hccellivement q = -, 

a - 

1 n Il  Mais pour les quantités réciproques aa:,a ), r(a- ,  a'), 
8rc. on aura les forrnulcs fuivantes: 
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v qC- 2B + z q A  I 
r~(n",al)= - - - a  

t q2 

n 9 E - W  ~3 (2, a') = - , &c. lerquelles auront lieu pareille. 

ment pour les :quantités Yy(al", a'), S(dY , a'), Etc. es 
I i -  

failant comme ci-devant g e F ,  8ic. - 

On formera enfuire les quantkés marquées par B 8( par 
9, (art. X X X I V  & X X X V I I I ) ,  ce n'aura au- 
cune difficulté. On remarquera feulement que ,  à cade 

P= de I - - = >tg (art. XXIX) , on aurk, en négligeant la f -  
quantité ng qui eR de l'ordre n , fc & d e 4  f '=,u", 
f = ,J1i , f II1 $'Il , J'Y = p1v2 j par conféquent 

M1 - 2 (article XXXY) , t% pareillement MII=$? 
fil 111 = ,p , MY=/ . tV.  

FI' Donc bppofant s 3 - * on aura 
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i z (a1) a"') = ( f I (a', P )  + 2- 8ai.', a"')) 
J-1 ( J - I ) ~ - -  1 

&c. 
1 

~ i ( a ~ , a ~ ~ ~ ) = I p ~ ( a ' , a ~ ~ ~ ) + -  s-1 (3- ] ) a  SI (a' ,  a'") 8ic. 
ci Pareillemei-ij on grouvera, s étant - - 
Prr ' 

c II Z I 
L I , &  ,a1) =(:r(au, a') C-3a1',a1)) J- I 

(s- 1 j 2 - 1  
8rc. 

II 1 4 1 ( a ~ I ~ a ~ ) = = & ~  = r ( a  , a  ) +L ( S  - 111 ? ~ ( a " ,  a') &c. 

Et ainfi des autres, 
X L V I .  

Cela , on remarquera : 
i ?  Q ç e  les qua~itit&s ,a1', ,ulI1, ,uIV expriment les 

vireires angulaires moyennes des fatellites C I ,  < l x ,  CI", 

clV autour de Jupiter ( art. IV & IX) j d,'où il luit  que 
ces quantités font r6ciproquement proportioni-ielles aux 
aux temps pér iodiq~~es  des mêmes iarellires. 

Or on a ,  par les obfsrvarions, en négligeant les fecondes, 
Révolutions périodiques, 

Donc réduifaiit ces qiiantirés en minutes, on aura 

$= -" $1 - - -'- III  - 1 IV-  1 
2 1 4 7  9 j l I J J  -- 1 0 3 0 1 9  1u. 1 4 0 3 2 '  

1 . O  Que i'on a généra!emencf=,d (art. XLV) j c'&-à- 
F dire fi c a d e  de f= ; (art. V ) 81 de & V i a ,  (art. X) 

Prix de iJAsadémie , Tome IX. H 
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B v 
$1' = $11' - -, P I V ~  .= - j d'ou I'on voit que 

a" J jlt I 'p 5 
1 

les quantirés . . dl, a"', alv font eiitr'elles comme les 
' c ;* r I I qoaiirirés , , , , - - ; ainli on trouvera les valeurs 

( U r  $ l y P 1 v $  

de  ces q~irnricés , ou plutôt de leurs rapports, qui  font les 
feules Jonr nous ayons befoin ici. 
' Au relk comme ces valeiirs ne b n t  exalles qu'aux 
quantités de lbrdre n pr8s , nous emploierons, pour la 
dikances moyennes des S.icellires , les déterminations 
que M. Canini 4 rirées des obfervarions , lefquelles ne 
s'écartent d'dillcurs que très-peu de la loi de Kepler; on 
aura donc, en prenant le demi-diamètre de Jupiter pour 
i'unité , , 

Par le moyen de ces valeurs numériques, &des formules 
des articles XVlIl& XIX, j'ai trouvé les déterminations 
fui van tes. 

I I I -  
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D m s  S A T E L L I T E S  D E  JUPITER.. 
Et de-là (art. XLIV), 
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D'où enfin (are. XLV ) 
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En conhlrant cette dernière T h l e ,  on voit qu'il v a 
des quantités dont les valeurs nurnériqwFfonc fort @andés i 
telles font les quantités I z(al, a") , x I (A", a'), Z z (a",aI1'), 

Z x (a"', a") , & leurs correfpondantes 0 2  (a' ,  a") , 
!bl(al' ,  a ' ) ,  a z (a l ' ,  a'"), Q I ( ~ " ' ,  a").  

La railon pour laqiielle ces quantités ont des valeurs fi 
confidérables, c'elt que le divireur 4(s- r )z- I fe troi~ve 

Pl1 P"' fort petit dans le cas où s- - & s= & que pareil- EL' ' 
lemenr le divireur (s -1)'-1 eR fort petit lorfque 

uK 
$ =- Pl' 

& 5 = n; , comme il efi facile de s'en aff~irer , 
P'I ' rC 

au moyen des valeurs de , $1 , plTl données ci-delfus. 
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b t  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N B G A L I T I ~  
Cette remaraue eft d'a~itant d u s  effentielle oii'elle fert 

1 -  

à expliquer po~~;qiioi les équariOns empiriques des facellirrs 
de Jupiter font en effet les feules qui puifint  être bien 
feiiîibles: voyez plus bas art. LVIII & fuiv. 

Il ne reite plus mainrenant qu'à chercher les valeurs 
des quantités B & y. (art. XXXVI & XXXVIII). 

Pour cela, on  remarquera que la quantité m qui repré- 
fente la viteire ankulaire moyenne du Soleil autour de 
Jupiter ( art. X X V ~ ) ,  el1 extrkrnement petite par rapport 
aux quantités p ,  viteffes moyennes des fatellites ; d'oh il 
f u i t  qu'elle pourra érre négligée vis-à-vis de ces dernières 
qiiantités j or on a généralement (an .  cirés) , 

P /2=:(*--) f a &  r=-/3--- P 3.f 
m-p 4\m-pla-M2 m-P 8(m - 

c'eit-à-dire, à caufe de f,-FLz, & M x p  (art. XLV ) 

donc en négligeant Ics quantirés m , on aura: 

A L'égard des quantirésg 8c r qui doivent être détermi- 
nées par les équations L = O ,  & H= O ,  (art. XXIX , 
ZXXV & L i u . )  il eit inutile d'en chercher la valeur, 
puiiquélles ne Te trouvent poinc dans I'exprellioo des 
coefficiens de nos formules, 

Fo~ormi~les des rayons veCteurs , G des longitudes 
 raies des Sarellires de Jupiler par rapport a4 
plan de l'orbite de cetre Planère. 

X L I X .  
Daus les formules fuiraritss , j'ai remis au lieu de n~'. 
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Cf Q" g (,,, pXtl, n f l ,  nXIV, les quantités - , v v 
XXIX) j & j'ai fubi t i t~é pour nX1 , aK1', n~"' , nKIv, 

.'O leurs valeurs en nombres j car puilque nK - (arc icle 
azZG 

cité), 81 que =,d ( a r ~  XLVI ), & par conféquent auni 

Q mt ?nt ?nt -=ma, an aura RK= - j donc nK1 e F , nK"= - 
LI P' p 
&c. 

Or m étant la viteFe moyenne angulaire du Soleil autour 
de Jupiter, & p les vitelfes moyennes angulaires des Sa- 

m xi. r 8 h a t 7 1  m .  3). 1 3 ~ 0 1 3 '  
tellites, on aura - - - - 

4 3 3 ~ i .  rzh.  zol '  p" 43)z i -  x t h .  20' ' 
m 7i. rsh. 1 3 '  m r  6i- I 61,. f t' -= a&-= 

4 3 3 z i . ~ z h z o 1  p *  4 j 3 z i . r a i 1 . z o 1  
j d'où l'on tire à-très- 

?nt 
peu -près n ~ ' =  - - -o. OOOOOOL , ptKxl=o. 0000007, 

Z ' 
BK'''= c.ooooo27, ~ K ~ ~ = O , O O O O I ~ S .  

Outre cela, au lieu de ,ult, ,uI1t, , P r ,  p'Vt, 8: mr , qui 
repréfentenr les valeurs moyennes des angles q' , ql', qI1' , 
qIV & 4 ,  c'eR-à-dire des longitudes moyennes des quatre 
fatellites ,& du Soleil vus de Jupiter, & rapportés au plan 
de Con orbite, j'ai mis les lettres rrl , d1 , dT1, dV gi 8. 

De même au lieu de M1t + wl, MI1t + U" , MI? + P, 
MXVt + @IV , anomalies moyennes des Satellites , j'ai fub- 
fiitué pour plus de fimplicité VI, YU, P I ,  Viv. 

Enfin i'ai exprimé les rayons velkeurs en demi-diametres 
de J L ~ & ,  & Sra longirud& en minutes. De cette manière 
j'ai trouvé : 

r 

Rayon &&ur du premier SaieZZiteT 
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C I  +-5-(7,16 coJ(rc"'-un)- 824, O~,COJ/:((*I~~-~~~) 
'-6 , t g  cg3 (vu' .-.NI')- I ,6 6 c0/4p,111 - $I) &ci) 

CS* 
.p ,O, 5 2  C C $ ( U ~ ~ - ~ ? ~ ) - ~ , ~ J  COJ~(.IV-~II; 

II 
1 c ( u V  )-o,0~c~4(U~*-UI~)Bci) 

- 0 3  ooooo6~coJ z (v-cc1'), 

Reyon veaeur du troi jème Sote/he. 

P1=14, 3 t ( I +ni1" CG b "1) 
c ' II 1 + $ C r  , 8 S  c$(zxl-u ) + O ,  1 9  C$ ~ ( ~ I - ~ 1 1 1 )  

III 
O c (  ) + D , o o c ~ ~ (  ~ , ~ 1 1 1 ) & ~ )  

+$&9g CG (~"-d'~)i- 9 )  13 C$'(II1l-L1ll) 
+ a ,  16 coJ3(rc1!-u III ) *O 3 19 4 4 ( u 1 L  #II') SC.) 
gr' + 7 ,  46rdj:~1V-~11')- 3 3  a 62 r~l(p"ulllj 
~3 , y 5 CG 3 (aa- nlI1 ) * O, 9 5 ($+(*IL p 

* i r P  J 9OQQ3 9 2 CG 1 (V - uU1). 1 

R y'n 
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Ray& vciiew du quatrième Sotelh'n. 
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Longitude vraie du troijïème Satellite. 
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Où I'cn donne les inégalirés des Satellites, 
dépendent de leurs confgurarions , & gui ont 
lien au temps des éd;Pfis. 

Il eR vifible que les éclipfes des Satellites, cYeR-à-dire 
leurs conjon&ions avec Jupiter, arrivent lorfque leurs 
lonqitudes different de I 8oQ de la longitude .J, di1 Soleil 
vu de Jupirer j de force qu'on aura généralement l'équation 
q - -Jc = I 8005 ou bien, en mettant pour q & 4, leurs va- 
leurs H-t-Byj & v-t-ptJj CI-t,= 1800-1-fi.7-nyjoÙfi3 - 
exprime l'éq~iation de Jupiter, ny I'équation , ou plutôt la 
fomme des équations du Satellite, 8: a - v  Ta difiance, 
ou bien i'élongari~n moyenne du fatellite j donc pour avoir 
la conjonltion vraie, il n'y aura qu'à ,ajouter au temps de 
la conjoncZion moyenne la quantité nJ-ny coiivertic en 
temps ,à raifondu mouvement moyen du farellite au Soleil, 
converrion qu'on fera aifément en multipliant la quantité 
propofée par O, I I 79 pour le premier fatellire, par O, 2 3 69 
pour le fecmd , par 0.477 1 pour le troifième & par 
I, I I 69pour le quatrième ; & changeant eniuite les degrés 
enheures , les minutes en minutes de degrés, Mc, ces 
nombres fe trouvent, e n  divifant les durées des révolutions 
fynodiques d e  fitellites, lefquelles font de i j* I 8b. 2 8' 3 6: 
3i. 1 3 h - i ? ' ~ 4 " , . 7 i 3 h - ~ 9 ' 3 6 ' ' ,  16j- 1 8 ~ * j ' 7 ' '  par360°, 
après avoir réduit le tour en fecondes. 

1 r 
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Nous all& donc donner ici les équations des con. 
jonaions des fatellites ; m i s  nous ferons abfir~Qioii de 
dacelles qjii vienociit de i'excenrricité de Jupiter ,  81 des 
excencricitis particulières der îarsllices , parce que les 
unes l ~ n t  aijèz conn:ie< des Ahoiioi~ies.  & plle les autres 
ne l un t  pas affez exactes pour qu'on puinè s'y fier. 

Y - (- 1097'ji-z. (ul*- u l )  c r44Soorpn 2 ( 8 - a l )  CS" 
4 41 6'jfn.j(rr1'- ul) i- 8 3 ' ~ h . ~ ( u ~ ' - r r ' )  &c.) 4 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L V I I .  

Équation du quatrième Satel l i le .  

E (- I 3 Gr1/in. (dl- alV) + 1 S'Ja.2 (un- gIV) v 
+4' /in. 3 (dl- u") - O' 8 . 4  ( 8 -  &IV) &ci) 4 

C1' - ( I 888'k. (ul"- i.lV) + 496' j ;n.  z (ul"- 8') 
Y 

+- toi'&. 3 ( u ~ ~ ~ - u ~ ~ ~  + 66'Ja.4(rr111-~1V) Stc.) 

JLi négligé dans ces formules les termes dus â l'aaion 
du Soleil, 8( q u i  font de la forme defia. z ( o  - H ) , parce 
que ces termes deviennent nuls au temps des conjonilions 
OU i'oa a o - V - 1 8 0 9  
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ComparaiJon des  formdes préctüenres avec les 
obfirvarions , 6 conflpences qui en rqultent 
par rapporr aux rnaJes des $azellires. 

Nous nous contenterons ici de comparer nos formules 
avec les tables de M. Wargentin, qui font , comme I'on 
faai&, le réfulrat d'lin grand nombres d'obfervations ; mais 
avant déutreprendre ce parallèle, il eft bon d'avertir iie (t les tables de ce grand Afironome font drelfëes de mauiere 
qu'il n'y a aucune équation fo~iitraltive , quoique les 
éq uatious qu'il a employ8es, foient de nature à être tantôt 
additives h tantôt fouRraAives j cela vient de ce qiie 

l'Auteur a retranché , par avance des bpoqua , cbacune 
des plus grandes équations fouRraCtives j deforte que $ 
équations des tables fe trouvent nulles dans le cas où elles 
auroient été les plus grandes à foufiraire , 8 que leur 
plus grande valeur eR double de çe qu'elle auroir dû tue. 

En examinant les différens iermes de la formule de 
l'article LIV , o u  voit qu'il y en a un dont le coefficient 
mumerique eR très-grand , & vis-à-vis duquel tous les 
autres termes ne [ont prefque d'aucune confidération ; 

cYeR le terme 5 r ++8ao1fi>h i (un-  u l )  , d'où réfule 

une équation qui a pour argument 3 (ZP-H') , favoir le 
double de la difiance moyenne du fecond fatellite au 
premier au temps dg? ç ~ q J o ~ ~ ~ i p ~ s  de çelui-si , B dont 
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la plus grande valeur efi de - r q@ool - exprimant v ' 7L 
le rapport de la niaffe du fecond fatellire à celle de Jupiter. 

Pour mieux coniioltre la nature de cette inégalité qui 
doit avoir  lie^^ dans les conjonltions du premier fatellice, 
II faut chercher fa période, laquelle dépend du rapport 
des révoli~cions fynodiques des deux premiers fatelliees. 
Or fiiivant M. Wargentin, on a pour la durée de  la r é v a  
lution fynodique du premier, 1). I sh. 2 8' 3 5" 5 6"' g S I v ,  
& pour celle du  fecoiid , 3'- I 3 b. r 7' 5 3 " 4 1''' 7lV j d'où 
l'on tro~ive, en additionnant fuccefivement ces nombres, 
que 247 révolutions du premier font 4.37'. 3 " . 4 3 '  5 9" 3 I"', 

&que I 2 3 révolutionsdufecondfont+37i~ 3'"41' 1 1I'.29"~; 
ainfi pendant que le premier fait une révolution par rapport 
au Soleil, le fecond ne fait que :+ d'une pareille révolil- 
tion i d'où il fuit que la difiance a" - u' du fecoiid fatellice 
au premier augmente dans l'intervalle d'une conjonltion à 
l'autre, de ( 2; - I ) 3 Go0 j pour avoir une exattitude 
plus grande, on additionnera de nouveau les périodes 
du premier & du fecond Ltellite que nous venons de 
trouver, jufqu'à ce qu'ils faffenc des fommes à-peu-près 
égales , &l'on trouvera que 4-49 5 3 8 révolotions du pre. 
mier font 79 5 6 I 9' I 3 h. t 8' 8" 2 6"',5& que z 2 3 8 60 révo- 
lutions du fecond font 77 5 6 I y'. 1 3 h. 3 2' I 9'' 40"'j c'efi 
pourquoi on aura,  au lieu de la fiaaion 5, celle-ci 
beaucoup plus exaae s:::. 1 

Soit maintenant 8 la difiance du fecond [atellite au 
premier au temps d'une conjonEtion de celui-ci, cette 
difiance deviendra, après n révolutions 0 + n ( - P I )  
360°=u1*-u'i donc on aura 2 ( P - d ) = 2 8  

4 4 7 7 2 0  1 8 1 8  
+ f i ( 1 + 9 5 3 ~ - ~ )  3 6 0 ~ = 2 0 - n ( ~  4- 1) 360°j 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7 2  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N ~ G A L I T ~ S  

8( j h . 2 ( u r r - u l )  = / i n . ( r Q  --n d8+ 380°) i donc 
pourque cette quantité fedevienne jin. î 8, il faiir que 
H8 = I ,ce qui donne n =&::+: 8 -  - 247,270 i c'eh 
le nombre des révolutions du premier fatellitequi exprime 
la période de l'équation f i. 2 (a1'- 3). 

Or q . 7  révoiutions font à-très-peu près 43 7'. 3"44'0"i 
8: +& de révolutions font I ihv 28'7" , donc la période 
cherchée iera de 437'. I 5 h. x z1 7 .  

Voyons à-prérent quelle doit être la marche de cette 
équation j pour cela, nous fuppoferons 0 = O ,  de fi-à-dire, 
que les deux fatellites fe trouvent à-la-fois en conjonttion, 
& nous aurons , après un nombre quelconque n de ri- 
volocions du premier fatellire , fi. 2 (u" - a') = 

' ' ' LI 6 oO , oii bien en failant , pour abréger, -jtn.nm 3 
p=w,s =,au nombre des révdutions qui forment la 
période de l'équation ,jîn. 2 (.If - u l )  = -jn. ? 3 604 

De-là on voit que l't!quarion$n. 2 (dl-u') fera Y nulle 
au commencement de la période, qu'eniuite elle d e v i e ~  
dra CouRraBive, & qu'elle lera la plus grande à foufiraire, 
lorlque n = $ , c'eR - à - dire , au quart 'de la périodei 
après quoi elle redeviendranulle à la moitié de lapériode, 
eiiluite le changera en additive croilljnre jufqri'aux trois 
quarts de la période, oh elle fera la plus grande ,& enfin 
décroîtra pendant le dernier pour Te retrouver niille 
au commencement de la période fuivante. 

Je dis maintenant que l'équation que nous venons 
d'examiner elt la même que celle qui fe trouve dans les 

tables 
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tables du premier fitellite , delignée par l a  lettre C , B( qui 
eff la feule que les obfervations aient fait coiino!ire juC- 
qii'ici. En effet I .O la période de cette équation e n ,  Telon 
M. Vargent in de 43 7'. 1 9h- 4 1' environ, cé q u i  s'ac- 
corde admirablement bien avec ce que nous avons trouvé 
dans i'article LI  X j car la différence de 4" 2 8'- qui s'y 
trouve, n'cR d'auc~ine confidération par rapport à un 
intervalle de 437" 2.O Si on examine l'équation C on 
verra qu'en ôtant roujours 3' 3 O" (moitié de laplus grande 
valeur de cette équation, feloil la remarque de l'article 
LV111) , 81 établiûanr le commencement de la période 
4 qu i  eit- ici diviRe eu mille parties) an nombre 7 5 O, on 
verra , dis- je, que la marche de cette équation efi la 

' I même que celle de i ' équa t ion~~ .  2 (un-  tr ) ( art. préc.). 
De plus on trouvera, par les iables du premier & du 
fecond Cdtellire ue' dans les conjon&ions du premier , Ii fatellite , qui repondent exailement au nombre 75 O, 
l'élongation du fecond îatellite eR nulle. p o u c  , &c. 

De-là il fuit que les nombres C des tables du premier 
fatellite ne ront autre choie que les difiances, c'eit-Hire, 
les élongations du fecond fatellice au premier , ait temps 
des conjonAions de celui-ci, le cercle étant hppoié  
divilé en I ooo parties, delorte que Ie nombre 750 ré- 
ponde aux conjonAions des delm fatellites & s 5 O à leurs 
oppafitions 5 cette remarque fournit un doyen de reltifier 
les époques de ces nombres, G eltes eu avoient Lefoin, 
& de les prolonger autant qu'or; voudra, Caus craindre de 
c'égarer. 

L X I I I .  

La plus grande valetir de l'équation C du preniiek 
htellite eR ide 7', dont il ne faut prendre que la moitié 

Prix de l'Académie, Tome IX. M 
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(art. LVIII) ; donc, comparant cette valeur avec le cocffi= 
KI1 cient de I'éqlintion Jin 2 (u" - r l )  lequel eR --- ?I: 144800' 

o,oooo q. r 7 3 Fo%o &peii-prè~j c'di  le rapport de la 
mare  dm fecond iatellite à celle de Jupiter. Si on prend 
la mnffe de la Terre pour l'unit6 , on a P = 3 6 3 ,  y, 
ce qui donne cI1=o, 008794 =+ à-peu-près. 
Suppobns que la denfité de c c  fatellire foit la même 

que celle de Jupiter, ou au moins qu'eue n'en diffPre qiie 

très peu, ce qui eR rrts-naturel, on trouvera, en prenant 
le demi- diamètre de Jupiter pour l'unité, que cehi du 
fatellite efi O ,  or 89 , c'efi - à. dire, environ A, ce qui 
donacroit pour le temps que le ratellice doit employer à 
entrer dans i'oinbre de Jripiter I 4". ce qui eR à-peu près 
le milieu entre les réfultats des oblervations de M. Maraldi 
& de M. Whifton , (Mém. Acad. I 73 4). 

II feroic tout à-fait inutile d'examiner les autres termes 
de la formiile de l'article LIVi car il efi clair qu'il n'en 
poiirroit réfulter que des équations extrêmement pecires, 
& par conféquent infenribles, à moins qu'on ne vouliit 
fuppofer les mana  du  troifième & d a  quatrième fatellice, 
énorrniment grandes par rapport à celle du fecond, ce 
qui ne pnrolt guères naturel i dhilleurs l'équation que nous 
avons examinée eR la feule qu'on ait jufqu'ici déduite des 
obfervacions. 

L X V. 

Paffons donc à la formule de L'artickLV, qui renferme 
les équations des conjonlkions du fecond fatellite. Parmi 
tous les termes dont cette formule eR cornpolée , jeu 
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diRingue d'abord deux qui Coiic beaucoup plus confdé- 
rables que ies autres par les cocfficiens numériques donç  
ils font affekés j Ovoir : 

Dont i'irn viencde l'aaion du premier îatellite , & l'autre 
de l'aetiok du troifième. Ces deux termes produirent , 
comme l'on voit, deux équations dont les argumens font 
d-z~", difiance moyenne du premier fatellite au îecond, 
& 2(u1"-ulI) double de la difiance moyenne du troirième 
htelliteau Cecond au temps des conjonLtions de celui-ci. 

Je remarque maintenant que la durée d e  la révolution 
fynodique du troifième fatellite efi de 7'. 3" 5 9' 3 5'' 5 * l E  

z j I V ,  felon M. Wargentiii; ce qui  donne,  pour I r  
révolutions,q37'- 3'. 35'31"18"' ,& polir I I  1021 ré- 
~olutions 79  5 6 1 yi' r 3b. 2 9' I" 9 j or nohs avons déja 
trouvé que 449 5 3 S révolutions du premier font 79 5 6 I 9'. 
i j" 28'8" 26"', & q u e  z r j 8 6 0  &olutions du fecond 
font 79 5 6 r y" I 3 h' 3 2' r y" 40'" (art. LIX) ; donc les mou- 
tremens des trois premiers fatellites au Soleil font entr'eux 
c o m m e  lasnombres 449138, 223860, 111021 , & l e s  
différences entre les mouvemens des deux premiers & les 
mouvemens du fecond Sc du uoirième iott au mouvement 
du fecond comme les nombres 2 z 5 67 8 , I I z Y 3 7 a u  
nombre 2 2 3 8 60 j donc pendant que le fecond acheve une 
révolution au Soleil, les angles u1 - a", & u'" - u", 
croifient d e  j 6 oO, 8: - w L 9  2 3 8 6 0  3 Go0 i donc l'angle 
z V 1  - ulI. ) diminue à chaque révolution du Cecond de 
la meme quantité dont l'angle ul- d1 augmente, lavoir 

II de :+: gg 3 GDO j donc la quantité a'- u + z (ul"- u") 

elt to~ijours la même dans les conjonQions d u  fecond 
fatellite, 
Examinons donc une conjonltion quelconque de ce 

K 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fatellire , &voyons quelles font les élongations dri premier 
& du troifièiile , c'efi-à-dire , les valeurs de u1 - ~ " ,  & 
de ul" - ulI j je prends pnl-ir e x e m p l e  ln premibre coo- 
]on%im de l'aiingt I 7 6 0 ,  laquelle efi nailliée dans les 
rab1.e~ 1 2'. i 5 h. 42' go", A cpoi ajoutant la moitié des 
pliis grmdes équatiaos , favoir, 1'. 3 5' 6 " ,  (art. LVIII) 
on a ai, 1 5' ' .  17' $6" pour te rems moyen de 13 conjonc- 
'tion moyenne du  fccond fatellite ; je trouve de la mê ne 
maiiière, que les premières coujon&ions rnoy&ries du pre- 
mier & du ttoifièrne fztellite ont dû arriver à I j. I oh. qSt 
48", & à 3'. 5". 54' 5 6'' de tetns moyen i d'oh je coiiclus 
qu'au rems de la coiijonEkion dii fecond fatellire, le pre- 
mier &oit plus avancé de 1'. qh*,29'. ce q ~ 5  fait 24.10 

2 4 ,  ü que le troifitrne éroic en arrière de 1 4h. 3 7< , ce 
II vi Vau& j a O  z7'; donc ul-a = t a r o  24', & uni - uZ1 = - II 3 ou 27'; par conféquent a' - IL -i- 4 

( a"' url ) -2; I 8 oD 3 O' = I Bo0 à rrès-peu-près. 
011 aura donc en général z ( u"' - a") = 1 8 0 ~  - 

II (d-8) &fin 2 (NIII-U'I) =fi11 [ d - ~  ) j  aialiles 
CX deux termes - y r 8 i oi/ in. (erl- un) + - 148~83' v v 

jin. t ( un' -fi" ) peuvent fe réduire à un terme unique, 
CI1 tel que ( y181d I- - 148383')j". (a1 -$I), 

'V G 
lequel ne d k p e  qu'une tquarion dépendante de l'élon- 
gation du preniier fatellite au kcond. 

L X V I .  

Soir, dans une conjonoion du fecond fatellire, ul-u'! 
-= O ,  on aura, par ce que nous avons démontré dans I'ar- 
ticle précédent, après n révbiutions de ce même htellite, 
N I - t l I I - o  + , ~ i %  , , , , , 3 600; & par conféquriit j?. 

L L 1 6 7 8  - ==fi. ( d  4 n , ~ 3  Goo) j =Jîlir. ( 0  +a 
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1 8 1 8  . , , , ,, 3 6oQ ) j d'où l'on voit que cette quantité ne peur 
1 8 1 8  redevenirj~.  O ,  à mains qne l'on n'ait la = I , ce 

- I a 3 , I 3 5 j c'efi Je nonîbre des qui donne s = % - 
révoltirions du fecond fatellite qui forment la période 
de l'équarion J B .  ( rrl - u") , 81 l'on trouvera que cette 
période eR la même que celle de l'équation du premier 
fatellire, favoir de 43 7'. I 5" 1 2' 7" ( a r t 1 1 ~  ). 

Mettons p au lieu du nombre Fss2, nous aurons 
jn.(ul-rr1')=jh. ( B 4 3 60°Jj donc fuppofaiit au  com- 
mencement de la péricde 0 .-i O, c'efi - à -  dire , les deux 
premiers fatellites en conjnn&iorr à la fois , & f a i h n t  

- o , t î = y ,  &@,p li~ccelGvcmcnc u~ = O ,  rt = %, a,- . 
on trouvera que I'fqmtion dont il s'agir eR nulle au 
commencement de la période, qu'eiîfuite elle arigmente 
ji~fqu'au quart de la période, oh elle eft 12 plus grandei 
que de-là elle diniinue & redevient nulle à la moitié de la 
période, après quoi elle Te change e n  négative, &c. 

L X V I I ,  

Si on compare maintenant la marche de cette éqtiatioii 
avec celle dc i'équation C des tables du fecond Ltcllice , 
on verra qii'elles s'accordent parfaitement , poLlrvu %lie roi1 ait artencion d ôter conIiarnmrnt de cetre dei-niere 
équatioii I 6' 30" moitié de fa plus grande valeur, 8: qu'on 
fixe le commencement de la période au nombre 2 $9. 

Ainfi les nombres C des tables du fecoiîd fatellire indi- 
qiiene les élongations du premier au  rems des conjoncêions 
du Pecond, deîorte que le nombre 2 y o répond aux con- 
jonAions des deux fatellites, & le nombre 7 5 O & leurs 
oppofitions. Vorez là-deilius la diffrrtation de M. W a r i  
gentin qui eR à a tête des Obiervations di1 fecond fatel- 
lite , dans les Mémoires de la Société d'Upîal pour Pan-née 
'743. 
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II ne relte donc plus qu'à égaler le coefficient de l'équa- 
tion fi. ( u1 - ul* ) à la plus grande valeur dé i'équationc 

@Y' des tables, ce qui  donne gi8io+ - 148153 
Q & 

c qi delorte qu'en fuppofi~nt 5'" = nr CI, on aura 
0: , 4 3 C' - 7 Sm ry: 1 8 3 6 t O . c  tg6766ma y i83610+~pb766m'-- 

Soit par exemple mi r , de&-à-dire , les mares du 
premier & du troiliéme Lrellite égales eiitr'elles, o n  aura 

Ton j dbù , en fuppolant les denfités des fatellites 
égales A celles dé Jupiter,  on dle leurs demi diametres 
= CJ , 0409 environ + de celui de Jupiter ; ce qui 
donne pour le tems que le premier devroit emplo~et  1 
entrer dans i'ombre 5' 5 r u ,  & pour le tems que devroit 
employer le troifième 9' 2 I ". 

ALI rerte, quelque {oit le nombre m, comme il ne fau- 
roic être ni infini ni nul, il eR clair que les quantités 

, ?i; font toujours néceliairement moindres que 12 

fraAion &;- = O ,  G O O I  r I , c'elt-à-dire , en prenant 

A I'égard des autres termes de la formule de l'art. LV, 
il elt facile de voir qu'ils ne donnent que des équations 
extrêmement petites, & qui peuvent par conféquenr être 
négli,g+es i e p  d e r ,  le t e rne  q~ i i  a le plus grand coeficienc 
riurnerique, après ceux que nous venons d'examiner, eR 
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Ci' --- x - 23 8 5'Jiît. (an1-NI') j or nous avons trouvé que 
G 
Clt1 < O, ooo I I I . . . , donc la plus grande équation fera 
G < 1 $ I l ,  

L X X. 
II L'équation u' - u +- 2 (u"* -3') 7 180° 30', 

trouvée dans i'article XLV, 8 d'oh nous yens tiréjin. z 
(P- MI') ==lin. (ul-cs") à très- peu-près , elt une 
fuite du rapport que nous avons'érabli entre les révolii- 
tions iynodiqnes des trois premiers fatellites ; ce rapporc 
n'elt pas exa& à la rigueur, mais il ne s'écarte d q a  véritk 
que Gune quantité infiniment petite, defoi'te qu'au bout 
de mille ans, l'erreur qui en pourra rélulter fera encore 
urefaue infenfible. 

1 

En effet, on trouve qu'il faudroit environ I 3 i 7900 ans, 
pour que Péqmtion dont nous parions devint k - ul! 

+ z (ul''- U" ) = 3 6 0 ° ,  pourvu que les rn&ens mou- 
vemens des fatellites fi~ffent aifez exaRs pour pouvoir être 
employés dans ilne fi longue fuite de îiècles. Voyez l'on- 
vrage de M. Wargentin cité ci-dcifi~s. 

L X X I .  

La formule de l'article 
du troifième fatellite , ne 
puiffe être d e  quelque, 

LVI qui renferme les équation$ 
nous préfente qu'un terme qu i  

' confidération j c'efi le terme 

gation du fecond fatellite au troilième au tems des con- 
jon&ions de celui-ci. 

Avant d'entrer dans le détail de l'inégalité qui en 
réfulte , voyons fi elle elt affez confidérable pour qu'on 
doive en tenir compte. Pour cela on hbltiruera au lieu de 
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fa valeur trouvée ci-deffus ( article LXIII ). favoir W 

que l'inégalité donc il s'agir 'montera à 4 43") à caufe qiie 

l'équation J f i .  ( fiK1 - PI) eR , tantôt addirive, tantôt 
fouh.a&ive. 

Mainteiianr on fait qOe Ics mowemens moyens du 
fecoiid EL d ~ i  troirikrne fatellit es iont entr'eux . comme l e s  
nombres z 3 3860, I x oz I (article LXV) d'où il hic 
q11e pendant que le croilième acheve une révolution au 
foleil , la diRance u" - uX1' augmente de : : :::: 3 60°i 

- 

deforte que fi on appelle 0 i'élongation du fecond latellire 
au iroirième au tems d'une conjon&ion q~ielconque de ce 
dernier, cin aura après n révolutions u" - dl' = 0 + r 

1 1 1 8 1 9  600,&delaJn,(1k~~-k~I)=&(0+-pa~ t r i a t r  3 
360°) =fi, ( 0 4 ~ 3 -  3GoO), d'oùl'on voit iO.qiie 

lapériode de cette équation fera de révolutions du 
troifièine fatellite, ce q u i  revient au même que celles du 
premier & du fecond fatellire (article LIX & LXVI); 
$.O que fi on prend pour le commelicenient de la période 
une conjonction du troifièine latellice dans laqu~lle 6 =O, 
c'efi-à-dire , que le fecond iatellite foie aufi en conjoilc- 
tioii , oa iroivera que la marche de l'équation dont il 
s'agit fera entiéreinent analogue à celle de'l'équarion du 
ieçond facellitt ( article LXVI ), 

L X X I I .  

L'équation que nous venons d'examiner ne f i  trouve 

P. oint dans Les tables du troifième iatellite j M, Vargen- 
tiu s'eh contenté de, l'indiquer dans la Préface de les 
Tabler (Mémoire de la Saciété d'Upfal , pour l'année 
i 74 I ) , oh il dit i Muha eliam ob/ervarionesl;atis mmi- 

fe$ indican! rertium qwuione aliâ indigerc c u j u ~  fird 
eu dena 
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eadtrn y$? quantiras & nutura cum aguaiione novâ primi ; 
fed quoniam obfirvationes non paucas Iabeam gure eam 
9lel minorem,  el nullarn arguant , Iujus œquationis in 
&dulir nulhm habrre rationem J a d s  judicavi; 81 ail- 
leurs (dans la Differtatio~~ qui efi à la tête des Obfervaa 
tions du fecond fatellite ) : In motibus ter& Jarelliti~ 
deprehen&tur inczqualitas uœdam q u e  indicar eum e f i  -% relardaturn in conjunClionr u s ,  fed accleraturn in o p p o p  
tionihs ficundi ; 81 plus bas : Ej? eziarn h ~ c  irtœgualim 
rertii jîmilis inœqualitati fuprà a'ecriprœ Jccundi ; ce qui 
s'accorde arfaitement avec ce que nous avons trouvé 
dans l'artic f e précédent. J1 eh vrai que cctre équation a 
paru à M. Wargentin de la même quantité que celle dit 
premier fatellire , au lieu qu'elle n'en eR qu'environ les 
Jeux tiers, hivaet notre théorie ; mais ce favant Afiro- 
nome avoue h i  même qu'il ne regarde pas foi1 réfultac 
comme fort exa& , l'ayant trouvé quelquefois moindre ; 
& même nul,  & que c'efi pour cette raifon qu'il a cru 
devoir s'abltenir d'en fire urage dans fes Tables. 

Avant de quitter la formule de l'article LVI, nous 
'dirons deux mots des termes qui dzpendent de uxV- uX1', 
élongation du quatriême farellite au rroiûème , & dont le 

CT plus confidérable eR celui-ci : - 7 I t +'fi. 2 ( ~ " - u " ~  ). v 
Suppofons d'abord que l'équation qui, en provient foit , 

lorfqdelle eR la plus grande, de m miiiures j on aura 
Cl' -7~sS-rnj donc -="=O, 0 0 0 i 4 0 m j  

% y; 7 1 ~ 4  

d'oh I'on voit que pour que m foir au moins - I , il faut 
que la m~ffe du quatrième fatellire iurpaffe de beaucoup 
celles des trois premiers, 

Si on veut q;e 11 denfité de ce fatellite [oit la même que 
Prix de l'dcadimie , Tome IX. L 
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1 
cellede Jupiter, on trouvera ion diamettre = o,05 i 9 V ~  
de celui de Jiipiter j B par conléquent le tems qu'il 

1 -  
doit employer à entrer dans l'ombre = I 5' 46" J / m  j ce 
qui  , en fdilmt m - r , eR aKez conforme au réiiltat der 
olfervations ck M. Maraldi. 

Cette équation , au reRe , fuppofé qu'elle montât à 
quelques minutes, ce qui ne feroit nullement inipofible, 
mériteroit d'autant plus i'attention des Afironomes, qu'elle 
varie beaucoup d'une conioiiffion à l'autre j en effet, les 
révolutions fynodiques du troifième & du quatrième fatel. 
lite étant de 6 i 9 i 76", h I 447507", on trouve que 
l'angle uxV - M"' doit auqmenter pendant une révoliirion 

6 1 9 1 7 6  du troifième de ( , .,, , ., - I ) 3 60°, c'eR-à-dire, dimi- 
nuer de 1447507 I W  3 600 j donc, nommant 0 l'angle dV --dy 
dans le rems d'une conjoncZion quelconque de ce fatellire, 

8 2 8 4 l I  pn aura après n révolutions, uIV - - 8' =e B -n -- 1447.537 
t 1 6 1 6 6 6 Z  360°, ( P - P )  = a - ni,, ,,,,, 3600, ~ O Ù  
209IIS fi. r (&IV-un') =j%. ( 2  8-nir47107 3 go0) j par 

conféqiient la période de cette équation ne fera que de 
révoli~tions, c'eit-à-dire, de 6, 9 2 0  révolutions, 

, 2 0 9 l S f  

ce qui fait 4.9'. I 4". , 1 z' à-peu-près. N e  feroit-ce point l i  
la foiirce de ces inégalités qu'on obferve dans les conjonc- 
tions du troifième fatellire, & q ~ i i  font des fauts confidé- 
rables d'une conion&ion à l'autre ? clefi une vue que nout 
propofons aux ~f i ronomes  qui s'occupent de 1; théorie 
des fatellites. 

Il ne relteroit plus qu'à examiner les équations des 
conjon&ions du quatrième fatellite , contenues dans la 
f ~ r m u b  de i'article CVIII : mais ayant déja trouve 
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. B E S  $ A T . E L  L I T . E S . D E  J U P I . T E A ;  83  
11x111 & LXVIII), on verra aifément que les coefficiens 
de'ces équations ne s'étendent point au-delà d'un 
nombre de iecondes j ce qui efi trop peu de chofe pour 

don doive en tenir ,compte dans le morivenient de ce 
Leilice, fur  - tout  vu Pimperfeaion qui iegne encore 
dans les tables de Jupiter. 

C H A P I T R E  I v. 
des Satellites% 

L X X V.' 

A Y  A N  T trouve les premieres valeurs de w , y ,  m (article 
XXXVI & fuivans) , on  reprendra k s  équations de Iàr- 
ticle XXXII ; & après y avoir mis au lieu de X, Y, Z leurs 
expreffions ( asticle XXX & fuivans ) , fans négliger les 
termes de l'ordre de n, on fubitituera dans tous les termes 
de cet ordre les valeurs trouvées de x ,  y ,  2; ,. & l'on aura 
de nouvelles êquations en x ,  y,  z plus exaaes que celles 
de l'article XXXV, & qui s'intégreront encore par la 
même méthode. 

Soit pour le preaiier -fatellire , ( ces formules s'appli- 
queront également aux trois autres, h ivan t  les reniarques 
des articles IX Sr XII1 ). 

1 x" " x'I1 V Z L g  -,$a'-- i+nk r. (a1 , a'') - - (a' , a'"\ 
1 3 -  nx' 
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xKT 
m- 

1 + (z I ( a ' ,  &IV) cpJ: (IL'*- EL1) t 

+ z ~ ( a ~ , d ~ ) r o j : î ( ~ ~ ~ - ~ ~ ) t + & ~ . )  
K t  -- ( 6 ' 4 2  (in - p l )  r. (art. XXXVI)): 

t + n x c  

xK' =- ( r i  (a', all)&(I*"-Y')t 
+ t-z (a1, 2)fi.i (Cc" - /A')z + CC.) 

K' +- z (m-p'j r , (an XXXVIII), 
l + n x l  

faifmis x1 = 6' + x.' , +y*1, (noiu verrons bienrb 
l a  raifon de ces fi~bbltitutions). Les équations do l'article 
XXXII le changrroiit en celles- ci , dans leîguelles Q O ~  

avons négligé les termes affc&Cs de a.. 
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6 r z(a',al") 

z (p-,IL1) 
n 
r z (a1, a") 
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Si on rejette dans les &quarions (G) & (H) tous b 
termes affeaés de PZ, comme aiiG tous les termes confians 
qui doivent erre nuis par les conditions de l'article XXXII, 

D'ou l'on tire t 
ayc' I. 

g' =elcof.(Mzt+~x), &f=- - t /In. (M?+ r'j 
M ' 

çe qui donne pour x' & y' les mêmes valeurs que p a s  
rvons déja trouvées ( art? L ~ X V ) .  

La'qpantir6 - $ tT fi, ( ~ ' t  + n'eR que le premier 

terme de !équation du centre calculée dans une ellipf~ 
rp~bile ( pr, XX&VII!) I fi on voyloit avoir le rermc 

fuivant 
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R :  89 
fuirant , c'cil-Mire celui qui contient le qiiarré de I'ex- 
centricité, il n'y auroit qu'à mettre au lieu de x1 dans les 
termes - n (tSPr~- 3 f l )  xIz, & - jnF1xIZ des équations 
(G),  (H) , la valeur de r' vient de trouver. 

On aiiroic donc , en négligeant toujours les termes 
conitans j 
d3 x*' E' " - +Mr2x* ' -n (bp l ' -  jfl) - c o J z ( M * # c ~ ) = o ,  8 
dl2 z 

L a  premiêre de ces équations donne ,- (art. XXXIV) 
('2 COJ;Z(MII+ ai) 

~ * ' = t ~ c o j : ( M ~ t + o ~ ) - n ( G ~ ~ ~ - 3 f ~ ) ~ X  l M l l  9 

c'elt-A-dire , e n  mettant ail lieu de f L, gt de Mi2 leurs 
valeurs approchées ( art. XLV ) 

Donc fubitituant t e t te  'va1eur.de xgl dans la feconde; 
8i l'intégrant eniui te, on aura 

Ce qui  s'accorde avec ce que Fon fait d'ailleurs; mais 
nous verrons plus bas qu'il y a dans l'équation ( G) d'autres 
termes qui  influent confidérablement fur i'équation du 
centre, & qui empêchent qu'on ne puiffe regarder I'ex- 
prefion précédente comme affez cxaae, même dans le cas 
où l'on néglige les quantités de l'ordre w. 

Il en faut dire autant de l'expre@on de la latitude que 
nous avons déia tronvée ( a r r . ~ ~ . )  i niais avant q u e  d'enirer 
dans cette dikunion, il elt bon de voir ce que donnent 
les nouvelles valei~rs de M & de N ( art. p&.) pour le 
mouvemeiit des apfides & des nceuds. 

Prix de l'Académie, Tome IX. 
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Premières valeurs du mouvmenr des apjides 6 
des nœuds des Sateilires. 

L X X V I I I .  

Nous avons trouvé (art. LXXVI) 
III w MI'= ?$'- r f l - n f l ( f i ( d , n " )  n(3 ,a"1)  

+%IV : 2 ,  alv ) c t Ki + i 2 )  i or L'on a 
pz c<= (art. XXIX) I - - =ng, d'où f = - =,dL( i tng' ) ,  
f 1 - ng 

& par coiikpent f $' ( r +- 6) i donc négligeant les 
ternies affec2és de n, on aura : 

1 III " 1 M 4 = U 1 ~ ( ~  - tng -nf+2 ,  q) -nx n(a ,du), 
IV " - BX ( & I l  p) -Lp-f , >* 

Maintenant on a par l'équation Lx -8 - &c. de i'ar- 
ticle LXXV, 

1 $==Z-i- tp'H1+- III " 1 III 

1 +nxl ( x I 1 ~ b ' , ~ " ) + x   ara ) 
+f(d, a I V )  +: K1-+x l )  j donc 

M" = $'( I - >tf(n (ax, 4") + 2F(a1, 2)) 
IVf u AI IV -nXill(~(al,a'L1~+r~~al,ail'~)-nx ~n ,a 

I I  + af (a1 ,dV)) -+KI -  jnx1-  i n L 1 - p p  H ), 
les qu~ntités L' , H' devant être déterminées par la 
condition g~ie les équations ( G )  , (H)  ne reiifc;meni 
aucun terme confiant. 
Pour remplir 'ces deux conditions, on fupporera que 

(x"),  (oit la quantité conii.inrc qui entre dans la v~kiir  

de ~ ' q j  ( car la valeur de x étant compolée de /inus & de 
co/inus, il eh eR évident que que le quarré x" contiendra 
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néceffairement des termes confians, quoique x' n'en con- 
tienne point) ; de même foient ( L I ' ) ,  ( Y 1  ) les quautités 
con[tanres q u i  encreront dans les valeurs de % I L ,  YI2 j on 
aura donc 
f ~ - n ( 6 ~ I * - ~  f l ) ( w " ) - I n f  '(zX1)-nfl"Y'')==o~ 

& - f  ' H I -  3 n p 1 ( ~ ' L ) = ~ :  
d'oh l'on tirera L1, & H I ,  q u i  feront de l'ordre de n j c'eh 
pourqiioi on pruc néqliger dans la valeur de les quan- 
tités mIi ,  Jr +tq2k1 , qiii feroient de i'ordre n .  

L X X I X .  
Donc, fi on fair pour abréger 

C1=xll(G(a' ,  a") + z f , o l ,  a ' l ) ) + x l x ' ( ~ ( a t ,  a'") 
+ ~ f ( a ~ , n ~ ~ ~ ) ) + ~ ' ~ ( < ( a ~ , , ~ ~ ) +  2f iu", aIV)). 

i - l ~ ' t f x ' ,  L 

& de même ( arc. IX). 
C " = x 1 ( ~ ( 2 ,  + I ~ C . " ,  a i ) )  - c X I 1 ' ( ~ ( a " ,  2'') 
+ 2:<an, a"')) -I- ( ; ( i z 1 I ,  alv) + t f (a l I ,  aIV)) 

XI' + ; K u +  = 

~ I V = ; ~ ~ ( ~ ( ~ ' I ,  a')+ 2?(aIV, a')) +- X 1 l ( ~ ( a l v ,  a'') 

+ z F <  a", a")) + x"' ( ( aIV , dl1 ) + zf ( alv , alI1 )) 
? KIV+ L X I V  + x  5 -  

Or le mouvement de la ligne des apfides étant au mou- 
vement moyen comme p - M à p (art, XXXVII), cette 

Mz 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9 2  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N ~ G A L I T B S  
n 6 ligne avancera pendant une révolution de - 3600, 

d'oh l'on connoitra le mouvement des apfides de tous les 
fatellites. 

L X X X .  

Polir évaluer en nombres les quantités C, il faut corn- 
mencerpar chercher les valeurs des quantités (a1, a") &c. 
lefq~ielles dépendent des quantités A (ax, a'' ) &c. c'efi- 
à-dire , des coeficiens de la ferie qui  repréfente la quantité 
radicale ( i - 2 q 0 + qt )-t , ( art. XX & luiv.) 

Soit donc, comme daus cet article, 
( 1  - tqroj:B+gz)-t = ( A )  ~ - ( B ) C O J : ~ + ( C ) C O J ~ ~ + & C . ,  

I a 
on aura, .en faifant q = , & 0 = qI1 - ql ,  

1  II (&- ra a coF(pll- r$) +a"')* =a1'-' ((4 
+ ( B )  r$ (9''- 0') + (c) CO$ 2 ( c f - =  QI) + B C . ) ~  

donc (art. XXI), 
h (a1, alr) - a"-' ( A )  Ar(al ,a")  = a>'-$ ( B )  &c. 

a1 al1 De même en fairant = ;, , = - plIl s &c. on aura 
i. 

A , a ~ ~ ~ )  == p- r ( A ) ,  A I  (a1, a"') = a'"-'(B) &c, 

& ainfi de fuite j oh l'on remarquera* que les quantités 
réciproques A ( a", a') , A ( a"', a' ) &c. font les mêmes 
que les quantités A (a1, a'') , A (a1, a"') &c. (art. XLIII): 

ai 
Cela pofé, on trouvera (arc. XXII.) g dtanc 5. ;Y. 

n ( a l , d l ) =  !?(BI -v2(4 
za l ' ~  

h de là, en faifant pour abréger 
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exprenions qui ferviront aufi  poor les quantités (a"', 

L X X X I .  
Ayant donc fait le calcul de ces différentes quantités, 

j'ai trouvé les valeurs fuivantes : 
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A i'éégard des valeurs de f (a1, a") &c. nous les avons 
données ci-deflus (art .  XLVll)  j ailfi bien q u e  celles n kl, 
al1' & ,  ( art. XLIXi 81 pour ce qui eR des quantités nx 

A= 
=Y - (art. XXIX) o n  aiira, en faifant A ,  demi-diametre 

a- 

de Jupirer , = 1, & mettant pour a', a" &c. leur valeurs 
( art XLVI ) , on aura dis-je : 
nxl= O, 03 I IO..", nxll= 0,01~34~.v,lax"'=o,oo+~4..v 
n ~ ~ ~ = o , o o i ~ G  ... v. 

la 7 ~ ~ a n r i c é  Y dépendant de la figure, 8c de la coiiltirution 
interirure d e  Jupiter, comme on l'a vu  (art. XVI 1. 

Toutes  ces iubfiirutions k i r e s ,  on aura,  aprkr avoir 

remis a" lleu de nX1 ,  RX" &c , les quantités gi, 
% ' %  

4 O, oooooo 3 , 
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+ O ,  0000~2L. 

L X X'X 1 V. 

Paffons maintenant aux formiiles qui donnent le mou. 
vement des nœuds, 81 nous trouvons d'abord pour le pre- 
mier Catellite (art. LXXV). 

III N N 1 ~ = $ ; + v f r ( X 1 ' f ( p l l ~ l l ) + ~  r ( a r y a ' l l ) i f l  

~ ( a 1 , a ' V ) + ~ ~ ' c ~ x ' ) + 2 n p 1 f ' ~ 1 i  
c'elt-à-dire, en mettant au lieu de f ', & négligeant le 
terme z n $fl  H I  qui eR du fecond ordre, à c a d e  qua 
H' e R  déja de i'ordre de p (art. LXXVllI ). 
NI&= ,ul (1 + nX"f(al ,  al1) + nXx1'?(a1, al1') 

+nX'V~(a ' , a lV)  t ~ n ~ ' - i - ~ n x ' )  j 

,donc fi on fait pour abréger, 
1 11 1119 .  I ~ ~ = S ~ ' ~ ' f ( a  ,a)+% ria , a n l ) + X T v ~ a l , a l v ) + f ~ l + ~ ~ f  

de même 
III ?J . r " = ~ T ( a X 1 , a 1 ) i . ~  r (a11 ,41 '1 )+X'V~(~11 ,~1Y)  

3 ~ 1 f  + ? 
+Y I 
= F.( , a!) + x?IF(aII'  , ) + F(aI?, @IV) 

? IIZ + t K " ' + F ~  

On aura pour tous les quatre Catellito 

N ' + p l L ( ~ a n d ) ,  N ' = $ ( i + f m r )  
JVJ'L -p  , IIr ( i + n # ) ,  ~ ~ = f l ( i i - t n ? r " )  &c. 

pour 
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Pour tirer de-là le mouvement des nœuds, on remar- 
quera que ( ,z - N) t - v ex rime en genéral la longitude B moyenne du naeud afcen antl (art. XLI); d'où il fuit 
que le mouvement de la ligne des nœuds fera au mou- 
vement moyen, comme p - N à $, c'efi-à-dire, comme 

727 - - à I j par conféquent les nei ids reculeront à chaque 
révolution de + Izn x 3 60°. 

L X X X V .  

Or, on trouve par l'art. XXXII , en faifanr f~iccefive- 

rn r (a', a") = g 3 A + r ( a ' ,  a") 

~ [ a I , a " ' ) - g i ~ + f ( a ~ , a " ' )  
&c. enfuite, 
?(a1', a1)=,4+f (,ax1, a') 

f(al", a l ) = ~ - + F ( d l ' ,  a i )  &c. 
ce qui donne ( art. XLVII ) 

L X X X V I .  

c c  Donc fsfant ces fubititutions, & remettant - Pr 
Bc. au lieu de nxl ,  q 1 I ,  &c. on aura 

Prix de l'Académie, Tome IX. N 
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98 R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N É G A L I T B ~  . 

Où I'on montre la nécefié devoir égard, dans 
les calculs de l 'Lprion du cenîre, & de l a  
laritude, quelques termes de I'ordre n ,  des 
éparions (G) , & ( K ). 

L X X X V I I .  

Nous avons trouvé (art. LXXVII) xnX=2 coJ(M1t+ &), 

& - 2 ~l l jn .  ( M t  +- ul) j on trouvera de même k ' 
%.II - 2' cOJ: (MI1$ + dl) ,y*1x = - - rFK' 

Mn 
sl'/dn. (MI1r + 0") 

& ainfi des autres. Cela pofé, fi on reprend l'équation ( G )  
de i'artic!e LXXVI, & qu'on fubititue dans le terme 

f * $1 ( a', a") coj: r , au lieu de ,Y" fa 
valeur ?*" + On, on verra que la quantité X*"C$($~-$ )t 
renfermera un terme de cette forme r o j  (:((M~=-$' 
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cc$(($- $)t+ *Ir) 
intégré deviendra nc")z, 9 ainfi ie terme 

($- q= - 
Y. 

nXJ1 f '$1 (a1, 2') XII CO/. ($'- CLï )  r de i'équation diffé- 
rentielle donnera dans la valeur de XI le terme fuivant : 

n6" 
r$( ($ - -) 2 t +a1') , lequel appartieni, comme l'on 

voit à la première valeur deka'. Pareillement le terme 
fixa'' f1 x"' $1 (2,  JI1) c g  (piII - ,ur ) t donnera dans la 

. . 

& il en fera de metne de quelques aimes termes de 
l'équation ( G )  dont nous parlerons plus bas. 

On trouvera de la même manière dans la valeur 
p j n G I ( a u  

de xJ1 les termes 2(e1-e) m ~ ( ( ~ n - c )  t+ Ur), 
V 

t 

x a n p  r (at1, a''') ntrr1 
-- mJ(($I - ,) 

z (6"- gur ) r +. P) i lefqoels étant 
de nouveau fubliitués dans le terme tt~"jl<i( . l ' ,  2') x'f 
6oJ - $) i de I"équation ( G ) , en donneront deux 

LI 1 v X1j14', ( a t X ,  <ol) 
autres de cette forme ',ax f ,p r (2, a'') x - (CI- C )  

II I "  f' .r" 1 (a", a"') 
r ~ ( ( ~ - ~ ) r + o l ' ) ,  :EX j y~(al ,dl )x  -- 7. ( ctl- cxzl - 1 

roJ ((d - 5) a r + du) j le premier de ces deux termes 
ne 

produira ( A  caufe deFZ - - = 1M) dans la valeur de 
2. 

x3 u n  terme qui fera multiplié par I'anglei, (arc, XXXIV) i 
u: qui damera des x c s  de cercle dans le rayon veAeur 

N 2 
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IO0 R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N ~ G A L I T B S  
II I " x f Y i (a*, A") de l'orbite i le fecond y produira le terme x . , 2 (6"'. - 6') 

même forme que celui qiie nous avons déja trouvé. 
Ces termes en reproduiront d'autres dans la valeur de 

x*" , de la même forme que ceux qkie nom venons d'exa- 
miner, d'oh il renaîtra encor dans la valeur de :km d'autres 
termeS.de la même cfpZce que les précédras , 81 aiofi de 
fuite à l'infini. 

L X X X V I I I .  

, De-là je tire ces deux conféquences fort importantes; 
I que les te'rrnes dont il s'agit, qrioiqiie de l'ordre ii 
dans l'équation différentielle, appartiennent cependant à 
la première approximation , & ne doivent point être 
négligés dans les premières valeurs de r , y ; 2.O Que la 
méthode ordinaire d'approximation , fi~ivant laquelle on 
emploie à chaque nouvelle correEtion les valeurs trouvées 
dans la correltion précédente elt abîolument inluffifante 
pour calculer ces Grtes de rermes. 

1 

. On appliquera le même raifonnement à i'équation ( K )  
& on en tirera des conclulions analogues par rapport à la 
valeur de 2;. 

L X X X I X ,  

Il eR donc nécefiaire d'avoir une méthode particulièr~ 
pour intégrer L- les équations ( G )  , ( K )  j on verra dans le 
paragraphe fuivant comment je m'y fuis pris pour arriver 
a ce but i mais il faut commencer ici par voir quels hnt 
les termes de ces équations, auxquels on doit avoir égard. 

Pour peu qu'ou examine I'dquation (G) , on reconnoltra 
ailément que les termes donc il s'agit viennent uniquement 
des termes qui renferment 
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A I'égard de L'équation ( K )  on trouvera Te 
réd~iit de même à celle-ci : 
d2{' - + NIL zx 
dl' 

-afl x l l f ~  (a1, a") z" coJ((."-'$) t 
III - - n f l X 1 l l f ~ ( a l ,  ax lx )d l l~~( : ( IL  , &i 

- n f 1 T f 1  ( a 1 , a 1 v ) ~ 1 1 ~ D j ; ( p 1 ~ L J - $ ) t 3 ~ . . ~ o ( N )  
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Comme notre delfein n'eR pas d'avoir égard dans les 
valeurs de x ,y & z aux termes de 1 ordre n, mais feulement 
i ceux qui oix des corfficiens finis j nous pourrons négli- 
ger dans Ics équations ( L) & ( N )  tous les termes pli re 
trouveront affretés de n2, parce que ces ternies feront 
encore de i'ordre B après I'intégration. 

Or les é q ~ ~ a t i o n s  (G) & (H) donnent, en rejecrant les 
dz x.' dYs1 

termes affeaés den, +. ~ f i ~ J ~ o ,  8; - + j 
dl 

a''*' zJ dzx.' d'où l'on tire - - - 
k 

X ,=O, & intégrant 
dx.' f - - x -- = o j il ne faut point ici de cotiltanie , ce 

hlg2 dt 

qui efi évident par la nature de nos forrn~iles j on trouvera - 
2,d1 dy" 2finI dx.tll de même jJ1 - M" x = O > J ~ i ~ ~ -  - 

&II1) XT=OI 
z Y  d ~ - ' ~  

& y - I V  - - Mxv, x 7 = O i donc fubfiituant ces valeurs 

de ,lJ1l daris l'&parion (L) de l'article précédent, 
on changera les termes 

.fl ?c" f 1 (a' , a") y q . .  {,p - -1) I 

+ ~ j ~ ~ ~ " f ~ ( a I  a l l l ) y * l l l j f i e  (pl l l -pl)~ 
z x IV" r ~ ( d r  dY)fvfi . (plV-$)t  en ceux-ci 
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en ceux-ci : 
II E<II A dx- " 1 t d t  4"j11ZX Mn. TI.(.=, 4 f ~ g ( p ~ ~ ~ l r - r  ) 

1 I II1 r<JI f i  
dx ."' 

+-4fi"f x ,ph r1 (al,alll)[T COJ(~I~~-P  
') t as 

I V  dxJT 
I I V L ? I ( ~ I , ~ ~ ~ -  cg(p-~l)  * 4"f c 2 &.Y. 

t d t ;  
dt 

que i'on peut  encore changer en ceux-ci : 
1 1  I d n  l , a I I ) x J I C g j : $ l - ~ ) g  47f P x hua r1 ( a  
1 1 III n + +?f I<. ( a', a"') x*"' roj: (F1l'-$ 1 8  

IV 

?'(a1, alv) t 

Par ce moyen , Péquation ( L )  ne contiendra plus 
que des termes de la forme de xb" coJ: (,un- ,u') r ,  de 
'&" 
-/;..((."-ci) dt t ,  & d e  fxJ1jh.(p?-$)tdt. 

d2 x.' 
Je reprends maintenant l'équation - .s M'lx-' = O ,  

di2 / 
laquelle étant rapportée ail fecond fatellire , devient 
dxJ1 - + MIIZ = O j je multiplie cette dernière par 
dt= 

dzxp  j".(rll-pl) t d t i  j e  Pintegre, rai  :ydy fi.(pïl-F1)t d t  

i- M"' f x*" /in. (pl1 - $ 1  t dt = O j je change kxr 
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- n f f l $ ~  ( a 1 ,  a'") x."' C O J ( ~ ~ ~ ' - ~ ~ )  t 
. dx "1 

111 O - n f I X  ni (a1 ,aX1' )  -/".(,un'-$)I dt - n f l  X 1 v - $ ~  ( a ' ,  dv) x*IV coJ ( ,ulV-pl)  t 
IV O dx.IV 

- n f ' x  ai ( a ' , a l V ) d ; - ~ n . ( $ V - f c ' ) t  

= O . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (MI ) 
Et de même pour les trois autres fatellites: 
dl. x l x  : M ~ I =  X.lI 

dra - .fUx1 $1 (a"; a') x*' COJ (,uX- pl') ) 
dx* 

- n f X x X ' f i ~  ( a l ' , a l )  d; fi. (d-(*")t 
Prix de l'Académie, Tome IX. ' O  
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Pareillement on aura, par rappport aux variables 5 > 
ces quatre équations : ( arc. LXXWY), 
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% + N I I L  II 

àt ' 
- f i f H x 1 f ~  (a" ,  2 ) ~ ' c o / : ( ~ ~ - ~ ) t  - fiy f 1  ;1 (aI1,.a1I1) z l I 1  coJ[pl l l -  '!LI1) f 

II IV0 -uf x .. . ( N t )  

06 ton  donne une nouvelle mérhodepour intégrer 
les  équarions pécédent es. 
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Je ful i l t i tk ces valeria dans l'équation ( MI ) , ce qiii 

la cliaixge en celle-ci : 
@x.' - * jpXJ 
dt' 

- n f 1 ~ 1 1 ( $ ~  (2, a") -(p-,uT) 81 ( a l , a ) ) P ,  
1 II O 4' - y j  2 n~ (a1, ai') 

-.f'fl ( G I  c a l ,  a"1) -($1'- $) dr (a1, al'))Q 

4 III O - nf1,2 ni (a1,a"') 

- njlx lv  ( $1  (al,a") - (plv-pl) f i1(a' ,aÏV))~  

1 IV O dr 
- ~ f  n i ( d , a l V ) a - ~ .  

CeR Péquation qu'il s'agit maintenant d'intégrer, en 
regardant les quantités P , Q, R , p , q , Y,, chacune comme 
une variable parriculière. Pour y parvenir, voici comment 
je m'y 'yrens. 

. X C I L I .  

Je reprens les formules : 
tir" - d!! - -Fu. (,uI1- PI) t - d' 

dt (PI1- (LLI) P 
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o r s  S A T E L L ~ T E S  D.E J V P I T E R .  109 
je trouve de même : 

De là je tire , par la différeotiatiou , les formules 
fuivantes : 

Cela pofé, je multiplie d'abord l'équation (M2 ) par 
jte. ($: - ) t , j'ai : 
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Je ne coaferve dans cette équation que les termes 
analogues à ceux de l'équation ( M I  ) , c'elt-à dire, 'ler 
termes , qui en &iLnr pour x-' , x.", &c. les Iulbl t icut io~~ 
de l'article LXXXVlI , en donneroient d'autres, où le 
coefficient de t Ieroir prafque égal à ,ul, 81 qui font les 
feuls auxquels nous devions avoir égard dans l'intégratio~ 
de l'équation de l'article XCII. 

J'aurai donc fimplemenc : 

Je fiblt i t~ie au lieu de %~n. ( l2 ' -~ ' ) t ,  x J ~ r o J ( ~ ~ ~ - $ )  
&c. leurs valeurs en P , p ,  &c. j'ai . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R .  I Y I  
II III III  - -'if x ( $ ~ ( a ~ ~ , a " ' ) - ( ~  , u I ) f i ~ ( a " , a ' " ) ) ~  

III  O dQ 
+f f l1 n ~ ( a ' l ,  a"') ;i; 

- ~ f n X I V ( $ i ( a " ,  a'') - ( p l v - , u l )  (af1, a"))  

IV O dR  if"^ n I ( a l l , a l v ) d ; = ~ . '  

Je multiplie en fecond lieu 12 même équation (M2) 
Px COJ (,url - ,ul) t j'ai : 
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laquelle me donne, après les bbRitutions : 

d" P 
-+ 4 p  

dp " - p l )  -+ ( &fib- (11"-d)~) P 
dtl de 

-; f n x l $ l  (a",  al)x*' 
II 111 O / II -if x ( $ ~ ( a ~ ~ , a ~ ~ ~ ) - ( ~ ~ ~ - $ ) ~ x ~ a  , a l " ) ) ~  

111 O 4 - f f n x  n ~ ( a i i , P )  - 
lit 

II I V  +f x (q% ",aw)- (f l -$) f i ~ ( a I ' ,  P ) ) R  
dr 

9: f i 1 f n ~  ( a n , ~ l v , ) d ; = , ~ .  

En troiGSme lieu , je mulriy lie l'équation (M3) par 
p. - ) t j fa~lra i ,  après les réduaions 8i les fub- 
kitu tioiis , 

( 3 . 0 )  

* 1 1 I I  "" 
3 

I V .  II 
-~fll lxll( .ÿ"i(all' ,all)-($l-pl)fi~(a , a  ) ) p  

III II O dF 
.c: f x ~ ~ ( a ' ~ ~ , - a " ) ~  

II1 IV -tf x ( $ 1 ( d 1 ' ,  alV) - ( E L L v - ~  ' ) n ' I ( @ ,  aIV))r 
dR + t  j"lxl"fi~(~l l ' ,alv)  - 5 Q. 
dt 

En quatrième lieu, je multiplie la mèrne équation par 
CO/. (,P--$) t ,  b je trouve 
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B È S S A T E L L X T E S D E J U P I T E R ;  1 r 3  
III II -:f x ( $ ~ ( a " ~ , a " ) - ( ~ ~ . " - ~ ~ ) f i ~ ( a I ~ ~ , a ~ ~ ) ) ~  

AP I I I  II O -if x n~(d l l , a l l )d ;  

- a  f "1 ($ I (a1'', aIV) - (1ZV - ,ul) fi 1 (ay1: a'') R 
dr III IV 7 III I V  - -5f 2 1 ( a  ,a ) -- dr 

En cinquième lieu, je multiplie i'équation ( M 4 )  par 
jh. (fiIV - ,u') t I j'ai 

En fixième & dernier lieu, je multiplie la même équa- 
ùon par roJ (fit?-- ,u') r , & je trouve 

'd2R tir - * z ( p l v - p = U ' ) z ~  (M1v~- ( I IL=v  - $y)R 
dr 

-5 f W x 1  $1 ( a I V , a l )  x.! 

- i f x V x I 1 ( $ ~  U " ) - ( ~ I ' - ~ I ) ~ ~ I  (dv,a14)9 
dp - ~ j I V x " f i ~  ( . I V ,  - xlll 1 ( , P I )  - (p l  - ) n I (z, al.lv)e 

-f f ' V x  111 ( & I V ,  'p) 4 - 
dt - O* 

Prix de l'Académie, Tome IX, P 
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Voila , coinme I b n  voir, 6r équations diRrentieIles 
de la même nature que I'$quation de l'article XCII , & 
qui étant combinées avec cette dcrnière éqriation, idEront 
pour d&eriiiiner les fept variables xJ , P ,p, Q I  g r  R I  r. 

X C I V .  

Puur cet effet, jê multiplie l'équation de l'article X C J ~  
Y ? 

par L dr , Péquatioii ( 1.0) de i'arricle précédent par 
Y't Y'c 

axe dt , l'équation ( z .O) par ATr dt , lyéqllation ( 3 ?) par 

Y't Y 
par ?'r dt , I'dquation ( 6 . O )  par C'C dt ( a" ,a1, Y', AI; 

31, CI & y' font des confiantes indéterminées) & après 
en avoir fait une fomme, j'en l ' intépale,  j'ai - 

I III O I II III a lan, +(-fif x ni (a1,a"')-:A f x ni 

1 IV 111 O 4 rBr($"-$)-- Cf .X n1 (a l~ ,a l ' t ) )d;  
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aes S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R ;  1 1 s  
1 11 III O +. ( t  f x n ~ ( a l ' ,  2') - zB1 (,u'I1-$)- 

I IV III O d Q 
+ > y  f q~(alv ,a l l l ) ) -  dt 

1 II IV O 
+ ( : c t f  ~ i ( a l l , a ' v ) + ~ @ l f l l l x l V f i i ( a l l l , a l V )  

dR Y'L -1-2y~(p~~-p~~l))~-c d g .  
. - 

J 
I I I  I O  I III 1 O +-[(M'-:AI ~ q , * ( a ~ ~ , a ' ) - : ~  f ~,p~(a" ' ,a ' ) .  . 

-2  2 C f l V X '  f a'))z" 
, 

ï. (a1 (M:" - (p? - - t fi1 f 'tl ($1 ( alI1 , al1) 
'- (,p - L . O  v II O ,u ) n~(a"l,all))-irlF x I.~(aWiall) - (PI'-$) 81 (a", 2 ) ) ) ~  

+ ( - ~ f ' ~ " ( $ i  (a1, al1)'- (fl-,ur) f i z ( 2 , a 1 ' ) )  
+ A I M I I ~ - ( ~ ~ ~ - ~ ~ ) ~ ) - ;  B I ~ I I I ~ I I  (GI (dl1, 

I I V  II O - ( p l l - $ ) f i ~ ( a l ' l , a l l ) ) - ~ ~ f  (T~(alv,a'l) 

- ( p - p ' )  f i1  (a",al'))) P 
II III a j  (-:- af x (+~(d',a"') - (PI-$) 61 (dr,alil)) 

- n 1 IV III O 1 -  x ( . ~ I ( ~ ' ~ > J I I )  

61 (a1, aIil)) 

- E ~ ' f  1' fl($ 1 (a1', 2'') - - fi 1 (ax1, al*')) 

1 TV III O + ( 1 1 1 - )  f x p 1 (axv, a'"), 

1 (p, 

1 III IV III IV -zQf x ( $ ~ ( d ~ ~ , a ~ ~ ) - ( ~ ~ ~ L o - ( l l ) ~ ~ ( o  ,a )) 
-I- (MI!&- ($i'~,- $ l~)) r 

P ç 
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Cela fait, je transforme les expreiIions iatégrales 
d l p  P 1 r  

e V ,  c dt , 8<c. en leurs équiralcnw 
di= 

+ V ''Sp ep"dr , &c. De même je change les expreBom 

Par ce moyen, Téquarion Te trouve compofée de deux 
parties ; Vune finie, & l'autre indéfinie, laquelle renferme 

les quantités intégrales e Y 1 ' ~ t ,  J Ck, [ ~ : % i ;  
V '1 

f q  ?dt , fQ Citdt , JI c di , JR C1'dti % 

Je fais les coefficiens de ces quantités chacun égal4 
zéro, ce qui me donne fept équaiions , entre les [ept 
inconnues a', @', y',  A', B I ,  & CI j lavoir 1 
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X C V I .  

Enfin mdtipl iant  l'équation ( 6 . O )  par t G, & 
ajoutant I'éqiiation ( 7 . O ) ,  on anra 
(M'~.L-  (çLIY- p,' 5 s)') (Cl 5 Yi \jz) 
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Chacune de ces trois équations en vaut deux, comme 
I'on voir, à c a d e  de hmbiguité du ligne de CZ.  

Maintenant il eil viiible par i'équation ( I.o), que ri n 
était- O: on auroit : Y 1 z +  Mir = O ,  c'efi-à-dire ( à  
cauk de M " = ~ ' ~ ( I  -ne), art, LXXIX) V?+,U*~=O; 
et y" = - $2. 

1 Soppofonsdonc en général . . . . VIz- - , u ' ~ ( I - ~ v ) ;  

8; l'équation dont nous parlons b changera en celle-ci : 

L'équation Y" - - ( I - n u1 ) donne - 1 I-z V ' ) V ~ ;  donc i n ~ r )  
donc fiibftitiiaut cette valeur dans Péquation ( Q) , au@ 
bien que celle de MI' qui et1 ,P(I - nC") (art. XXIX), 
on  alira : 
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Donc I .O fi on prend le figne hpérieur , 8c qubn 
néglige les termes affeRL de n , on aura (,u.~Iz-&~~- V-43 
(AI  + a' 4-) r= O ; ce qui donue A' + CL' \/-I =O, 

& J G = - A .  
Si on prend le tgne inférieur, 81 $après avoir 

Ôté ce qui Te détruit, on d i d e  toute l'équation par n 3 
on aura, en négligeant toujours les termes affe&és de a, 

7 

1 II  
+IL (-$y1- CI) (R- al\/=i)-f X (-+i+zl, a'') 

II O - c  nr(al.a")) . 
r III II - '  

-Tf x ($1(aI~~,aI3-,u,  II n O I (a1113 a"))! B I -  BI 3 -x) 
1 1 IV II I V  II - - J x , ( $ ~ ( a l v , a l l ) - F 1 f i ~ ( ~  ,a ))(~I-~'r/,i) 

....................... = O  .(V)* 
On tirera de même de l'équation ( R )  

B'I=I&- B I ,  & 
,. 1 III PL($ v ~ - C ~ ~ ~ ) W - W ~  f x ( $ r ( a l , a l I ' )  - - 

--plI1 fi 1 ( a' y al1' 1) L 

II III O r II III O - if x 1 \a , a"') - F n 1 (a1'. a l " ) ) ( ~ -  J dz) 
1 IV II1 III O - f X (4 1 (alV > au') -CC n 1 (aIV.  ."'>)(cl-r',/q) 

=o... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .1V) 
Et de l'équation ( S  ) 

?'Ge- CI, & 

Prix de l'Académie, Tome Q 
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I Z 2  RECHERCHES S U R  L E S  ' I M ~ ~ G A L I T ~ S  

Soit fait pour plus de finiplicité, 

On aura, en faifant ces îubititutions dans les é uarions 

- 
P ( V )  , (U), (W),  & mettant à la place dc a CI, 

l , y l d I ,  Ieurs valeurs -A1, - BI,-C',les 
équations iriivanres . . : 

1 II III II IV II 
a 1 1 2 ( 1 1 1 A f  1 {5,@'-fX ( + , 4 ~ 1 = ~  7 

D'oh l'on tirera facilement les valeurs d e  A', B I ,  C! 
Or, en négligeant les termes affeetés de n, on a 

1 - A' Y 1  = p (-1 (art. préc. j ; donc puifque a'=-- . . (2 
on aura a' VI = - ,ul AI j & de même 0' Y'= -,LI B I ,  

ylp'l - - (*' CI. D o n c  l'équation (T) de i'article XCVI 
deviendra, apres toutes les fiibfiitutions , 
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Gpat ion  q ~ i ,  en remettant au lieu de K I ,  K", ieun 
valeurs, 81 ordonnant les termes par rapport àp , montera' 
au degré , & donnera par n>nféque%t quaue 
valeurs dep, que nous dénoterons par I , pz  ,y3 ,?4. 4 

Les calculs que nous venons de taire dans ce paragraphe 
n'appartiennent proprement qu'au premier fatellite; mais 
il eft ailé de les appliquer à chacun des trois autres, 
fuivant ies remarq&s faites ailleurs. En effec pour ln 
appliquer, par exemple au fecond fatellite, il n'y aura 
qu'à marquer de deux traits toutes les lettres qui ne [one 
marquées que d'un h l ,  & réciproquement ôter un t r a i ~  
à celles qui en ont deux, 8 aiafi de fuite : ainfi dags 

l'équation (.Z) , il ne faudra qu'échanger entr'elles les 
lettres K',  KI', & les nombres I , 2. Or on verra aifia 
ment que ceece permutation ne produira ancun change. 
menr dans l'équation ; d'où il s'enfuit que les valeiin d e l  
feront les mériies pour le lecond Carellice qiG pour le 
premier. On en dira alitai: par rqpor t  au  troiiîème & au 
quatrième , deforte que i'éqiiatioii ( 2) lervira pour tom 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E - R ;  1 2 5  

les quatre htell i tes,  8r c'efi'ce qui fait que cette iq~iarioii 
monle au quatrième degré. 

Reprenons maintenant I'équatioi~ (P) de l'article XCV, 
8i fubfiiriions- y ,  au  lieu de 2 ,  6' , , leurs valeurs - 
A I  I , B1 I I ,  (art. XCVII) , S= au lieu de - 
VI fa valeur ,u?( I - $nu1)4/-1 , (art. XCVII) , c'efi- 
à-dire, à caufe de $ P ' = ~  (art. XCVIII) , (pl-ip) v'z, 
on aura, en ncgligeant pour tout les termes affeités de n , 

v 't 
excepté dans e : 

% +A' ( Z , P - ~ Y  (p - P G )  -I-BI(~~~'I-~I) (y- Q G )  
(9-'i np) t  Y-f 

+CI ( Y  -RI/;)) e = con+'ant~t, - 
(,2-tnp) r Y-, C'el).à-dire , en  mettant au  lieu de e fa valeur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 2 6  R E C H E R C H E S  SUR LES I N ~ G A L I T E S  
d4 ' .'- A'(? - (I,u'I-$) P)-BI (z - (2p1-AQ) 

(fi ,Y dt 

I con/ZLznte. - 
équation qui , à c a d e  du radical V-i , lequel peut avoir 
indifféremment les f p e s  +- ou -, Te decornpofe en 
ces deux - ci. 

Dx 8 E1 Ctant deux confiantes arbitraires que nous déter- 
minerons dans un moment, 
011 aura donc par là 

- C' (- - (2,~'"- p ' )R)  = D I J % Z . ( ~ ' - ~ ~ )  t 
dt - E I C O J ( ~ ~ - ~ ~ )  t . . . . . . , . . . . . . . . ( Y )  

&parion qu i  hffira pour trouver la valeur de w*' , comme 
on le verra ci-apïSs. 
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On aura (art. XCII), 
~ E O ,  210, r = o .  

dP 
Enlute - - YIx, 

5' =($te 
dt 

PI)  XI1> 
dr -=(p=xdF=)xlv. ' 
dr 

Donc hbiiituant ces valeurs dans les équations (a) & 
( f i ) ,  & faifant t = O ,  on aura: 

D ' I Y ' + A ~ Y ' ~ + B ' Y ~ ~ ' + C ~ Y ' ~ , &  .. 
1 II 1 III 1 IV IV E : = - ( p l X : + A  r . . - X C 6 e ~ , X f 1 : + ~  P - X .  ) 

SubRituons fuccefiivement , dans cette &parion au 
lieu de p ,  Tes quatre valeurs p 1 , p 3  , p4 (art. XCIX.), 
on aura : 
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1 2 8  R E C H E R C H E S  SUR LES I N ~ G A L I T É S  

,LL'x*'- A'I(P)-B'I(Q) -c~I(R)=: ~'i~n.(,u'-f~~)~ 
-5'1 GOJ: t 

$xJ,- klz(P) -Pi@) - c ' ~ ( R )  = D12/ioi(p1-tpt) - E 1 t  cof(p,'-- ;PI) t 

p1.'x*1-~'j(P)-~1~(Q)-C'3(R) =D1jfin.(p1ir'-~p3)r - E'g COJ (,ul- ~3 ) t 
p1~.'-~14(P) - B14(Q) - C14(R) = B14/;n.(,d-; p4)i 
- E14 cOJ: p+) t 

( A 1 l ,  B ' I , c ' I , D ' I ,  E ' I ,  A ' Z ,  B12,C'2, D 1 z , ~ I z ,  
h c .  étant ce que deviennent les quantités A', BI, CI, 

DI, fi1 , lorllue p devient p I , p i  , &c.) 

Donc élitniiiaix de ces quatre équations les trois in- 
conukies ( P ) , ( Q) , ( R ) on aura la valeurs de xsl, 

Pour cet effet, je multiplie la ieconde équation par d, 
la troifikme par iQ' , la quatrième par (a1, B I ,  étant 
de nouvelles iiidéterininéçs) j après quoi je les ajoure 
tou:es quatre enremble, & je fais évanouir réparément 
chacun des coefficiens de ( P , ( Q ) , ( R ) l a i  
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On peut fimplifier cette erpreaon de x.', en iiigpofarie 
en général DL - - J1j@. @? E' c: - d\' COJ o1 j ce qui 

Dr 
donne JI = 1 / ~ ' +  + P z ,  & tang, a'= - favoir : 

E I '  
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SCHOLIE. A i'égard des valeurs de 2 ,  B I ,  y', on le! 
trouvera aifémenr par rélolution des équations (b) i maisoo 
pourroit encore îe fervir d'une autre méthode allez fim- 
ple, que jlrxpoferai ici en peu de mots. 

Qu'on mulriplie la frconde de ces équations par 6 ,  8 
la troilième par c ( b  P; c étant deux indéiermiuées) & 
qu'on les ajoute tolites enfemble , on aura 

Or, pour avoir 1.a valeur de a' , on fera , 

& l'on aura 
A'I + b E 1 r  + cC'r 

a'= - 
~ ' t  + b h'z. -+ r ~'t' 

L e s  quantités b & c doivent donc être tellesque I'on 
ait A' t bB1 + c L '= O ,  t n  mettant fucceliivl;ment au 
lieu d e p , ( ~  & f4 j  

Or l'équation A' -c 6 BI -c c C1 = o . fi l'on y fubltirue 
les valeilrs de A', 6", CI (art. XCIX) & qu'on l'ordonne 
par rapport à p,  fera de cette forme p - ~p + A'== O, 

dont les racines devront êtrepl Srp4 ; c'eft poiirquoi i'a 
aiira M= p3 +y+, & N = p ' p 4 ,  d'où I'on tirera 6 8: c i  

on trouvera de la même manière les valeurs de BI &de  $, 
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Ayant trouvé la valcix de rl, on trouvera celie dey.: 
par l'équation (H)  de Particle LXXVI j 

On aura donc, en nCgligeanc les termes affe&és de n. 

C V  I I I .  

On aura des exprellions femblables pour les valeurs de 
xJ1 ,yH, &c. Voyez la remarque de l'article C. 

Pour perr qu'on examine ces vaIe~irs de xm & de y* on 
verra aif6inenc qu'elles renferment , pour ainfi dire ; qua- 
tre équations du cenixe prifes dans des ellipfes mobiles , 
don: les exceritricités feroirnt nr1 , ni2  , nt3 , at4, & les 
anomalies moyennes (F -:YI ) t + wl, (,u-;J~) t + w 2 ,  

(a-ip3) t 4 u 3 ,  ( p - ~ p 4 ) t ~ u 4 ;  d'où Ibn voit que 
les niouvemens de ces anomalies feront au  mouvement 

rr PZ a P 3  moyen dii latellite cornine I-f . , I - 
P 

2 .  3 
P Fc ' I -  - 

& 1 - i . à I i par conléquenr les apfides avanceront 
ru 

chaque révolution da fatellite. 
On poiirroit , .par la méthode de i'article III, réduire 

ces quatre équatioas à une feule, dans laquelle I'excen- 
triçicé Peroic variable, & le mouvement des aprides non 

R 2 
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uniforme j mais je crois qu'il efi plus commode de le$ 
laiffer ious lc~ir forme natarelle. 

On fuivra une méthode analogue pour trouver Ia va- 
leur de z1 , au moyen des équations ( N i ), (Nz ), t i c ,  de 
l'article XCI. Mais fans entrer dans de nouveaux calculs 
à cet égard, il fuffira de remarquer que les équxioiis 
dont nous parlons peiivenc fe déduire des équations (MI), 

. ( M  1 \ &c en changeant x .  en a, M en N ,  .k. en r ,  8 
iuppofanr nulles toutes les quantités marquées par la ler- 
tre fi ; d où il  s'enf~iit. 

i .O Q u e  fi l'on fait (art. XCVIII) 
( I , Z ) = ~ I ( ~ ' ,  a") 

( r  , t ) = f i ( a ' ' , P )  

( 2 ,  13 = f~ (fi1', aT) &c. 
Eniuite 

011 aura pour A',. B I ,  CI les m~meiexprefions que dans 
I'article XCIX , & la valeur de o devra fe déterminer ?ai 

moyen de l'éqiiat;on ( Z ). 
2 . O  Que G on fiippofe, lorfque r = a ,  

.&LzI, &II = y ,  p, - p l ,  .&IV, p q  
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6' x13 hL4= î' --- 2 4  
~ ' ( r i -  a'4-6'3. j') 

Les 2, B I ,  étant déterminées par les équa- 
tions ( 8 )  de l'article CIV , on aura : 

Cette expreaon de s1 eR coinPoGe, comme l'on voir, 
'de quatre termes, chacun analogue à Iéxpefion de Z' , 
trouvée dans I'article XL,  laquelle doiiiie un plan mo- 
.bile dont i'inclinaifon eR confiante j donc pour trouver la 

a poticioii de l'orbite d'un Satellire quelconque, il n'y aura 
qu'à imaginer quatre plans paffaut par le centre de Jupi- 
ter, dont le premier fe meuve fur celui de l'orbite de 
cette Planète, en gardant toujoiirs avec l u i  la même 
inclinaifcm j le ficond fe meuve de la même maniere fur 
le premier ;le troifième CLlr le fecond , 8: enfin le quatrième 
qiii fera celui de l'orbite du Satellire , fe meuve pareille- 
ment fur le troif'irne. Ainfi les qiiantités nh I ,nh2, nij, 
nh4,  feront les tangentes des inclinajfons du premier ~ l a n  
fur celui de Jupiter, du  fecond fur le premier , di1 troi- 
hème lin le lecond , & du q~iîtrième Tur le troifième, & 
les angles (p+;or)t+wr , (p+$az)t-i-nz , ( p t f  cg) t + n 3  
(,a+ 34) t +  nq j feront les difiancesdu fatellite aux nccuds 
du premier plan avec celui'de , du fecond avec le 
premier, du troifième avec le fecond, & du quatrième 
avec le troiiîème j d'ob l'on voit que les n t r ~ ~ d s  de ces 
quatre plans rétrograderont pendant une révolution du 
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Si on vouloit connoitre direaemenc la pofition du plan 
de l'orbite du Satellite, par rapport à celui de l'orbite de 
Jupiter, on y parviendroit par la méthode de l'article III; 
car nommant nT la tangenke de I'incliriaifooil , & Q la 
difiance du Satellite au n ~ u d  afcendant , on auroit 

d'ou l'on rire, par les logarithmes, 

expreGon dans laquelle les jinaginnircs fe détmiront mu- 
t~iellement, mais qu'il fera difficiie , peut-éire impoable 
de réduire à une forme finie. A i d  je crois qu'il n'udra 
mieux s'en teeir à la formule de l'ahicle CIX. 

C X I I .  

Telles h n t  les premières valeiirs des variables x* ,ya,  z 
dans lefqoelleî on a négligé les quantités de ibrdre den. 
Si ou veut y avoir égard , il n'y a qu'à fi~bfiirtier ces mi-  
mes valeurs dans les équations de l'article LXXVI , 8: les 
intégrer enfuite par la méthode ordinaire ( art. XXXIV). 

Noiis n'entrerons point dans ce détail qui n'a d'autre 
difficulté que la longueur du calcul, & qui d'ailleurs ne 
parok g ~ ~ è r e s  liéceilaire 'dans la théorie des Satellites. 

I l  y Lependan t  encore quelques termes des éqiiations 
(G)  , & [ K ) ,  (arr. LXXVI) auxquels il ne feroit peut être 
pas inutile d'avoir égard j ce font ceux qrii vienneiit de 
l'aâion du Soleil, 8i qu i  renferment les qiiancités x - ' , y 1 ,  
d ,  mi~ltipliér par c.$z ( rn -$) t,ou p a r ~ , ~ ! m - r ' ) i i  
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car en lubltituaiit au lieu de ces quanrités, leurs va- 
leurs trouvées ci - def i s  , on aura , a caufe de na très- 
petit ( article XLVIIZ) , des termes qui .  augmenteront 
beaucoup par l'intégration, & qui appartiendront auni en 
quelque manière à la première approximation j je dis en 
pelque manière , parce que ces termes, quoique fort 
augmentés par i'incégration , le trouverontencore arec 
petits par rapport à ceux que nous avons tro~ivés ju6 -. . 
qu'ici. - 

En effet les termes dont il s'agit étant tous inultipli& 
m2 

par n K = - (Arc. XLIX ) & devant être divifés par 
iua 

des quantités de l'ordre de m & de r c ,  feront encore après 
I'intégrarion de Tordre de in 8; per conféqrienr crPs- petits. 
Céft-là la raifon pour laquelie nous n avoiis point eu 
%l'égard à ces fortes de termes dans les calculs precéden'i ; 
d'aIitant plus que notre objet principal eR de déterminer 
les inégalités des Satellites . caufées par 'leur aaioii mii- 
tuellr ,"conformément au ~ r o ~ r a r n r n é  de l'Académie; Je 
poiirrai peut-être dans une autre occalion reprendre plus 
au Iong ces recherches. 

C X I I I .  

R E M A R Q U  E 1. NOUS avons VLI que Iés quantités 
p St s dépendent de deux équations do quatrième degré 
(art. XCIX). O r ,  il peut arriver deux cas, qu'il e& bon 
d'examiner. Le premier eit celui où ces équations anroient 
des racines égales j le fecoad , celui oh elles auroienc des 
racines imhginaires. 

Voyons donc ce qu'il faudra faire dans ces deux cas. 
I O .  Suppofons que deux quelconqoes des valeurs de 

foient égales enrr'elles , par exempJep+ =p3 On fera p4 
=f3 + i ,  i étant une quantité évanouiffante, & l'on a i ln  
(article XCIX). 
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$ 3 6  REcHERCWEJ SUR LES X E J B G A L I T $ S  
41'4s AI3 -+Fi, BI4 = B1g + Ci, C14=C'j+Ui 
G ,  G, N étant les cotficiens de dg3 dans les diffbrenïielles 
deAf3,B'3,C'3, 

Donc les équations ($1 de lSarticle CIV deviendronc,en 
fairant @'+y'= b , 8  yli=c, 
A'I -t- a'A1t + b A 3  -i- CF = o 
B'I +a'B'z-tbB13 +CG = O  

Cr 4 dlC't i-. bC13 + G H = o  
d'oh l'on tirera a', b , & a. 

On aura de m6me (article CIV) 
$'4=6'3 +- Ai , & 0'4 1 0'3 + SZ fi . 

A ,  & n étant pareilleinent les cokficki~s de dp3 dansIa 
diffhentiation de $3 , & ~ ' 3 .  

130iiccoJ ((ÇL - s ~ ~ )  t - t - m ' 4 ) = ~ $ ( ( $ - ~ ~ ~ ' J  

f+~13)ti(:zTn)~.((p1-ip3)t+d3). 
Donc les termes i13 CO/; ( ( P I  - 4 p3 ) 1 -!- $ 3 )  

67 c14 ~6 ( ( d -  : p4) t +- w14 ) de la valeur de x.? 
( art. 'C 1 V ) fe changeront en ( t13 + cl4) CC$ ((  F? - f p 3  j t + . I 3 )  + + 4 i ( ? t  - 0) /in.((p1--lpj$ 
d- d 3 ) .  

Donc la valeur de x.' deviendra 
e*I=elicd(($œ hpi)t+ JI) ~ p j .  (((L: 
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R ;  137 
Par conféquent celle de P.' iera (art. XC ) en négli- 

ncaix les termes de  i'ordre d e  nyn1 = - 2 21 jin. 
5 

1 
1 )  + 1 )  - 2 e 1 ~ J ~ . ( ( p T - ; f 2 ) z  4- d 2 )  

De-la on voit que les valeurs de x* , & de y* contien- 
dront dans ce  cas un terme multiplié par l'angle t ,  lequel 
donnera par confdquenr une équation , do& 'li valeur ira 
toujo~irs en augmentant. 

On réloudra de la méme manière le cas de trois racines 
égales, & i'on trouvera pour lors dans les valeurs de x* , 
& de y? des termes qui contiendront l'angle t avek fon 
quarré t?, Er ainii de luise, s'il y avoir quatre raclies 
egales. 

2 O .  Soient maintenaptg 3 , 8rp 4 imagiiiaires , on les 
mettra d'abord ( ce qui elt toujours poirible corn:ne i'on 

fait) fous cette formep 3 = p + g r/z , & y  4 p - , p , gC étant des quantités réelles j moyen- 
nani quoi les quanrit2s AI3 , B'j , C1j , A'+, B14, C I 4  fe 
rameneront à la forme Cuisante , 

Faifant ces fiibititudqns dans les équations ( 6 ) & fiip 
p l a n t  B' +- = 3 b , @' s z c \iz, les imaginaires 
diiparoîcront , de  forte qu'on aura pour ol , b , c des va- 
leurs réelles i donc les qiianrités @, feront encore de - 
sette forme 4' - b + t r/T b - c i -  1, 

Prix de ï&adémie, tome lx, S 
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138 R E C H E R C H E S  SUR L E S  I H ~ ~ G A L I T B S  
De plus, on verra par Part. CII, que les quancicés D'3; 

E13 , D'4, ~ ' 4  feront au& de la forme : 

Donc on aura aufi 

la valeur de x*' ( art. CUI) Te changeront en 

2 ( H P .  ($ - i p ) t -  h r $ ( $ - ~ p ) t ) r o ~ t ( p d ~ ~  
2 ( L  ro/: ($ - ~p)t+-lfin.(p.* -r p ) r ) f i .  t (p d J )  XG) 
c'efi - à - dire , en mattant au lieu de eoj: f ( q  t d=;) 

- f q t  I q t  - f q t  :gr 
C + c  C leurs valeurs erp~nentielles - C  i 

2 s 
2 3-7 1 - 
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expreffions qui  peuvent encore fe changer en celles-ci : 

On mettra donc ces termes au lieu des termes 

23 ((/A1 - ip3)t  -+- d3) -t eï4 601: ((2 -;?4)f + ~ ' 4 )  
de la valeur de x.' de l'article C 1 V ,  & l'on aura 
x*I=t11 c ~ j : ( ( $ - ; ~ ~ , t +  ol l (+ 2 2  ~ D j : ( ( $ - ~ ~ 2 ) l  

- ; p ) t  4 W " ) ,  d'oh l'on tire ( article X C ) 
2 6'1 Jh3. ((,%' - ~ p ~ ) f - k & t l ~ )  - 2 E12jn-  ((/A1, 

h i n i i  , dans ce cas, les valeurs de x* , 8i de y con-. 
- P, 

tiendront deux termes j L'un multiplié par c a 

-- 
8 L'autre par e A " ' le&pels donneront dans le rnouved 
ment drs Satellites deux 6quacions, donc l'une ira tou- 
jours en augmentant, 8 l'autrr'ira en diminuant. 

Si les valeurs de p éroicnt toutes quatre imaginaires, 
on feroit fur les'deux premiers termes de î'exprrllion de x* 
{ article ClII ) les mêmes raifonnemens & les mêmes ré4 

S ij 
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&+O RECHERCHES S U R  L E S  I N B G A L I T Ê S  

du&ioiis que nous noru venons de faire fur les deux 
autres. 
. On en dira autant des vaIeurs de z lefqcielles font 

1 entiéremenc andloglies à celles de x* (article CIX) j cie 
force .que, fi i'équation en o avoir des racines égales OLT 

imaginaires , les latitudes des Sacellites Te troiiveroieiic 
fujçttes à des variations qui auçmenreroient de plus en 
plus. 

C X I V .  

R E M A R  Q U E  II.  A t'égard des quantités 21 , trz 6c. 
alr , ulz &c. tu I , Pt 8rc: &c. il fzudra les déterminer par 
ie moyen des obfervations j mais il y a là-deffirsiiie res 
rnarqu'e imporrante à faire j c'eR i e ,  comme il n'va P proprement que les h u i ~  quantites XI, Y', XI1, Y'', 
XU1, Y'", XI',  qui foient abrolornent arbitraires 
(article C I 1) & que les quantités, dont dont nous par- 
lons, foient au nombre de 3 t ,  o i ~  aura 24 conditions à 
vérifier. ' 

II en elt de mérnedes quantités 2 1, h'z,&c. vTr,l'z &ce 
21, h12, &c. n"r. 2'2 &c. &c. ( art, C X ), 
\ 

S c H O L 1 E. Nous avons déja donné les valeurs de 
CI, CI1, P I ,  Cf', (arc. L X X X I I  ) aufi bien que celles 
de z', bl,Ir'",P', (art. LXXXVI). 
- Ainfi pour avoir les valeurs dep, 8t de o il ne s'agira 
 LIS aue de trouver les valeurs numériaues des coëficiens 
2, l'éguation (Z) (article XCIX ) dans 1;s deux car (article 
XCVIII , CIX. 
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P ~ P . M I I R  C A S .  
S~rivant les formules de I'arr. XCVIIT, an a 

I l  O 
(1, 2 ) = $  I (a l ,a l * ) -p  1 ('h1, JF) 
donc, failànr: les iubfiitutioiis de l'art. XCI , & mettaiir 
par tout  au lieu de iM", on aura 

I 

(1, 1 ) = $ I (a1, a" ) -I- 2 I ( a', a'? - 4 53  (a1, ~ ' 3  

ce q u i  fe réduit à: 
( 1 ,  2 )  1 (2, a  , , F I  (a'..") --- 2 $ 1  (a',.") 

- - + S I  (a1, a"). 

Or, nous avons déja donné les valeurs des 
r , & f i ( art. XLVII) j il ne refie plus qu'à chercher 

celles  de$^, &de$r, 
Pour cela, il faut a~iparavûnt chercher les valeiirs des 

6' 
quantités T, ?PI, 8( TZ. Or, e n  faihnt q= on  trouve 

I ' -5 

( art. XXII), a cade  de A (a1, a'' ) = a (A),A I (a', a") 
'' - 5 

= a  ( B )  &c. (art. LXXX) , 
'Ik. ( a 1 ,  a'') = 

91 (a' , an)  

9 r (a' , a") ;- 
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1 4 2  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N É G A L I T ~ ~  

&t de même, à cade de A (a", al,) 3 A (~'~2) kC, 

9 (a1', a ' )  = - - 
z JI' j 

Donc (art. LXXX) 

c'el1 à-dire que les quantités font les réciproques der 
quantités il. 

On aura doç (art. XXIV) 

expreqon qui fervira aufi pour les quantités analogues: 

$ I (a', a"' ) , $ I (a1', a"') gic , en faifanr fucc&vement 

Enfuite on aura, pour les quantités r{+roques , 

& ainfi des autres, 
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D E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R ;  143 
Pareillement on trouvera (art. XXV ). 

n ,p 1 (a', a'') = 3 " Q z - 2 q ' Q  + Fr (a', - j q z  % 

& 
1' $1 (a , a') = 3 q Q z - 2 q Q  n 3 + r I (a", a') - - 

Z 9' 
& ainii des autres. 

De là on tire, en employant les valeurs de la table de' 
l'arc. LXXXI , 
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On aura ici (art. CIX) 
(1>2) (a', P ) ,  (1, 3) +'! (41,$11) &CS 

( 2 , 1 ) = r " l  ('P,ai) &c? 

a! ai Donc faifant furcenivernent q = - 
aI1 h, 

on aura ( art. XXXII , 8c XLIII ) 

.-. ( 1 ,  2 ) = g î B ,  ( 1 , 3 ) = g Z B W ,  

Donc , en employant les valeurs de B données dans 
l'art. XLV11, on trouvera, 
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D E S  S A T ~ L L ~ T E ~  D E  J U P I T E R *  145 
Et i'équation (2) Te changera en celle -ci : 

~ ' K ~ ~ K ~ ' ' K ' ~ - ~ ,  3 3 1  K I K " - O ,  085 K'K"' 

- y ,  675 K I  - O ,  006 K ~ I K I ~ I  - O ,  161 P K I ~  

- 6 ,  I Z O  K I I 1  K I V  4 Z ,  124.- KI 4 O ,  096 K I '  

4-0, 114 K " ' 4 - 4 ,  7 3 8 K I V +  I I ,  y ~ z = o  . . . (O 
dans laquelle 

I l  reiteroic maintenant à tirer de ces équations les 
valeurs deg, & c d'où dépendent les principales inéga- 
lités de l'équation du centre, & de la latitude des fatel- 
lites de Jupiter ; mais comme nous touchons au terme 
fixé par l'Académie pour i'admifion des Piéces, nous 
nous contenterons ici d'avoir donné la métIïode & les 
principes nécenaires pour déterminer ces fortes d'inéga- 
lités, & nous remettrons ce travail à un autre tems , où 
nouonous propofons de iuivre , & de difcuter avec &te+ 
rion ces points importans de la théorie des Ltellites. 

Sur les inégalités des JàtelZites de Yupiter pi dépendertt 
de la période de z 2 ans. 

Les tables du premier & du fecond fatellire ne renfer- 
ment que les équations qui dépendent de l'anomalie de 
Jupiter avec celles qui dépendent de la période de 
43 7 1 dont nous avons parlé au long dans le 5 5 du Chapi- 

Prix de I' Acadh'e ,  Tome IX. T 
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tq précbdent ; cependant, i l  ett facile de fe convaincre; 
& M. Y$'argentin l'avoue liii-in&ne dans les diirercations 
qu'il a miks à la tête des obfervations de ces deux iatelli- 
tes, ( Mim. de la Soc. d'UpG1, annies I 74  z e( 1743 ) 
que !es équarions attribuées ,? I'iil6galité  LI mouvement 
de Jupiter ne s'accordent pas entièrcmeiit avec Pdquation 
du  cencre de cette Planette ; d'où il s'enfiiit qu'il doit y 
avoir dnns le moiwement de ces deux fatellites des iné- 
galices particuliéres qui ayant des à très peu-près 
égales à la révolution de Jupiter Te troiivent pour ainG 
dire fondues dans la grande jnégalité q u i  vient de l'ex- 
centricité de cette Planetce, c'efi ce que la théorie con- 
firme d'ailleurs j car an a vu que les équations du centre 
des htellites doivent renfermer quatre termes tels que 
I n  g /in (Ip, - t p ) t + w )  ( art. CVII) I or , dans le t& 

des éclipler on a rr - v E I 80" à très-peu pris (art.LV)i 
d o n ~ u = ~ t =  i S o O - + v  d o n c ~ r n . ( ( ~ - - ; ~ ~ ) t + < a )  

nP n 0 (b-7) v + o - - I 80') i d'oh l'on voit que les 
2 P  

équations provenantes de ces termes auront des périodes 
égales à la r2volution de Jupiter, plus à - de cette ré- 

Z P  

volu~ioii. ' 
Au r e k ,  on ne doit pas k flatter de po~ivoir jamais 

déterminer ces iorres d'inégalités par la fimple théorie ; 
car les valeurs de p ( art. CXV ) dépendent des quantités 
X, c'eR-à-dire des manès des fatellites, dont la plûparc 
font encore inconnues : Ainfi, ce n'efi que par des obfer- 
vations multipliées & réitérées qu'on peut efpérer de 
perfeaionner i cet égard la  théorie des deru premieri 
fatellites. 
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On a apperp  de pareilla inégilitb dans le mouve- 
ment du troirième & du quatrième fatellire j ce font celles 
qui dans les tables de M. Wargentin répondent aux argu- 
mens E,  & G. 

En confultanr ces tables, ( voyez les tables des fatellites 
imprimées parmi celles des planettes de M. Hallei) on 
trouve I O  que le nombre E acheve huit périodes e x a h  
dans l'intervalle de cent années juliennes i d$ù il s'enfuit 
que chaque période efi de douze ans 8r demi. 2' Que 

dans le même erpaçe de temr le nombre G acheve 8 " 
1 O 0 0  

périodes ; ce qui donne I t , 1 30 ails pour l a  durée d e  
chaque période ; mais ç~ dernier élément a été réformé 
dans les nouvelles tables du quatrième fatellite imprimées 
à la fin de la connoiffance des mouvemens céleites pour 
i'aiinée prochaine : fuivant ces tables, le nombre C q u i  
fait ici le même effet que le nombre G dans les premiè- 

res, acheve 8 " périodes en cent années jrilieiineri- 
1000 

d'où l'on tire pour la durée de chaque période I z , I r 5 
ans environ. 
Or, fi on imagine que chacune de ces deux équations 

loit repréfentée par u n  feu1 terme tel qoefi. (( r - 2 ZJ = P 

+ a  - 2- l o g Q ) ,  (c'eR le cas où i'orbite feroit une = ru 
élipfe mobile ) ; on trouvera aifémenc que la quantité 

nP 377 - fgra pour le troirième fatellite , -= - = 0,0870, 
1 çr 433= 

Di pour le quatrieme i~ E; O 3 7. On po~trroie 
453" 
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rroiiver de même les valeurs des qiiantités <r qui  dépen- 
dent des époques des argumens E Br C, aulfi bien que 
les coeficiens a r qui expriment les plus grandes équa- 
tions j mais, Our que toutes ces déterminations fiilTent 
exa$res , il i! acdroit que les autres termes qui doivent 
entrer dans les équations du centre fiiffent niils ,à la fois, 
ce qu i  parolt anèz difficile ; d'ailleurs, les incertitudes & 
les variétés q ~ i o n  trouve 10rfql1'011 compare les obferva- 
tions de ces deux fatellites, b qu'on veut fixer les quan- 
tités & les périodes des équations dont nous parlons, 
donnent tout lieu de croire que ces équations font plutat 
des réfultats de différentes éauations ~articulières aui 
ayant à-peu-près les mêmes pério'des Te cohfondent enfek  
ble , comme nous l'avons déja obfervé par rapport aux 
deux premiers rat elli tes. 

C X V I I I .  

Je finirai ces remarques par donner un léger efii  de 
calcul fur les valeurs des quantités p, & pour plus de fimm 
plicité, je fuppoferal que les maffes do  premier & du 
quatrikme fatellite foient confidérablenient plus petites 
que celles du fecond & du troifiènie 5 hypothèfe qu i  n'a 
d'ailleurs rien de choquant- 

Donc paifque & font des quantités fort petites, 
K I  & K ' ~  îeront fort grandes, par conléquent l'éq~iation 
( e  ) de l'arricle le réduira à très - peu - près à celle-ci 
KI KIV - 1 ,  633 K' KIV = O ,  d'où 1'011 

t i x  XI = O , ou bien KIV = O , OU bien K" KI" 

1, 633 =o. 
O n  aura de plus par les formules de l'art. LXXXVI 

' y ,  f i  &c. au lieu de - " "' &c. & ne conlervant 
Y;'%- 
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DES S A T E L L I T E S  B E  J U P I T E R :  149 
Lie les termes qui reiifertnent gi X I  t l ,  on aura, 

Bis je: 
III pITr &'=O, 9 8 2 ~ 1 1 ~ 0 ,  1 2 4 X 1 1 1 ,  C 1 = o ,  9 4 ~ ~  , O  

= 1 ,  467 f ,  &IV = G,  2 6 0  1, 1 3 9  XI''. 

on a , pour les quatre valeurs de p , les équations fui- 
vantes 

P III - 
- - 0 , 9 8 2 ~ ~ I - 0 , 1 2 4 ~  - O  

t - IV - O ,  2 6 o C -  I ,  139 X ' l l = ~  
r( - 
P 

- - O ,  9409c? 
P -- 1, 467%'' 

rtt 
X 

r'I1 - - O , ' + 0 8 = 0 ~  
%Y q12 

d'où Ibn tire à-peu-près : 
II1 $; 

) = O ,  731 p l p  + 0 ,  470 ,dX - 
4(0,7 3 1 r1!' - o , 470 pl1 +* o , 408 XII xll< 

Ainfi Ibn aura les quatre valcrirs de p , qui donneront 
pour chaque fatellice quatre équations, dont les périodes 

feront de I -I- 3- rev. de jupiter. = E( 

D e s  durées des iclipfes des farellizer de Jupiter. 

C X I X .  

La durée d'une éclipfe dépend de quatre élémens j de 
lalargeur de l'ombre de Jupiter, de la vitelfe du Ltellire, 
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150 R E C H E R C H E S  S U R  L E S  I N É G A L I T ~  

de fa latitude , 8( de l'inclinaifon de fa route , laquelle 
peut être pire  pour re9iligne peiidaw tout le temps de 
l'éclipfe. 

Soir doiic a l'apgle que le demi diamètre de la feQion 
de l'ombre ious-tend au centre de Jupiter j cet angle efi 
donné par les olfervations pour chacun des quatre fatel, . . 
l i  tes, 

Suppoions de plus que dénote la longitude du fatel- 
lite, & p la tangente de fa latitude , au moment de la 
çonjon&ioi~. 

Enfin foic -r la longit~ide du fateIlite au  mo- 
ment de Con entrée dans I'ombre j deforte que Y expriine 
l'angle qu'il parcourt fur le  plan de Jupiter depuis l'im- 
merfion jiifqu'à la conjonétion. 

- , 
JP On aura, pour la valeur de p qui y répond ,p - 

i peu près. 
Cela pofé : fuppofons, pour plus d'exattitude , queh 

leetion de i'ombre foit une élipfe femblable à celle des 
méridiens de Jupiter, il elf vifible qu'on aura : demi-grand 
axe de i'éliple . . . . . , . . . . . r a 
demi-petit axe . ; : . , . . va ( r  -4 E )  
( E étant l'blipricité comme dans l'art. XVI ) r 
abfci& prile depuis le centre . . . Y* 

- - d p  appliquée correfpoudanre . . . . . v ( p  -x y j  
Donc, par la nature de Pélipfe , 

;quarion d'où i'on tirera $. 
On aura donc C L Z ( I  - E) ' .  - + 2 ( 1  - E ) L  ===PI 

P ~ P  dp2 ou 1 on tire a p r b  Les réduet ion4 m-2 - ++, qjd' ' ' 
4P 
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Le Gpie t doline la valeiir S, pour l'irnmet~fioii,coi~ime 
* L 

n a i s  ~'Gons îuppufé, 8: le fipne - donne au coimire  la 
valeur de + pour i'émerlion. 

Subfiituoiis maintenant p t -P ny au lieu de q , nz au 
lieu de p , & de même d \ a u  lieu de a (car  il elt kvident 
que la quantité a doit être du même ordre que la quan- 
tité p ) j on aura en ne négligeant que les termes aEe&és 
 den^: 

Pour convertir cette expreifion en tems , on la di+ 
& dr fera par la vlteffe angulaire qili eR - z s  p + n -d; j cc 
dr 

qui  donnera en négligeant toujours les nj x 

Donc Pinrcrvalle entre l'immerîion B la conjonction 
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& l'intervalle entrela conjonlkion & i'emmerfion fera: 

Par conféquent la demi-durée fera 

C X X I I .  

Il paroh que les Altronomes ont toujours frippofé juf- 
qu'à prélent , que les durées des éclipfes des fatellites. 
etoient les mêmes avant, 8c après la conjonltion j ce qu i  
deR pas vrai i la rigueur , la différence étant de 

na . c'ek- à-dire de - 9 -  ( E )  pdt ~ ' ( 1  Ch)f& j doù ibn voit 

que ces durées ne peuvent être égales que dans deux cas; 
I O lorlquo p = O , c'eit-à-dire que la latitude du htel- 
lire eR nulle, & que par çonféquenc l'éclipfe eit centrale; 
29 lorfque dp = O ,  favoir lorfque la latitude eR la plus 
grande , ou bien que le iatellite eR dans les limites. 

C X X I I I .  

Suppofons maintenant que l'on ait obfervé la demi- 
durée d'une éclipfe de iatellite , laquelle foit & & k c o w  
des j 04 aura en remettant pour n $ , & rte, r & p , 
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où il faudra rendre pour p, 3 6 oP divifés  par le temps Y périodique reduit en fecolldes j oir bien on convçrtirx 
fmmédiitement la durée A en degrés , 8; l'on aura 
a .  

d'oh l'on tire 

(1-6) ~ : . , A . ( ; + . . -  
r: * > 

c'eh Ia tangente de la latitude du  fatellire ;iu moment 
la conjoti&kion, 

Ayant ainli la latitiide, & connoiirant d'ailleurs le lies 
di1 iia'ud par les obfervarions des plus grandis durées on 
trouyera aifément l'inclinaifon de l'orbite ; i l  n'y aura 
pour cela qu'à divirer la tangenre de la larirude r ;oi i~~e.  
par le fiaus de I'élongaiion de Jupiter , vu d u  Soleil , au 
imud d u  fiellice; le qciotienc fera la tangente de I ' i ~ c l i  
najfo~, de l'orbite, 

C'eft aii~fi que tous les Afironomeç en onr uf6 j u L  
qu'ici yoiir déterminpr la polition des plans des orbitesr 
des iàcellites. 

Mais fi o n  pouvoir coniiohe avec allèz de précifion 
par la théorie le moment de la r o n j o n ~ i n n  , un pourroit 
trouver immédiatement j'jnclinaifioion de la route du fatel- 
lire dans l'oplbre par lps obc~rvatiois des immerfions & 
des émerfions j car nous avons vu que la diffirence encre 
les durées de récliple avqnt & après la conjonaion doit 
L etre = pdp 

j donc , divi fan! cette différence par 
,UL ( 1  - E)2dl 

Prix de I'Aca;iémie, Tope JX, V 
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154 RECHERCHES SUR L E S  I N E G A L I T É S  

la route du fatellite. 
Mais mitre q x  cette méthode exigeroit dans les tables 

des Catciiites ni1 degré de précifion dont elles font encore 
bien éloignt:es, elle feroit encore le plus forivent impra- 
ticable, à cade qu'on ne peut pas toujours obferver à la 
fois les iinmerfions & les émerfions. 

Je fiiiirai ces recherches par dire lin mot des variations 
q~i'oo a apperçues jufqu'ici dans les pofitions des orbites 
des fatellites. 

Des inclinilijons , E. des nœuds de; S a t e h e s .  

L e  premier Satellire eR le feiil dont l'orbite FaroiRe i 
peu près fixe j Ton inclinaifon eR {elon les tables de 
3 O ,  I I ( ' , &  l e l i e u d ~ ~ e u d  à i d ,  1 4 ' , ~ 0 ' j  dumoins 
les demi-durées obfervées quadrent affez bien avec ces 
élemens. 

Le nœud du fecond paroh aauni fixe , mais Con ii~cli- 
naifoii eR fujetre à un ;hangement confidérable , dont 
la période eR de 3 I ans j la plus grande inclinaifon eR de 
3 v ,  47', 27". & la plus petite de 2 O ,  zg', 2" de forte que 
la variation c i l  de i Q,  1 8', z j'' ou bien de 3 g', I 1'' tantôt 
en pliis, tantôt en moins, ce qui fait environ f de Pincli- 
naifon moyenne. 

c x x v i  - 

U n  changement Ti confidérable ne fauroit s'expliquer 
i u e  par les formules de i'art. CIX. E n  e b t  , fupporonr 
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que la valeur de &' ne renferme que deux rermes, ou au  
moins qiie les deux autres foient affez petits pour pou- 
voir erre négligés , deforte que Pon ait Gmpleinent : 
el1 s a  A" 1 f i ( (  r 1 )  -I- v 1  I )  

+ AI1 2 p. ((p + i o 2 )t 4 4" 2 ). 
On aura , en nommant n ~ "  la tan ente de i'incli- 

aaifon de l'orbite, & +11 la difiance du f atellite au noeud 
afcendanc , 

favoir, en négligeant les termes de i'ordre de n , 

Donc la plus grande valeur 9 fera - AI' I -ç A" 2, 

& la plus petite = A" I - A" 2 ;  donc n ( ~ ' ' 1  -t- A'' 2) 
1 H 

=ta%. 3' 47' z7'/,8:82 (Av I --h"z)=bang. 20 29 E 

Maintenant il efi ciair que la valeur de T" redeviendra - 
la même lorfque l'angre ( C  I - c z ) r Te trouvera m g -  
menté ou diminué de 360' pris une ou plufieurs fois j 

- dmc puifque la  longitode moyenne du fecend fatellite 
eR exprimée par ,J1i, la période de la va~iation de 2' fera 

1 

n de + - (CI -~r).rérolutiono de ce même latellire, - z p  

Or cette période eR , kloriles ab~rvations , de j 1 ans 4 
V 2 
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ce qui répond à peu près à 3 I 8 y rev. du lecoiid fatellite ; 
donc il faudra qui - c 

Ayant trouvé A" 2 = $ A*." I , on pourra limplifier la, 
expreaions de r", S( de tangenre & l'on aura d très- 

peu Fr& t 

.rT1 = >tl 1 (1  -+ CC$ (t (6 1 - .2)t + 4111-1=12)) 
br rntig. +II = tang (bl* + a i)t +. 8'' 1) + i x 

fi ([,un+: 6 t )t +nl' 2 )  

co/((yU -+ ; 9 T 11 + ali r ) 

Soit fait 4" = lux1 + r ~ ) r  -+ $' I f q , q étant une 
quantité fort perire , on aura, tang. + 

4 
===tung. (V+I= Qt+P ~)+coj:(idl + ; ' I , f + * " ; / '  

i36 1 
;L". par révolution j 2' que ce mouvement fera h j e t  à 

m e  équation analogue à celle de l'inclinailon , laquelle 
\ f 7 O  '7' montera a - = i I O  2 7 .  

' 5  
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Ces derniers réfultats ne s'accordent pas d ln  vCrité 
avec les ohfervations des demi-durées , par lefquel!es il 
parolt que les nœuds font à très-peu p r à  fixes j mais j'ob- 
ferve I O ,  que la quantité a i  peur erre nulle , a ~ q u e l  tas  
le nœud riaaura plus qu'un mouuernenc d'orcillation. 
2 Qu'ii, efi impoaible qrre l'atrratlioii yroduifr un  
chaiyxnent dans i'inçlinaifon fans prudriirc en mémc- 
tems lin changement analogue dans le lieu du i~œrid. 
.Voyez plus bas, art. CXXX. 

Voyons maintenant comment on pourroit farisfaire 4 
R 

ces cieux conditions, favois -t - b I - o a ) E- o , - ai(cZ1 

0003136,&~r == 6. 
Pour cela, nous conferveroni ici les' hyporlièks de 

l'art. C X V I I  1, moyennant quoi i'é &ion (< de 1 l'arc. C X V fe riduira à celle - cl : K K K Il' K IV, 

- 5 ,  675 Ki K" = O ,  la uelle donne K i  = O ,  
'111 " ou bien KIV - o , ou bien A * 5 , 6 7 5 ~ - 0 i  

cette dernière équation Ce réduit à celle-ci: 

OU bien C S  - (plIZP + p III $11 ) c + p ~ f  $11 -11 p! 
11 1Ii 

- 1  , 4 1 9 p  p X1sX1ll=QA N ' 

OP, fuivant les mêmes Eiypothèfes , on .a 
9 =nd,agqr.  'kJU, '&*Il - i ,  $abXU à p e t i p d ~  

( a r t .  L X X X V I  j don:,# ?r"' = o ; 9 4  2 * 
1 joCX1l = 1, 4 1 9  f f1 ; donc faifant pour 
plus de iîrnplicir+ 2' = m XI1, 81 rnemnt o , 496 crl: 
au lieu de on aura l'équation : 
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II II s = o , B L o = ( o , p 4 t m + 0 , 7 4 7 ) ~  2 .  
Donc oii Catisfera à nos conditions en preaant O u r  s c 

& fuppohnt 
f la première de ces deux racines, & pour <r 2 la econde , 

-o,oooo r+  I 7(art.LXIIi) donne à caafe de n X" = --- v c  
rn = ~7 à très peu près. 

Il eR vrai que çetre détermination ne s'accorde point 
avec ce que  nous avons trouvé dans i'art. LXVIII i mais 
cela n'eR   oint furprenant vu le grand nombre des quan- 
tités que nous avons négligésdans ce calcul, auG ne rai-je 
donné ici que comme u n  effai , me rélervcqtde les repren- 
dre dans quelqu'autre occafioii. 

La ppGtion de lbrbire du troifième fatellire eR aufi 
fu jette à des variations fort remarquables t fon inclinaihs 
parole avoir été la plus petite en I 6 9 j ,  où elle n'émit 
q u e  d'environ 3 ° ,  & depuis-fors elle a roujoiirs été en 
augmentaut  , de forte qu'en r 763 on Pa trouvée de 
3 O z 7: ce qui fait 27' en 6 6 ans j S( par conféquen envi- 
ron 2 6" par an, 

Quoiqubn  n t  connoifTe pas encore Le terme de cette 
augmentation, il y a cependant t o u t  lieu de croire qu'elle 
e f  périodique comme celle du f e c ~ ~ d  fattelitre j car hi- 
val* la comparaifon qLie M. Maraldi a faite d'.un t r b  
grand nombre d'obkrvations des demi - durées depuis 
I 67 I : jufqu'en I 76 3 I'inchaifoii fe trouve très- 

peu pres la même à intervalles égaux avant 8r après 
1687. 
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B E S  S A T E L L I T E S  D E  J U P I T E R .  '53 
A l'égard ., du n r r u d  , les tables de M. \Vargentin le 

fuppofent fixe à I os i 6 j', mais M. Maraldi trouve 
qu'il doit avoir un nmivement dire& d'environ 3' par an j 
ielon'ce favant ARronome i l  &oit à I os I O  5 2' en I 697 , 
Sr à r o " 7 O  9' en 1763. 

Ces variations peuvent s'expliquer de la même manière 
que celles du lrcond fateiiire ! pnurvu qu'on luppofe que 
la période de l'incliiiaifon loir beiiuco~ip plus longue ; 
faifons-la de r révolutions du troirième fatellice j il faudra 

n t 
que l'on ait + - ig~l - ( C  I - 0 2  ) 5 - j prenons pour UI la 

r 

même racine que ci-deffi~s , & pour u s une des deux 
autres racines, par exemple celle q u i  réfulte de l'équation 

III'\ ~ ~ = o , L v o i r ~ i = ~ ~ d = $ ( 0 , ~ 8 1 ~ ~ ~ + 0 , 1 1 6 ~  ;. 
(art. LXXXVI) ; mettons au lieu de $, 4,0~4~", au 

lieu de f l ,  m f, & au lieu de n = - fa valeur v 

ron r = I 0000, ce qui donneroic à peu près r 2 5 ans pour 
ka durée de la période. 

Maintenant , fi on dénote! par n P I  la tangente de 
Pinclinaifou , Sr par SI1' la diRance au n e u d ,  & qu'on 
fuppok 2" a = Y A'" I , Y étant une fraaion arez petite , 
on aura comme dans Parc. CXXVE , 
P 1 = ~ " ' ~ ( l  + y  CG ( : ( D I  - m ) t  +)11111 -v1112)), 

III 8 r ~ 1 = ( p 1 ' x + ~ d ) t i - w  -"fi@, 
(; (c 1'- 0 2 )  $4- al:: 1 -qlfl t ) ,  
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- eR la longitude de iiœiid, 

Suppofons , ce qiii eft 'permis , que la longitude 
iwyenne [oit comptée depllis le point, oh Te trou- 

voir le fitellire au moment de 'la plus petire inclinaifon 
$e Cari srbite , OB aura 6 4  ( 7 - a  

III 
1 + p 2  ),= Y l a  

donc - r + Pî = J 80°j par cooféquent les forme 
les précédetires devieiidronr i 

Donc la vlteffe du noeud fera il la vlteffe moyenas 

no z n e 2  di1 fitellire comme r --p co/: ;t, Px à 1 i d'où Ibn 

voit que le mouvement du nœud fera dire& tant que 

EOJ u"! $ers pofitif, c'efià-dire tan[ que l'iflçliiiaifon zlUZtl 

fera au deifous de la moyenne. 

' Au relie, fi je donnç içi ces forinules , ce n'elt par; 
que je les regarda comme fort exaees & conformer au 
mouvement du troifième îarellire ; mon' objet eR fim- 
ylement de donner une idée de la manière, dom on 

poulrait 
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pourroir rendre raifon d e  l'augmentation d'inclinaifon , 
& du mouvement dire& des noeuds de ce fatellite j ph& 
nomines q u i  p ro i f f in t  anèz di fliciles à expliquer. 

Le quatriêine latellite eR auni dans le méme cas que 
le troiiième à l'égard d u  mouvement des nceuds. M. 
Maraldi f a  trouvk d'environ 5 '  3 3" par an  f ~ ~ i v a n t  l'ordre 
des lignes j mais M. Wargent in ne le fait que d'environ 
4', 24" dans ies noiivelles tables. 

Quant à l'iiiclinaifon , ils l a  f~ippofent confiante 
& de 2 3 6'j mais il y a tout '  lieu de croire que cette 
détermination n'eit pas tou t  à fait exa&ej car Il paroîr 
difficile que les nmuds aient LUI mouvement dire& , 
tandis que l'inclinaifon demeure la même. D'ailleurs , 
M. Wargent in remarque que  les naeuds ont  d u  être 
flationaires vers la fin di1 Tiècle dernier , çe qui prouve, 
ce me femble , qu'ils étoient auparavant recrogrades , & 
que leur mouvement n'eh qu'une efpèce d'ofcillation , 
comme nous i'avoiis déja IUppofé , à l'égard d u  troi- 
hème Satellite ; o r ,  je dis qu'un tel  mouvement ne 
fçaiiroit avoir lieu dans l e  n œ u d ,  fans a i t ,  dans 
Pinclinaifon , u n e  variation analogue ; c'efi de quoi 
i l &  facile de fe co~vaii-icre e n  jettanr les yeux i c r  la 
formule d ~ j j ~ ,  (q - e )  =r x coJ ( q  - E )  d E de l'art. I I I ,  
laquelle exprime la relation qu'il doit avoir en  général 
entre la: mouvement du naeu$, & la variation de l'incli- 
naifon. l 

Je fair cet te  remarque , moins pour  f%e n a h e  
des doutes Liu les réf~iltats de  ces deux favans Afiro- 
nomes, que pour les enva er à fe rendre de plus en 

.a g 
plus attentifs à la détermination d'élémens fi délicats S. fi 
difficiles. \ 

Prix de d'Académie, tome IX. X 
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A u  relte , quand on fera bien af i ré  de relia&iJ 
tude de ces élérnenr , on pourra alors fe fervir de nos 

' formules pour donner à la théorie du quatrième fatellire 
de nouveaux degrés de perfeaion. 
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A LA Quefiion propofée par 

S C I E N C E S  de Paris, pour 

Deperfr2ionner les  merhodes f u r  le/quclles eJf fondée 
la théone de la  L u n e ,  d e f i e r  par ce moyen c c k  
des équations de ce Sarellite , pi f in t  encore 
incertaines , 8 Bexaminer en parriculier /i fin 
peut rendre raiSon, par  cîrte théorie dc I'éguaiion 
JecuZaire du mouvernenr moyen de la Lune. 

P A R  fii. E U L B R .  

Pfix de I'Acad. Tom. IX. 
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N O U V E L L E S  
R E C H E ' R C H E S  

S U R  LE V R A I  M O U V E M E N T  

Oli: ton dé~ermine toures les inégalités auxquelles 
il eJ d f i j e t z i .  

I 

> 
J 

Hit labor extremus , longarum 1izc ineta viarum , 
hnie jam digrefi , veftris apptllimus oris. 

toiis les dlcails 
lorfqu*oii a à c 

1 3 
A rh,éorie de Ja t c n e  étant  un objet qui 
demande les plus longs & pénibles calculs, 
qui pourroienr remplir un Volume t o h  
entier, il me fera permis de n'en rapporter 
ici que les points eifenciels avec les réfui- 
tats que j'en ai déduits: je hipprimerai donc 
qrie je regarde toujours comme fiiperflus, 

oinparoltrc devant des Juges au6 'éclairés 
A I 
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4 N O U V E L L E S  R E C H E R C H E C  
que font ceux qui  compdenc l'Académie Koyale des 
Sciences de Paris. Je prendrai polir bafe le Mémoire qui  a 
été coiironné en 1770 fur cette même quefiion, & j e  
conlmencçrai par y faire quelques réflexions. 

D'abord il c l t  indubitable que la manière dont cette 
recherche a été développée dans le i u f j i c  Mémoire, par 
le moyen des vois coordonnées, mérite à bien dcs égards 
la prSf2rence fur toutes les autres méthodes ,que les Géo- 
mètres cint eniplo+i jdqu7ici 'poiir dércrrnink les inéga- 
lités b ins le moiiiement de la Lune. Cependant je ne me 
frrvirai ici que l'idie générale, qui y coiiitituc le fonds de 
de la folution , ayant trouvé à propos d'y faire pluiieurs 
changemens, tant à .égard de la tituatjon des trois coor- 
données, que dans la réColution'mêrne des équations qui 
en dérerminent les valeurs. 

t 

u-ailieurs il s'en faut beaucoup qqe le développement 
du calciil , qui CR rapporté dads ledit Mémoire, loir 
exécuté avec toute la juiteffe réquife, & il paroît que 
I'Auteiir n'a pas eii aRez de rems, on peut être de i>arierce 
pour achever un travail aulli fatiguant que l elt furtout le 
 alc cul numirique, calcul auqiiel on ne fauroit même le 
fier , à moins qu'on ne l'ait rébit ;\ diverres rcpriles, 8 
avec tour le loin imaginable. 

Que le plan de la figure repréfente le plan de I'éclipri- 
que ,  oh je fuppofs le centre du Soleil immobile en O 
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& pour un rems propoié quelconqiie le centre de la Terre 
e11 6, la droite O 'y marquant Ir lieil de L'équinoxe dit 
prinams. Soit enhite hors de ce plan, C le centre de la 
Lune, d'oh j'abaiffe f~ t r  Ce plan de I'écliptiq~ie la yerpendi- 
ctilaire C V ,  de forte que la droite iS marque la lon- 
oitude vraie de la Lune ,  8t l'angle C if V fa latitude , 
b 
qiie je fiippoie boréale. Je tire enluire dans le plan de  
Iëcliprique la droite 6 M q u i  h i c  indiqiier la longi- 
tade moyenne de la Lune, fur laquelle j'abaiffe enfin de V 
la perpendiculaire V L , pour avoir les trois coordonnées 
orthogonales 6 L , L V, 8 V a  , dont il s'agit de déter- 
miner les valeurs. On voit d'abord ue cette difporition 9 efi un peu différente de celle qui a eté employée dans le 
Mémoire fufmentionné j mais auai verra-t-on bientôt que 
j'en retire i'avhnrage , que mes formules devvinnent par-là 
phs timples 81 leurs applications au calcul moiiis embar- 
raffanres. Cependant la conduite du calcul reite à peu près 
la même, de forte qu'il ieroit iuperflu de les déduire de 
nouveau des premiers principes de la méchanique. 
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Suivant le Mémoire couronné i les trois coordonnées 
ont été nommées : 3 L - a ( I x ), L Y = ay 

& VC = a z ,  où la lectre a marque une certaine diilance 
moyenne de la Lune à la Terre, l'uniré exprimant la dif- 
tance moyenne de la Terre au Soleil. Mais pour rendre le 
calcul plus aifé , je nommerai ici la 

I ~ ~ ~ ,  8 L a  I + ~ ; 2 " ~ . L V c y j  jme. ~ C Z Z ,  
& maintenant la diRance moyenne de la Terre au Soleil 

1 
fera exprimée par où il eR bon de remarquer que la 

a 

derniere détermination de la parallaxe du Soleil donne 1 
connohre , que la valeur de  cette lettre a elt fort à peu 

Il s'agir donc de trouver les éqiiations différeirtio-diffé- 
cenriellrs , qu i  déterminent les valeurs de ces trois coor- 
données I + x , y ,  < , oh je fuppofc ao'on emploie la 
même méthode qui eR détaillée dans le Mémoire dija 
ciré, oh il convient de remarquer , que les tems y font 
exprimés par le mouvement de l'anomalie moyenne du 
Soleil, qui y efi nommé r , de forte que fa différentielle& 
foit confiante. Enfuite il entrera dms ces équations l'an- 
gle ?, q u i  marque l'élongation moyenne de la Lune s 
Soleil, 8< qu'on tire ailément des ~ a b l ç s  des moyens mou- 
vemens , en loufira~ant la longitude moyenne d u  ~o lç i l  
de celle de la L L I ~ ~ ;  Or, pour le rapport entre ces deux 
angles p 8r t , je pofe , comme dans ledit Mémoire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le fiécle préfenr , en cas que la réGRance de i'érher foir 
capable d'y caufer , avec le rems, quelque changemem. 
Outre cela, il fe trouvera daus ces équations encore un 
aime nombre confiant A ,  dont la valei; doic être fuppo- 
fée conformCment aux rairons allégiiées dans ledit Mé- 
rno i reh=(m+ r ) a + + ,  aubienh== 173,228928. 
Enfin , l'excentricité de l'orbite du Soleil, que je nom- 
merai ici % , s'introduit oufi dans nos équations, dont la 
valeur elt K = o,o 1 678. 

Après ces explications, ayandréduic le calcul à ces trois 
nouvelles coordonnées, & développé les formules irra- 
riouelles, de la même manière, qu'on l'avoir déja fair daos 
le Mémoire Mdi t ,  6n trouvera enfin les trois équations 
différentio-différentielles , telles que je les ai repréfentées 
fur les feuilles détachées ci-jointes, Table première, 
feconde & troiiième, où la différentielle du tems dt efi h p -  
pofé confiante, 

V I I I '  

On verra par là-que j'ai pouffé ici beaucoup plus loin 
 évolution des formules irrationnelles, & même jurqu'à la 
fixième dimeniion des trois inconnues x ,y & a , puifque 
' a i  troiivé dans la fuite que quelques inégalité; de' la 
Lune demandent abfolinnent la cinqrii&rne dimenlion , 
fans quoi leur détermination deviendroit tout à fait fauffe. 
Auffi les petits termes affrçtés par les lettres a & x font 
ici plus ioigneufement dévelopi és, 81 dans les derniers on 
remarquera d'abord une grande différence par rapport à 
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8 N O U V E L L E S  R E C H E R C H E S  
ceux d u  Mémoirç ailégué , dont la r a ibn  eR, que h 
coordonnées 'ont rapportées ici h u n  autre axe que là. 
Mais a l'égard des autres membres o n  découvrira une belle 
harmonie, 

1 X. 

E n  conridêrant la grande prolixité de ces équatioiis; 
on conviendra aifément qu i l  fau: entiérement renoncer 
à tolite efpérai~ce de les 'intégrer, S( tous nos foins nc 
doivent aboutir qti'd chercher par des copvenables ap- 
proximarions les juftes valeurs de  nos trais inconnues 
x , y  z, 8 qui renhrrnent même les confiantes arbitraires 
que les intégrations ac luç l l~s  y introduiraient. 

Parmi ces confiantes, il fe préfente d'abord I'excentri~ 
cité de l'orbice lunaire, que je difigncrai ici par la lettre k, 
à laquelle Te rapporte un nouvel angle g , q u i  efr l'anomalie 
moyenne dç la Lune ,  & doot le rapport à l'angle t eR 

4 . . f ~ ~ ~ ~ o f é  - = n = i 3 , t 5 604, & je ne ripete pas ici 
dt 

tout  ce  qui eA rapporté A cette ocçafion filr le mouvement 
de I'apog6e de la Lune. Enluire une autre confiante rend 
fermera i'inclinaifon Je 1 o:bi te lunaire à l'écliptique , 
que je marquerai dans la fiiite par la lettre i ,  à laquelle le 
rapporte aufi  un certain angle r ,  nommé l'argument de 
latitude, qu'on trouve en ôtant la longitude moyenne du 
nceud afcendant de celle de la Lune j roui çommel'angle 
précédent g Te trouve en  Ôtant la longitude moyenne de 
l'apogée lunaire de celle de la Lune,  d e  forte que ces 
deux angles h t  auG proportionels au  tçms : or pour ce 

dr 
dernier je pofe , = 1, dont la valeur ie tire des tables 

qui  
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SUR LE VRAI MOUVEMENT'DE LA LUNE.' 9 
qui donnent 1 3 Y 3,42263. Outre' cés 'deux confiantes 
k & i , les angles q & r même renferment eocofe deux 
confiantes : car puilque nous n'avons pofé que leurs diffé- 
rentielles dg = n d t , & d r = Z dr  , leurs intégrales, oh les 
angles g & r même renfermeront fans doute chaciin u n e  
conhnte.  II en  e i t  de même d e  i'anglep, parce que l'in. 
tégrarion de la formule dp = mdt resoit aufi  uiie conf- 
tante. Enfiu la fixième confiante i e  trouve déja dans la 
lettre a, entant qu'elle Ce rapporte à la quantité de i'or- 
bite Ilinaire. Voilà donc toutes les fix confiantes , que  les 
doubles intégrations de nos trois équations incroduiroient 
dans ie calcul,  & dont les valeurs doivent être tirées de* 
l'état attuel où fe treuve le rnouvemeilt de la Lune. 

En réfléchiffant bien fur la forme des vafeiirs qlii ont 
été trouvées pour 110s trois inconniies x ,  y & z ,  onJvt r ra  
d'abord que  les deux premières x & y  contieniikilir iuel.4 
ques termes indépendans des confiantes k ,  i ,  a & x ,  qu'on 
comprend cornmunémerit  LIS le nom de VARIATION: 
~ n f i i t e  on  y t rouve des termes affclkés f i i i ~ p l ~ m c n t  par 
la lertre k , & il e l t  bon d'en difiinguer ceux q u ï  font 
affeltés par le quarré k L  , o u  mê-me le cube k . -Or ces 

>'J derniers deviennent déja fi e x t r ê m e m e ~ t  petits, qa on 
peut hardiment négliger ceux qui  feroient afFe&tEs par des 
plus hailtes puiffances de k. Il y aura auni des termes 
affeRés h y l e m e n t . p a r  1% Iettrci A ,  & eofc!ite aiiiIi par! * k 
& a x ; enfin des termes multipliés par x. & x R ,  e n  négli- 
geant t om les antres termes nk k) &c , qui A c a d e  de leur 
petiteai  ne feroient également d'aiicune conlé uence. 9 Pour ce  q ~ i i  regarde la troifième inconnue z , el e ren- 
fermera principalemeut des terlqes affeQks par la conf- 
tante i Ginplement , 8( enîiiire au6 par i 6 ,  ,i a, & i x ,  

Prix de lifcadém;;, fihé IX B 
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10 N ~ V Y Z ~ L E S  R E ( Z H E ~ C G ~ E S  
enfin des termes mu1 tipliés par i k ' & t 3 en négligeant 
d'autres combinaifons qui mcneroieat à des inégalités 
trop petites, pour mériter quelqiie attention. 

Mais puifque les deux premières équations reufermenr 
aufi le quard  de la troifieme inconnue, z; e , il s'enfuit 
que les quantités x &y doivent auG renfermer des parties 
affcc2ées yremièrement par i i  , & enhice aüG par i i k 
& i i  x , en négligeant des combinaifons plus compliqoées. 
Or, ayant bien réfldchi fur tous les diffirens ordres des 
termes , dont nostrois inconnues x , y & z feronr compa 
fées j j'zi trouvé que les termes de chaque ordre fe peu- 
vent décerrniner à part,  ce qui m'a fourni un très-grand 
fecours pour déterminer exaltement les valeurs chtr- 
chées, & pour m'affurer de leur jufieife. Pour ceï effet 
je d ih ibue  les valeurs de x , y & e conformément a ces 
clailes que je viens GÇtahlir : en luppofaiit 

x =  O'+k .P '+kz .Q '  + k l . R '  + a . S 1 + a k , T  
+ x . u ' + - x k . Y 1 + a x .  ~ ' + - j z . ~ ' - t - i ~ k . ~ ~  

i- i" x .Z1. 

X I I I .  

Concévons A préfent qu'on fubfiime réellement ces 
valeurs au lieu de x , & z , dans nos trois équations 
générales, & qu'on di K ingue pour chacune les membres 
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SUR LE VRA3 WBVEM.E&T~B<E 2% LUNE. 3% 
de chacun des ordres que je viens d'ttablir , en rejettant 
ceux qui monteroient à des ordres plus compliqués , 
comme ne méritant aucune attention, 8: on pourra Gpa- 
rérnent &palet à zero les membres de chaque ordre, cc! qui 
nous fournira une multitude d'équatious particulières-, 
dont je ne rapporterai ici que celles des cinq premiers 
ordres (*), vu que les autres ont  toutes des formes fembla- T,,,, 
blec, & que leut réfolorion demande la même méthode a ,  6, c, dg 
q u i  e f i  enleignée dans le Mémoire cité , cn y employant 
cerrains artifices qui ont rendu la folution plusaiGe & en 
même tems plus certaine j de forte qu'il ne relie plus 
aucun doute Cu r les coëfficiens de fous les termes qui eii 
ont été trouvés. 

X 1 v. 
Je page maintenant aux réhltats m8me de ces rechei- 

chen pCnibles, que je me contenrerai d'avoir i-nis ici fois 
les yeuxde lacadémie , rels qae je Iesni trouve avec 1'afiP 
tance de trois habiles Calc~ilaceurs , dont chac~in s'efi 
donné la peine de les calculer Pelon les dif l i re t~wn~étho-  
des que je leur ai fournies, & répéter ces cafcriis pluiieurs 
fois de iuite ; de Corte que je puis répondre parhitement 
de Pexaetirude & de la julieire des valeurs tro~ivées pour 
les coëfficiens 0, P , Q, Bc. p ,  q ,  r ,  gic & gui  b n t  
repréfentér dans les Tables V ~ n e .  VI'nc. VIIlne. Les re- 
cherches n&x & les arrifica analytiques, qu-3 m'a 
fallu employer pour v parvenir , rrmplifferic uii aflez 
grand volume, que jS ne manquerai cependant pas de 
mettreen Ton lems fous les yeux <1u Public. 

. r .* t 

( * ) J'y aî ajouté encore les équations particulières du Lptième & onzième 
ordre, comme les moins compliqués, ne reiifermaiit quedes inégalités gui dépen: 
dent de I'excentricité de la Terre x & du quarré de I'iiicliuaiîon i ". 

Bz 
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EP f~~bl t i tuant  toutes ces valeiirs , pour avoir celles de 
nos :rois incounucs x . y & G , je comparai d'abord ces 
formules avec celles que Mefieurs Mayer & Clairautont 
emplayées pour conltruire leurs Tables lunaires : je m'al- 
fiirai par ce moyen des jultes valeurs qu'il faut donner 
aux deux conl'tantes k & 2, & je les trouvai 

Mais ayaor enfuite comparé mes formules trouvées avec 
~liifieurs abfervations attueIles , fur lefquelles favois fait 
Je calciil, j'ai remwqiid que krreur  , dans quelques-unes, 
montoit l p;efque une minute j de forte que pour obte 
~ i r  itn pliis jii.fie accord rentre les, formules trouvées & 
les obfrrvacioiis , il bila fallu apporter encore quelques 

:légt.res Eorre~ions aux valeurs de k 8r i ,  que jài enfin 
trouvé 

1-== O ,  osqsoj i =  O ,  08964 

X VI. 

Subltituons donc en effet ces valeurs pour k & i ,  Er 
d- . r r r  3 

fuppofoos p = - & x = O , O r 6 78 , pour obtenir les 
3 9 O  

'valcors entiérement développées en nombres de nos trois 
'coo~données I I.= I c x , L V = y &  F"C =z,que 
je mettrai ici devant les yeux dans les V I l I m e .  I X m e .  & 
.- Xi x, Table,  où au lieu des fraaions décimales , j'ai ex- 

primé tous les coëfficiens en dix millionièmes parties de 
tunité. Ces parties font fi petites que J ob ne fauroicnt 
produier que 2 içcoudes daus le lieu de la Lune. 
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Pour le fervir de ces formules, d'oh i'on pourroit aifé- 
ment confiruire des Tables ordinaires, on n'a qu'à tirer 
des bonnes Tables des inoyens mouvemens , pour un tems 
propolé quelconque, les cinq élémens fuivans, 

i 9. Longitude moyenne de la Lune E L. 
2 O .  Longitude de ion apogée . . . .= P. 

3 O. Longitude du nœud afcendant . = N. 

49 Longitude moyenne du Soleil . . = A. 

jQ. Longitude de ion apogée . . . . = n. 
Et de former de là la quatre aqumens luivans : 

Io. p - L - A i  

II0. q = L -  Pj 

III". r = L - N3 

IVO. t = A -  n. 
D'oh i'on trouvera aifément les jufies valeurs de nos 

trois coordoiinées 

8 1;= I + x ;  L Y c y j Y C = z -  

X V I I I .  

Ayant trouvé ces trois valeurs, qu'on cherehe les deux 
angles fuivans 

LàV=q &Pi5C.=+ 
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Par le moyen de ces Gmpîes formules : 

Et alors l'angle 9 ou ajouté, ou retranché de la longi- 
tude moyenne de la Lune = t , felon que y provient 
po@f ou négatif, donnera d'abord la vraie loiigirude de 
la Lune, pendant que l'autre angle +, montre. fin k 
champ fa vraie latitude ou borédr, ou néridionalr, lrlon 
quez eeRpojitif ou négatif. Ce calcul paroîr diutanr plus 
aiK , qu'il ne s'agit ici que des angles , connus par les 
feules Tables des moyens mouvemens, fans s'embarrahr 
ni d'aucune correQioil dans le lieu des nœuds, ou dans 
l'iiiclinaifon de l'orbite lunaire, ni même de la rédiiltion 
d i'hcliptique. Car tous ces articles , d'ailleurs affez em 
barralfans, fe trouvcnt déja renfermés dans nos formules. 

~ n f i n  , il elt fore aifé de tirer de-là la  vraie difiance de 
da Lune à la Terre, en calculant cette formule ' 

( 1  + x )  feccp fec+, 

Ou bien pour connohre la vraie parallaxe équatoriesns 
de la Lune, d l e  fera exprimée pu cette formule 

oh je remarque que j'ai conclu cette parallaxe moyenne 
de 56' 3 y", qrii répond 4 Ia drRancc hoyenne 1, OU plu. 
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SUR LE VRAI MOUVEMENT DE EA LUNE. '9 
tôt I o,ooo,ooo de l'éclipG du Soleil de l'année I 769 i 
de forte qii'on en peur être aKuré à quelques fecondes 
prPL 01i reconnolcra aifkrnenr que certe déterminatbn 
de la parallaxe doit écre infiniment plus exaac que celle 
qu'on tire des Tables ordinaires, v u  qu'eIle depend ici 
oiivertement de toutes les Inégalkés de la Lune , pendant 
que les Tables, dont on Te ferc , n'y employent que p e l -  

ques inégalités qu i  y influent priiicipalenienr. 

Par-là , ferpère avoir pleinement fatisfait aux vues de 
I'illufh-e A C A D É M I  E R OYALE DES SCIENCES, 
ayant entiérement développé & fixé tolites Ics inégali- 
tés , aiixquelles le mouvement de ce fateIlite elt afil- 
jerti, fans en excepter aucune, qui pourroit influer fur 
le lieu de la Lune pour plus de dix lecondes, Sr ayanc 
enfin fait voir que ,  coinme aucune de ces indgalités 
ne fauroic produire u n e  équation f6culaire , dans le 
moyen mouvement de la Lune, on n'en pourra non pliis 
rendre raifon par la feule attraaion du Soleil & de 
tout autre Corps célelte j de forte qu'il ne reRe plus 
aucun doute que cette équation reculaire , qu'on ob- 
ferve , ne [oit 1 effet de la rdfiitance du milieu , dans 
lequel les planètes ie meuvent. 

ALI reite , je ne doute pas , qu'en corrigeant talit 
ioit peu les lieux moyens de l'apogée & du  n a u d  dans 
les Tables ordinaires, on ne puifle, par ce moyen, par- 
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26 N O U V E L L E S  R E C H E R C H E s , & c !  

venir à dkrerniiner le lieu de la Lune à 30 fecon&, 
*&S. Or, pour un  plus haut degré de précifion , on ne 
f ~ u r o i t  jamais 13efpérer à cade de I'abion des autres plr 
d t e s  à laquelle la Lune efi afijettie. 
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T A B L E  

;Id% z ( m + ~ ) d y  
L- 

dl' dt - 3 x x  
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18 T A B L E .  

T A B L E I I ,  

Seconde Eguation généra Zr. 
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2a T A B L E .  

T A B L E III ,  

5 7- 

Troijiérne Egudtion générale: 

;idr - + (A+ 1)s 
df" 
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T A B L E ,  2 2  

Equations particut2res du ~remier  or& , pour déterminer 
les yaleurs de Of & O 

Eguations particulières dujècond ordre , pour déterminer 
les valeurs de P' gE P. 
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T A B L E .  2 3, 

~ p a t i o n s  partinrliéres h guarri2me ordre , pour déter- 
miner Ies ynleurs de R' & R. 
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t 4  T A B L E ,  

Eguarions particuli~res du cinquidnre ordre, pour déter- 
miner les valeurs de S' 6t S. 

dds l  z(m+ r)dS 
1. - -- 

dl' dl 
- 3 h  y 

Equntions pnrticulidres dü jéytidme ordre, yopr &terminer 
les valeurs dc U' & U. 

ddU1 z (rn-f- 1 ) d U '  
I .  -,- - 

dt di - 3  hU' 
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T A B L E .  25 

Equations particutiires du onlihmé ordre, pour déterminer 
les ~aleurs de X' & X. 

Prix de l'Académie, Tome IX. r 772. D 
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26 T A B L E .  

T A B L I IV. 8. 5 . r 3 .  

Pour la troilieme Coordonnée z. 

Eguation pnrticuQre du premier ordre , pour déterminer 
la valeur de P. 

Eguation particuliére du Jcond ordre , pour déterminer 
la Y aleur di q'. 

Eguation particulière du ri o $ h e  ordre, pour détermintr 
la valeur de r' 
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T A B L E  =7, 

 prion particulière du quarr2rne ordre ; porzr dltcrmincr 
l a  valeur de s'. 
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28 T A B L E  

T A B L E  V. 

Pour la y reini tre Coordonnée. 

On trouve 
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T A B L E .  29 
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30 T A B L E .  

011 trouve 

O=+o,or oz r i 7,jîvr. 2p+o,ooooo~ 7 . k .  4~ 
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32 T A B L E .  

Pour la troifième Coordonnée; 

p ' ~ j i n . r +  0,036782 .fi. (ip -r)  + O . , O O X ~ I ~  : 
jin.(2p+?.)+o,ooop47.~, (4p-r)+o,ooooo6. 

h* (4t-c~) 
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T A B L E .  33 
t'=o.fi.r+0,0035 ./".(zp-Y)+O,OOOI. 
Jin. (4p  - Y) - 0,0006 .fi. ( t p + r )  + o,oooo. 

Jiiz.(dp+- t . ) + o , o ( ~ 0 4 . ' J T n .  3 ~ + 0 , 0 1 7 2 .  
jk ( 2 p  - 3 Y )  +- 0,0007 . j fn .  (41 - j Y) + 0,000 I . 
fin. ( a p  + 3 ~ )  4- O, oooo .Jin, (4p + gr) 

u'=; - o,i 1 8 3  ./".(p -Y ) -  0,0616 . J ~ ( , + Y )  - 0,003 6 .& ( 3 p  - Y) - c,oooo ./in. (3p  +- 7). 

A 

Prix de l'Académie, Tome IX. I 772. 
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34 T A B L E .  
I 

t 4 

T . a B L E VIII. 

$ 16. 

\ 

Valeur de la première Coordonnée 8 L = i + w. 
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36 T A B L E  

T A B L ' E  IX. 

Valeur de la feconde CoordonnCe L V e  y. 
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A LAT Qùèfiion .. propofée par 
~?ACAD'EMIE.ROYALE DES 

S C I E N C E S  de Paris, pour 
l'année I ;77 o. 

PerfZonner --- les methodes Jur Zeffuelles PJZ foondéè la - 
- - 

théorie d e  la Lilne, de j x e r  par ce moyen celles 
des équarions de ce Sarellire , gui finr encore 
incerrairies , G $examiner en pqrliculier Ji l'on 
peut rendre raijôn, par cette zhéorie de lëquation 
Fulaire du mouvement de la  Lune. 

Prix de L'Académie, SOme JX. 
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P R E M L È R E  S E C T I O N  
Des formules dl ff~rentielles qui dherminent l e  

nzouverrient de la Lune. 

A R T I C L E '  P R E M I E R .  
Des formules r&s imrndia rement de L'ac'tian du Soleil 

& de la - Terre. - 
6. 1. 
.7 

u E le plan de  l'écliprique h i r  reprEfentC 
par celui de [a plai~che: bit 8 le ceiirre du 
Soleil coniidéré en repos, & S A  une Iiqne 
fixe tirée vers l'équinoxe du printeins. Qu'à 
un temps propofé , la Terre Se rrowe en T 

8 la Lune hors du plan de l'écliptique en i d'où l'ou 
baice fur ce plan la perpendiculaire $L. Enfin ayant mené 

A a 
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4 - 
T H E O R I E  

les droites LS , ST, T L ,  Sc 81 TC, qu'on t i re  fut SA 
les pcrpendiculaires TQ 81 LP. 

Cela pofé, qu'on nomme S T  = u : l'angle AST= Q i 
la difiance S L  = v i St TL- a j enfuite les trois coor- 
données pour It: lieu de la Lune: SP = X , PL = Y, 
L K = Z j &  on auraSQ=trc$qj  Q T = C L ~ . ~ ~ & I ~ S  
difiances S c = q ( v v c Z Z )  V ( w w + Z ~ ) , D ' o ù  
exy rihant les mares du Soleil & de 1; Terre par S & T ,  
les forces dont la  Lune eh CoIlicitée, feront 

S T 
Selon CS = vv + zz & Mon KT = uu + zz 

qdon décompofera ailément ruivaiit les direAions de nos 
trois coordonnées. 

1 1 1, 

Que t marque un .angle proportionnel ay temps povr 
lequel pous preiidrons dam la luire l'anomalie moyenne 
du Soleil, & prenant le différentiel dt pour conitanc, 
les principes de Méchanique nous fourniirent ces trois 
Dquationr. - 

ddY S. Y T.(Y-ufi .  q) . 
2 7 = :  - - 

dr (vv+ ZZ )t (mm + ZZ )$ 

Nous poferons dans le fuite la difiance moyenne de la 
Terre au Soleil = r , 81 puifque r marque h o m a l i e  
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D E  L A  L U N E .  5 
moyenne du Soleil, on Lit, par la théorie du moovemeiic 
des Plaiiètes que la Içrtre S fera auni exprimGe par l'unic8, 
ou .5'= r .  De-là on bit  a u 6  que p o f ~ n t  l'exceiirricité de 
i'orbice de la Terre = v , dont la valeor e n :  v= o,or 676. 

feront fuffifantes pour notre derein, & on pourra hardi- 
ment négliger les termes où la lettre u auroit deux & plu- 
fieiirs dimeniions. 

v. 
Puifq«e la difiance v elt extrémeiir grande, par rapport 

à l'ordonnée Z ,  & à  pliis forte raifon vu à l'égard de Z Z ,  
il fera permis de dans la formule vv+ZZ le terme 
ZZ.  Cela trois équations prendront les 
formes luivantes. 

A R T I C L E  I I .  
I 

RiduiZon de ces formules ù d'aurres coordonnées qui l e  
rapportent' au lieu de la Terre. 

A Y A N T  prolongé la ligne STen B, de forreqiie B marque 
I'oppolition du Soleil vu  de la Terre, qu'on y tire la per- 
pendic~ilaire Lx, b qu'on pofc les trois coordonnées 
Tx = x j XL SY & LK E= Z == z , 81  IOU US aurons 
vu =i ( a  t x ) z +  II i <PO = xx 4 yy. De-là puirque x Br y 
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font trés-petites par rapport à u, à calife de vv=au+tax 
+ xx +yy , nous aurons, en négligeant les termes ob x 

I 6 x x  
B y aiiroieiir plus de deux dimeofions - = - - Y+ - 

VI 2 1 3  u+ U' 

- E. OU i'onpourra ixême rejetter les termes wx &y, 
Z U T  

à moins qu'il ne s'agiffe de déterminer les inégalités de la 
Lune qui dipendent de la parallaxe du Soleil. 

Maintenant pour réduire les coordonnées ptécédeiites 
à celle-ci , il eR évident qu'on aura X=(u+x)cDJ:p-y/in.p, 
81 Y=y ~oJ q + ( u +- x)& q j d'oh l'on poiirroit calculer 
les valerirs de dX, dY, d&X & d d Y ;  mais comme cela 
nous méneroit à des calculs trop embarrafés, nous com- 
mencerons à fiibRituer à la place des deux premières 
équations, les deux fuivantes r 
Ix C O ~ Q  + I I X  ljt).q EL r r ~ O j : ~ - l x j i n . )  qui feront 

Auxquelles on doit toujoiirs joindre la rroihèrne , 
ddZ Z T e  Z. 3 . v - w - =  
dt2 v i  (mm + ZL);' 

Pour faire le plos ft~ccinttement les fubfiitiitions né- 
ceffaires , tirons d'abord des valeurs de X & Y les rapports 
fuivans: X.C$Q +Y./in.cp = u + x .  Y.coJq -X$~ ,q=y:  
différentions ces formules , & nous obtiendrons 

&X,coJI cp + dY$n. 9 + dq(Y.co/: - XJn. q )  du -1- dg 
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par conféquent 
~ X C G ~  -ç & ~ ~ . j ~ . ~ = = d z c + d ~ - y d q  
& de la méme manière 
dY.coJq-dX.Jnt. q = d y + ( u + x ) d q  
Ces formules étant encore une fois différentiées, fourniront 
d d X . ~ o j : q  + d d ~ . h . )  = d d ~ +  d d x - y d d . ~  -2dydq 
- ( u  4- x )  dqz & 

ddY.roJ: q-.ddX.f i~~.(~ = ddy + (u + x ) & d q  + 2& d& 

On voit que par cette réduikion, les jin. & COJQ s'en 
ar to:it du  calcul, & maintenant nos trois équa- 

tions f ondamentales feront : 
ddx zdydq yddq xdq2 ddu udq2 U - x  

1.- - 
dt 

+-+- 
dlz  dt ' ?itF O -+--- dtz  dtz vj 

= T x .  (wu t ZZ)  -f 

Ce font donc nos équations rapportées aux trois coor- 
données x ,y & 2. 

Avant que de parer plus loin, fubRituons ici au lieu 
1 

de , la valeur donnée ci-deffus ($. VI)  , Sc rejetrons 

toujours les termes oh x & y  auroient plus de deux di- 
men fions : alors nos trois équations prendront les formes 
qui hivent. 
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pcddq. ud& tdu& y ddv t d x d q  ydQ+ - - - -  S . - - -  
dlz -‘+= dtt dta dtL dtx us 

4- 7 Ty. (ou + 22)-f i 

A R T I C L E  I I I .  

Réduc?on ukérieure de ces forrnulrs à des coordonnic~, 
< ~ u i  Je rapportent à lu dijfance moyenne de la Lune a« 
Sobil. 

C o M Y E Tangle BTL marque la vérirable élonpaiioii 
de la Lune à i'oppofirion du Soleil B fur l'écliptique, b i t  

p. i'élongation moyenne de la Lune au même terme B ,  & 
tirons la droite TC, enforte que l'aiiglo BTC loir =p. 
Qu'on abaifie fur cette TC de L la perpendiciilaire LX, 
& qu'on nomme les crois coordoneées TX= ;Yj .YL= E'i 
LC = e 3 z , auxqnelles il s'agit de réduire nos trpir 
équations différentia-différentielles. Pour cet effet, remar- 
qi10ns que le rapport de dp à dt eR donné par les Gbles 
Ah-onorniques , d'oh prenant un intervalle de 3 0 jours, 

dp 12' 4 3 1 t ~ " .  I 4 r j 16601. i 
on trouve - - 7 OU - . =  - 

dt o f t g "  34! 4".5 ' dt 106444.f - - I 2 , 3  6 8 8 y 74. Je porerai, pour abréger, dp = 

defortequem= 11,368897e 
XII. 
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Ces nouvelIes coordonnées tiennent aux précédentes 
3 8 les rappportS fiiivans : . 

~ = X c o J p - Y ~ * . p j y ~ Y c $ p  c X h . p  
& réciproquement , 
XCOJ.'P+JJSU.P=SX~ Y C O J P - X ~ ~ , P G Y .  

11 fera bon d'avertir ici, qu'il ne faut pas confondre ces 
lettres majafcules X& Y avec celles dont je me filis fervi 
au premier article, & que je reparde comme entièrement 
oubliées. 

X I I J .  
Pour éviter les calculs trop prolixes, je transformerai 

encore les deux premières équations du 5. X en d'autres, 
par ces combinaifons , 
I .COJP+ ~ l . j î ~ . p  r r . ~ o p p - I . f i . p j  , 
dont la première donnera : 

Prix de 1'Aca démie, tome 1 .  B 
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A pr!fent iI ne fera plus difficile de faire les fubftitu- 
tiom j car comme x c o J p  +yJin.psXjy c o ~ p p - w f i . p d I  
nous en tirerons , en différe~ician~, 
d~ COFP +- d~  fi.^ = dx- Ydp j 
dy COJ p - ~ x J % .  p s dY -c Xdp : enfuite 

ddx C O J P  + d d y f i . p  = d d x +  - Xdf j 

ddy roJ p -dd+.p = d d ~  + r dXdp - Ydpz. 

A i'aide de ces rédulkions, 8 5 catile de dp = ml, 
notre première équation deviendra , après avoir arrangh 
tous les termes felon les X & Y: 

De la même manière, nous trouverons la feconde 
équation. 

ddY zdX zmdq dq' 
2.- - - - (*+-") +Y(mm+, c- 

dr2 dr dla 
zJn.p~-- CO& pz d 3Jn.p. ca/; p + . - .  . 

113 ui. 
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D E  L A  L U N E .  I 

- 

A R T I C L E  I V .  

Tmijnzcridu2ion deces formules, en Zes appliquant d lu 
guejfion propuje. 

N o s équations - différentia- différentielles deviendront 
beaucoup plus Gmples, fi i'on a égard à la théorie du 

'i 

uddq + zdu d q Soleil, par laquelle on fair que 1. dLz = O J  

ddu - udq' - I' --- & 1 
JI* 'p ald- ' & de là axdq ===di ou ,- - 

uu 

ddP d. -i &-= 
dl2 I'-. Car en fubltituant ces relations dam les 

dt 

formules trouvées, tous les termes oh il n'y a ni X ni Y 
fe détruiront. 

- X V I I *  - 
Nous obtiendrons de là les équations fuivantes: 
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ddY a m  
2.- - dt2 - - ' ( ' n - i - : ) + ~ ( m r n + -  dt 

I1u + -  u+ 

r X V I I I ,  
En fubfiitiianc les rinus & cofinus des angles mulripls 

à la placé des produits des finils & cofinus de i'angle Gmple 
p , ces trois équations différentia-différentielles prendroot 
ces formes. 
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A R T I C L E  V. 

X I X  

C o M M E les deux coordLnn6es Y 8r Z font t o ~ ~ j o ~ i r s  
très-petites à l'Ggard de la troifième X ,  dont la moyenne 
valeur eh a, il fera bon d'introduire àu iieii de ces coor- 
données trbÏs autres inconnues qui  conresveni entCelle~ ' 
une plus grande égalité : je poferai pour cet effet, 
X= a ( I +- X )  ; Y= ay & Z = ~ Z ,  en avertiffark encore 
qu'il ne faudta pas confondre ces x ,  & 5 avec les 
coordonnées employées au fecond article. Cette iubfii- 
tution nous rocureralauRi f'avantage de pouvoir dévelop- F per en géneral les formules irrationelles-qui entrent dans 
nos équations différentia-différentielles , 8; qui fans cela 
embarrafieoient beaucoup lorfque nous voudrions en faire 
l'application aux inégalités des mouvemens de la Lune. 

Ayant XX+YY-çSZ=aa ( i  + 2 x  + xx i -yy ,+z~ i ) ,  
L 

nous aurons d'abord (XX+ YY t ZZ)-! = ' 
a 3 

(1 - j X  

'1 +. 6xx - t ~ y - ~ z . e , -  10x3 + yxyy-+ y x z z . ) ,  en 
negligeanc les quatrismes Sr les plus haurer piiiffancei de 

T 
x , y ,  B z. Soit maintenant ;'r. A ,dont fa valeur, y i ene  

1 
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qu'elle foit, fera toujours confiante, & nous obtiendrons, 
pour les derniers membres de nos trois équations , ces 
valeurs : 
T . X ( X X +  YY + ZZ)+ = A a ( 1 -  2x.i- jxx-tJl  

3 -+sa- 4x33.  6yyx -t- 6xz.z)  

 oh nos trois équations devieudmnr , après les avoir 
diviféés par a :  
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D E  L A  L U N E .  5 

En omettant les termes affeaés par a x x  , dyy , axy , axz 
& ny i  , puifque les inégalités qui en dépendent ne pour. 
ronc par monter à une leconde. 

X X I I .  

Enfin comme la théorie de la Terre fournit , pour Ia 
diltmce u ,  cette valeur = I -I- v POJ J ; ,  nous aurons, en 

1. 
négligeant les ~uiffances de v : - = 1 - 2v co/. t j 

Ill4 

3 4  Z P  c l -  
tus ~ ~ O J Z ~ - - ~ U C O / : ( ~ ~  -J;)-~~coJ:(2p+t):&c, 7 

D'où en f~ibfkiruant ces valetin dans nos trois équations 
différentia d;ffirentiellrs, & en arrangeant leurs termes 
felon leur importance, nous arvirndious enfin aux équa- 
tions, & qui feront celles i on t  je me fervirai dans les 
recherches préfeiites. ; 1 
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, Tous les autres termes'quc j'ai négligés Ici , font trop 
petits pour qu'il eq puiffe réîulter une erreur de deux 
à crois Cecondes dans le lieu de la Lune. 

4u refie il fera bon de.répérer ici que n h  r a, 3 6 8 8974 
8: par codéquent 2 (>x + l )  r ~ 6 ~ ~ ~ ~ 7 9 4 1  i 

~ m +  ?"+f 3179>2274177i4~+1-=$4,935 5896q 
Enfuite liinité ëxprirnint ici la difiance mo enne de la Y Terre au Sqleil ,'nous aurons 4-pm- près v s o;d i 676 
Sr a = o,oo z 5 je dis d-peu+tè~, aap'ks -yraie~ 'va le~rs 
ds ces rapport$ Te doivelit décerminer,J~i:fqu'on ~ o m p a " ~  

les 
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D E ' L A  L U N E .  '7 
les iidpalités troiiufes par nos équations à celles que les 
obfervations fourniffcnt. 

Or ayant  trouvé les valeur de x , y ,  z 9 n o q  obtiendrons 
pour les coordonnées T X F  X=a(i-t- x) i W T = h  nf; 

LC =i = ar. : & delà TL = \~(xx+ W )  ; T$ = V(XX 
'Y + YY+ 22) ; la tangente de l'angle LTX= i & 11 

z 
tgngeiite de l'angle g a  = 

Y ( X X - t  YY)' 

X X V I .  

PursQm la droite TC elt tirée, euforte que l'angle BTC 
eit égal à i 'élonption moyenne de la Lune à l'oppofition 
du Soleil , & qu'on trouve en additionnant Fx lignes à 
la diffërence des longitudes moyennes du Soleil 8( de la 
L r i ~ e ,  On voit qu'en ajoutant à cet angle le petit angle 

-7 

CTL, dom la taiigerre efi i, on aura la véritable &Ion- 

prion de la Lune à l'op~ofition du soleil ; donc, quand 
on y ajoute encore iyanile BSA,  gui exprime l'excès dc 
l a  longitude vraie da Soleil fur G x  iignes ,'on aura la vraie 
longitiide de la Lune dans I'écliptique. Or,  la vraie lori- 
gitude du Soleil étant &gale i la moyenne plus Con équa- 
tion du centre, il s'enfuit ne Our trouver la vraie Ion- 9. P,. gitude de la Lune , on n a qa a ajouter à fa longitude 
moyenne premièrement l'aanole CTL & outre cela encore 
JCqurtioa du centre di1 soie#: c3ert-à-dire 

Prix de I'Académie , Tome IX, C 
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L o n 3  vraie de la (t = long. moyenne de la -i- angle 
-" 

dont la tangente eit $+ i'équation du centre du O. 

X X V I I .  

Comme je tdchcrai dans la fuite de déterminer l'angle 
TL'L aillii exaltement qu'on pu i f i  le fouhairer , on com- 

rend que cet angle n'eh pas égal à la fornmr de toutes 
Cquarions que les Tables ordinaires contiennent pour 

la Lune j mais qu'il ne donne que l'excès de cette fomme 
entière f ~ i r  l'éqmtion du Soleil o u  bien, fi nous ajoutons 
l'équation du  Soleil A notre angle C T L  , cette fomme doit 
erre égale au ;éfultar de toutes les équations dont ou le 
fert ~~d ioa i r emen t  paur trouver le lieu de la Lune. Je ne 
parle ici q i ~ s  de la longitude réduitc'à l'écliptique: la 
latitude Ce dhterminera aif6nient par notre troifième coor- 

z 
donnée L C = Z ,  atteudu que - donnne d'a- L/(x-x+ YY) 
bord la  tangenre de la latitude d r l a  Lune. Enfin, comme 
l n  di fiance' 7' 15 = ( / ( X X +  W + Z Z )  , on en connoîtra 
ailément la parallaxe horizontale de la Lime avec fon 
diamètre apparent. 

* X X V I I I .  
Voi[a donc en quoi confilte principalement la diffé- 

rence entre cette noitvelle méthode & celle dont on s'eR 
iervi jufqdici , oh l'on s'efi donné toutes les peines iina- 
ginables pour trouver les inéaalités dans le moitvement 
de la Lune,  chacune fépa.rékenç des autres. Mon but 
étant ici de chercher les trois coordonnées T X = X ,  
XL = Y  & Lc = Z ,  il elt bien vrai ii'elles dépendront 
de toures les inégalités j mais ce n ' e l  qu'apréj les avoir 
déterminées tolites, & et1 avoir conclu les vraies valeurs 
de ces lignes, qu'on pourra afigner l'angle CTL : outre 
cela je ne trouve pas cet angle immédiatement, mais fi 
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tanpente,' dont il fàut encore chercher i'angle dans les 
Tabks. Or  j 'uk  bien affurer que PexpreKion de cerre 
rangente devientbeaucoiip moiiis compliquée qoe fi L'on 
en vouloir déduire toutes les équations paitieIles indé - 
pendaniment l'une de I'aurre. Tout  ceci deviendra plus 
clair, quand j'aurai réufi à trouver les juRes valeurs des 
trois çoordonnées X,  Y & 2. 

Mais le plus grand avantage de cette no~ivelle méthode 
confifie en ce qne j'y ai- d'abord introduit  l 'élongatio~ 
moyenne de la Lune au Soleil, çe qui me mettra en é t 3 ~  
de déterminer toutes les inégaiités, par des angles propor- 
tionnels aux tems, & +un pourra aiférngnr: trouver dans 
les Tabler des moyens moiivemens. Aulieu que, Trloii la 
m6thode ordinaire ,  la vraie élongation de la Lune au 
Soleil entre pqr-fout dans les c a l ~ u l s  , ai qu'il e9  prefquc; 
impofible de les en délivrer. Cet i~-iconvéilient demande 
non-feulement les plus pénibles calculs, mais i l  nous 
laiffe encore incertains fur la véritable quantite de plu- 
fieors équatioss, outre q u e  le nombre de cet équations 
deyient prefqiie effroyable, 

A R T I C L E  v n  
Plan &s opkrations 4 faire p u r  la &termina&& du &eq 

Q u mrgu E p n d  que foiç le nombre des inégalités qui 
fe rrouvenr dans le mouvement de la Lune, on peut Jes 
opporter routes à de certaines claffes. que 'e me propofe 
de dévotoper r g ~ e  apr+s l 'au~~  QJI d a  qu'A b ien confidérer 

C z 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les diverres fources d'oh nairent toutes ces inégalids , pour 
établir les cara&èrts qu i  difiingiicnt ces clallés entr'eller, 
Ces fources font : 

I .O La différente altion du Soleil par rapport à Tes diffé- 
rentes pliaies ou afpects. J 

=..O L'excentricité de l'orbite de la Lime, 
3 .O L'inclinaifon de cet 01 bite à l'écliptique. 
4.' La parallaxe du Soleil, ou le vrai rapport entre les 

difiances de la Lune & di1 Soleil à la Terre. 
5.0 Enfin les inég11iti.s du mouveinent du Soleil'oii de 

la Terre. 
XXXT.  

La première lource confdérée en elle-méme produit 
i'inégalité convue Cous le n o m  de la variation, o t ~  de 
L+xion , comme Képler l'a norhmée. Elle dépend uni- 
quement de l'angle p , c'efi-à-dire de l'anale BTC qui 

? marque l'élongation moyenne de la Lune a l'oppofition 
duSoleil. Cerera donc le h j9 t  de mes premières recherches, 
où je ferai abRra&ion de toutes les autres fources, par 
lefquelles le mouvement de la Lune efi troublé. 

X X X I I .  

En fecond lieu , j'aurai Sgard à l'excentricité de l'orbite 
de la Lune, par laquelle un noiivçl angle fera introduit 
dans le calcul. Cet gngle fera l'anomalie moyenne de la 
Lune, & je le marquerai par la lettre q :  l'angle q fera 
donc a~iG proportionnel au rems, k ion rapport à l'ano. 
malie dli Soleil que j'ai nominée t , nous conduira à l'im- 
portante recherche du mouvement de i'apogée de la Luna 
Je ferai obligé de partager la recherche des inégalités de 
cette claffe en trois parties.' 

Lapremière contiendra celles qui dépendent fimplemenr 
de Iéxcentricicé , & qui renferment le fimple angle 9. 
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D E O L A  L U N E .  41 
Laficonde partiq roulera fur. les inégalités qui dépendent 

de l'excentricité or1 qui renferment le double angle r p ,  
8 dans 

Ca troiliérne partie, feront déterminées les inégalités 
q u i  rélulrenr du cube de l'excenrriciréi cel!cs-ci dépen- 
drouc du  triple angle 39 , 8: feront déja fi petites, qu'on 
pourra bien Te pafrer des fuivantes j auni 110s forniules 
ne s'étendent pas au delà des troirièmes dimenfioas. 

X X X I I I ,  

En troiîième l i e~ i ,  je chercherai les inégalités qui ré- 
filtent de l'inclihaifon de l'orbite de la Lune, Cetce'cir-. 
confiance introduira vn xroifieme angle r dans le calciil, 
qui eR celui qu'on nomhie l'argument de latitude , P: qui  
efi auG proportionnel au temps. La recherche de ion 
rapport A i'angle t reiifermera le mouvement de la ligne 
des nœuds. II iiiffira ici de déterminer les inégalités qui 

"dépendront du firnple & du double de'cet angle, fans 
s'embarraffer de celles q u i  dépendroient du triple ou bien 
du cube de l'inclinaiion, qui feroit trop peti: pour qu'on 
fût obligé ' d'en tenir compte. 

X X X I V .  

En q~iatrième lieu , ayant regardé jufqu'ici la diltance 
' du  Soleil comme étant infiniment plus grande que celle 
de la Lune, 81 ayant négligé pour cer effet les termes 
qui font affeetés du rapport a j j e  ferai à-préfent auG 
entrer ces termes dans les équations générales , pour 
rechercher les inégalités y u i  en réfrdtent , & qu'on peur 
nommer niCgaZitésparaZLaC?iques, puifqu'elles dépendent 
de la parallaxe du Soleil. 
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Enfin la cinquième claffe contiendra les inégalités 
réfultent de l'excentricird de i'orbire de la Terre ; ces 
inégalités font contenues dans les termes affeaés par u ,  
& par celles-ci qne l'anomalie moyenne du Soleil, 
marquée par t eR aufi  introduite dans le calcul. Dans 
cette recherche, il f'uffira de confidérer cette fimile ex. 
centriciré: au6 ai-je négligé tous les termes qui renfet. 
meroient le quarré k les plus hautes dimenlioiis de cette 

exceii tricité. 
- 

Ce fera donc le plan que je me propole de dévelappR 
dans les rccbesches fuivan tes, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E U X I È M E  S E C T I O N .  

*Recherches des inégahés du mouvement de la 
Lune de la CL$G , compnJès 
cornmu~zérnent~us l e  nom de la Varialion. 

A R T I C L E  - P R E M I E R ,  

PUISQU'IL ne s'agit ici de déterminer les inégalités 
qui dépendent uniquement de l'angle p , où l'on ne re- 
garde que le mouvement de la Lune h r  l'écliptique, 
nous ferons abfiratlion de l'inclinaifon de fon orbite, en 
pohm Z=as=o , 8: par-là toute la troiCèine Pq~iarion 
s'en va du calcul. En Cecond lieu , je ferai aliftnc'tion de  
i'excentricicé de l'orbite de la Terre , ou bien je mettrai 
v=o j & en troifième lieu , puiLy'il n'efi pal encore 
queltion des inégalités paralla&iques, je négligerai dans 
les formules trouvées tous les termes affettés par a. 

De cette manière nos équations différentio-différend 
tielles deviendront beaucoiip pliis Gmples , 8: par conlk- 
quent plus propres à en déduire les inégalités, qui  font 
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24 T H E O ~ I E  
l'objet de cette première recherche. Voilà donc les fora 
mules qüil faut prendre en conGJé~atioiq. 

D'abord je remarque que 1s Liine ne fauroir avoir un 
~t~ouvement uniforme autour de la Terre , comme il 
arrive dans le mouvement 'des planertes principales. Car 
poiir que hngle  CTL devienne = O, il Ludroit qu'il fût 
Y z  O, ou bieny = O ,  ce q u i  cit contraire à la leconde 
formule. EnCuire 013 voit que x ne faliroit éere confiante, 
mais qu'elle renferme néceflairement Ilangle p i  & comme 
crrte x eR roujours une quantité t rè~-~er i r~ ,%ous  voyons 
d'abord qu2il faudra metrre A - mm 4 2n i- t ,  ou bien 
A =  179,  a27 ,+177(SeB .  1 . 5  24). 

i ' .  

D'oh nos de~i*èquations feront ; 
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Direrminariori der inégalités de la Lune de cette prerniera 
CZaJe. 

v* 
P R E M I È R E  A P P R O X I M A T I O N .  Ne conGd& 
mns d'abord que les' premiers termes dc nss deux équa- 
tions, pour avoir : 

ddx z ( m + r ) d y  
1.---; + dt 

dt - 4 j h x + ~ ~ i $ 2 P ~ o ;  
ddv s ( m $ - x ) d . t :  

k 2 , - - Y  " - $j@. 2p = 0. 
dlL dt 

& il elt clair que pour remplir ces deux coiidirions , il 
faudra meqre x == 6 co/: 2p & y = C j t z .  2 p .  Je fubitit~le 
donc ces valeurs dans nos deux équations & comme à 

dp dx ddx c a d e  de 2 E m j. - G = - s m b & n . ~ p ;  - 3 
de d P  

ddv 
-4"m I> cg = o p  j 2 = +- zm & c ~ J :  ~p j - * 

dr aiL - 4mn d fi. ~p j nous obcieqdrons ces deux dérermi- 
minarions ; 
4 m r n b c o ~ . t p + 4 w ( m + . ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ + 3 ~ ~ ~ ~ ~ p ~  
=t 5 $01 ~p = o ;'& qmni 6 f i .  2p'  + 4m ( m +  1 )  

) f i n .  t p - ! / i n .  t p =  O ,  

QU bien en divifanc par CO/. zp  ; 

Brix d g  1'Apd. Tom. J X r  D 
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+ * , 5  
d'oh l'on trouvera 6 = - O ,  007 I 800 8( & = + , 

S E C O N D E  A P P R O X I M A T I O N .  Soit: maintel 
nant x =. b co j :  2p + x1 & y  = C fin. 2 p  +y1 i ou bien 
écrivons dans nos deux équations dii S. 4, x c x1 &y +lx 
au lieu de x &y j & & comme nous avons fait évanouir 

ddx - 
dlZ 4- 

ddy z ( m + r ) d x  ~ r -  - - - 15%. zp , il nous reRera 
drz dt a 

encore ces deux conditions à remplir. 
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J'ai négIig6 ici les termes q ~ i i  contiendroieut xrxx , 
x'x' , Bc. car comme xJ ~r y! font dejà équivalens à xx , 
,vy , & yy , ces termes négligés feroient équivalens a u x  
qiratriemes dimenfions de x & y  , que nous avons tou- 
jours omis, comme donnant des inégalités qui  ne font 
d u c u n e  importance. 

V I I 1 .  

Commenpons par fatisfaire à ces deux éq~iatioiis ; 

Comme x = b cor 2 p 8i y = C ~ H .  2 p,  nous aurons x 
coJ:zp=f b t f b ~ 0 J 4 ~ j y j i ~ .  r p . = + - I  C 6 6  QPS 
r j i n . 2 p = t b / i n . 4 p j y  66 'P = t d / io .4p j .~x  
r ~ 6 b + ~ b b c o J q ~ j x y  = +bGj ln .qp&y l  = f  6g 
- f  % $ ~ $ e p i  
d'oh nos deux équations deviendrom 
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Il eR donc évident qu'il faudra ruppofer x1 =;l ,) 

~c- 6' coJ4.p & j l =  C 1 j r b : 4 p ,  
d'où nous alirons ces deux éliiations: - 

D E R N I E R E  A P P R O X I M A T I O N .  11 me refie 
déterminer les addirions de la troiiième d a n é  , ou bien 
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D E  L A  L U N E ;  39 
fer inégalités qu i  dépendent des termes affe8és par. 
x i ,  wyy , xxy , y 3 , xxl, yl1, x' coj :  2 p , Bc. Je polerai 
p u r  cet effet x' = a' + cof. 4 p + w1 = C ' f i ,  4~ 
+ fl; OU bien j'écrirai dans les deux éqiiations di] g 6 x l  
c x" 8r y' -i- jl' au lie11 de x1 8r j & comnie nous avoiis 
déja fatisfait aux termes f x coJ2p - $y& 2 Y - 3 u x  
+ + ~ y y  &-$y cc$ ~ p - ~ ;  xJia.  2 p  t 3 ~ x y ,  en 
né;ligeant tous les termes, où x & y ûuroient enfemble 
plus de trois dimenlions , en comptalit toujours x1 EL j', 
pour deux & x" &y" pour trois dirnenfiom , il nous ref- 
tera encore ces deux conditions à remplir. 

ddxn 2 ( r n + 1 ) d ~ "  
1. 3 - 

ritZ + dt - 
-+ 3 hxl' + t x '  c$ zrp 

ddy" 2 (m + 1) dx" 
a . - -  - 3 1 

dt2 dt --:y' ~ . / : 2 p - - ~ x  /in. 2~ 
4- 3 hxyl 4- 3 ~ x ' y ~ ~ h ~ ~ - ~ h x x ~ ~ o e n  

omettant les termes, où xtl & $1 font mulripliés par 
@. ZP 8 COJ a p .  

X 1. 
t .Ayant x = 6c0J r p j~ = C f ; n .  2 p  j x f  = a, 

+ b' COJ 4 p j = 6 /in, 4 P , ces deux équations de-, 
viendront 
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Delà il eR  &dent qu'il faudroit donner à xl' &y1' 
ces formes xI1 = 6" coJ: 2p + Co/: 6 p  y" = bljh. 2 p  
+ JYZ. 6 p ; mais comme il eR ai f i  d e  prévoir que les 
coefficiens defin. bp & coj: G p  deviendroienc plus petits 
q u e  O ,  aooooo I , nous les négligerons en nous contentant 
de fuppofer fimplementx"= LI' coJ 2 p  8r y'- &'~jin.tp; 

d'oii nous obtiendrons en divifant nos deux équarioiis, la 
premiere par ooJ: z p  L la kconde parfin. 2 p  , ces deux 
dScerminations : 

Orb = - O ,  0071800, & = + O ,  o roz r rS ,b l s  
-+ O,OOOOOGI j C 1 ~ + 0 ,  0000057&~1-0, 0000240i 

donc en fub~inuanr ces valeurs numériques , nous au- 
rons : 
I 149 > G4074. b Z 1 t  ~ G I , ~ ~ ~ o ~ . C " = - O , O O O ~ G ~ I ~  

661 4 3 4 0 8  bru+ 6 1 i, 92849. = - O > Q O O I ~ I ~ ~  

& par çonléqoent 
b " ~ œ ~ ~ O o ~ ~ z ,  5 & ~ ' ! I + O , Q O O O Q ~ O , ~ ~  

@d l'on voit que Ferte dernière approximation nous 
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B E  L A  L U N E .  g r  
&ne déja à des inégalités fi petites, qu'on pourrqit liar- 
dimen t lesSnégl iger. 

C O N c t v s I o N. Toutes les inégalités de cenc 
claffe le réduirent donc à ces deux exprenions : 

x ' = a 1 4  ( b - + b n )  c$2p+b1coJ:+p 
& 

y =  (6+6')I;r. 2 ~ + 6  f i l l .4~; 
ou bien en nombres : 

~ = o , o o o o ~ ~ o - O ,  0071802. c O / : 2 p  

+ O ,  000006 I .  soJqp 
B 

y=*+ O , O I O Z I I ~ . ~ & .  2 p + a , o o o o o y . ~ ~ ~ q p .  
d'oh nos deux cordo~inées X & Y feront 

Ces valeurs nous feront déja connolire affez près la 
variation j & puifque la plus grande répond aux oAans , 
pobns  i'élongation moyenne de la Lune à i'oppoiition du 
Soleil p =. 450, de forte que tp = go0, & nous aurons 
la tangente de la variation 

Y O, OTOL I I 8 -= - - O , O I O Z I I J  
X I , oooo 240 - o ,0000061 

à laquelle répond un  angle de 3 5' 6", qu i  4 la vérité efk 
de 1' 4" plus perite que ne la donnent les tables; mais il 
faut remarquer que la variation que nous venons de 
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3 = T H B O R I E  
trouver , recevra encore quelqu'augmentadon par le$ 
inégalités q u i  diprrïdrnr de I'rxcentriçité de la I.,ulle gi 
fur-tout par les inéyalirés paralla&iqi~es , comme on lc 
verra dans ia fiLiice. 

Voilà dom un échantillon de ma nouvelle mStho,je 
pour d2rerminer les inégalités des mouvemenn de la 
I . t inr  : Je conviens q:ie dms cette première recherche, 
la i  été lin peu trop prolixe ; mais je croyais qu'un tel 

dCiail dms le commencement ne fauroit erre défagréa. 
bie. Dans la fuite , je tâcherai d'être d'autant 
brief. 
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T R O I S I È M E  S E C T I O N .  

Recherches &s inégalitds drr mouvernenr de la 
Lune de la ficonde CIaJè è, qui dépenden8 
de fexcenzricité de L'orbite de la Lune. 

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

L E s va1e1.11~ de w & 7 ,  que nous venons de trouver, 
entant qu'elles Catisfont à nos deiix éqiiations diff6renrio- 
diff4renrielfes , ne fauroient être regqrd<es, que comme 
une inrigrale particuliere, v u  qii'il n'y entre que dç~ix 
confiantes arbitraires, l'une étant marquée par la lettre a, 
B l'aime corner& dans l'angle p j car piifque dp = mdt, 
on en a p = mr i- C , & cette conilante C Te rapporte a u  
point fixe , &où I'oii compte cet angle. Or, ayant deux 
équations différeatio - &fférentiellcs , leurs intégrales 
complettes , doivent néceffairement rmferrner quatre 
confiances arbitraires , d'oh i'nn comprerd que pour 
trouver ces intégrales, i l  faut encore introduire dans nos 
formules un autre angle proportioimel au tems , avec un 
cotfficient indécermiid; qui  joint à la confiante con- 
trniie dans l'angle même , en Te rapportant à h i  com- 
mencernent , fournira les quatre c s n i t a n x s  arbitraires, 
qui conltiruent 1s c a r d è r e  de IYint+yale complette. 

Prix de Sdca démie, Tome JX. E 
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Cependant, puirque nos valeuis trouvées , expriment 
déja une  intégrale de nos équations différencio-diEéren- 
tielles , ellçs auroient pQ avoir lieu dans le mouvement 
de la Lune, fi ce corps avoit r e p  au commencement 
un certain mouvement conforme à ces imégrales; ce 
qui arriveroit effeLkivemenr fi l'excentricité de l'orbite 
de la Lune étoit nulle, 81 dans ce cas, nobs ferions déjà 
en état d'expliquer tous les phénomènes de ion mouve- 
ment ,  bien rnrendii , cil laifant abRracZion des inégalités 
du mouvement de la Terre & du mouvement de la Lune 
en 1acitüde.Dans ce cas donc , les inégalités de la Lune 
fe réduiroierrt uniquement à la variation que nous venons 
de déterminer ei qui ne dépend que de l'atigle p , lequel 
exprime Ton élongation moyenne à Ibppofition du 
Soleil. 

1 1 1. 

Mais pour arriver à une intégrale complette de nos deux 
équations difiérentio différeiitielles , il s'agir d'introduire 
dans nos forn~ules un nouvel angle q ,  qui ait a u 6  un 
certain rapport au rems t j de forte pue d q = n d t ,  où f i  

marquera un nombre, dont la valzur doit être déterminée 
par la théorie, & qui comme nous alions voir , renfer- 
mera le mouveme~x de l'appogée de la Lune. Puiique le . , 
commencement de cet angle peut erre regardé comme 
arbitraire . il doit v entrer un CO-efficient arbitraire, qui 

1 

réuonde à ce au'ob nomme excentricité de l'orbite lu- 
a i r e ,  & qui dépend uoiquement des obfervations, ou 
bien du mouvement, qui a été imprimé à la L~iiie au pre- 
mier commencement. 
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On verra bientôt que ce noiwel angle q eit le même 
que celui qu'on nomme anomalie moyenne de la Lune. 
Par conléquent , en pofant dq = redt , le nombre n fera à 
l'unité, comme le mouvement de i'anomalie moyenne de 
la Lune à celui de  l'anomalie moyenne du Soleil. Donc 
pour le tems de trente jours, le mouvement de i'ano- 
malie moyenne de la Lune étant : I js I O  6' lp'r 
= 14 I I O I pl' & le mouvement de l'anomalie moyenne 
di1 Soleil 29' 3 4", 5 = 1 CI 644 f ", 5 , nous en con- 

1411019 
chons : n = = 1 3  , 25 591  ~7. Mais quoique 

1064449) 

cette valeur [oit tirée des obfervations , il faudroit que la 
théorie nous fourniffe la même, fi le mowement de 
l'apogée était uniquement produit par les forces du Soleil 
Pc de la Terre, Or , on verra que ce nombre efi en effet 
très-conforme à la Théorie, 

A R T I C . L E  I I .  

Préparation aux articles Jiuivan~. 

C o  M M  B dans les recherches préfentes il ne s'agit ni de 
!inclinailon de l'orbite de la Lune , ni. de l'excentricité 
de l'orbite de la Terre, ni enfin des inégalirés parallaai- 

E t  
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qiies , les inégalités de cette claffe feront encore enfer; 
mées dans les deux équations données au quatrième S. de 
la feconde Seaion, qui font ' 

ddx 
1.- -+ 

dt' 

ddy ~ ( r n + i ) d x  -- 
dt2 d8 - t f i B . 2 p - ~ j J ~ O J y  

x j % .  2 9  + 3 A x y f  i > r y 3  - 6 h x x y .  

Pour accommoder ces équations aux recherches pré. 
fentes, foient r & v les valeurs de x &y  , que nous avons 
trouvées en cherchant les inégalités de la premiére cW j 
de forte qu'en omettant les termes affe8és par roJ 4p 
Bjh.  4 p comme très - petits à i'égard des autres , nous 
ayonsx=nl+  6 c o J t p j  &v=6 j f i .  i p i o u  
a=+0,0000240 j b=-0,0071802 & C=+0,0102118: 

Il feroit même hffifant de  prendre u = 6 eoj: 2 p 
& v ;s Ch. 2p , puifque a' eR déja une quantité de h 
feconde claffe. Ecrivons dans nos deux équations H -t x 
& Y 4 y au lieu de x &y, & ayant déja rempli ces deux 
conditions : 

ii nous refiera encore de fatisfaire 1 ces deux équations; 
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SubRituons pour u & v leurs valeiin L nom obtien- 
drons ces deux équations, qui renferment routes les i d -  
galirds de cette feconde claffe : 

où jai pour abréger r 

A = - 6ha1 -i- 6 h b b  - ghCC -t- 1 r A n f a ' . -  - 0, 0264574 i 
A'=+ 3ha1 . -3h6b  - P L , A ~ ~ -  6ha1a',- 

+o,02724ba . . 5 
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A R T I C L E  III. 

Determination d a  inégilliiir gui dépendent de la Jzrn,ui~ 
excentricité de l'orbite de la Lune. 

V I I j .  

E Q va T I o N s p i  rc~f i r rnent  ces inégal&. Cornme 
il ne s'agit ici que de la iimple excentricité de l'orbite 
lunaire, il ne fera qiieltion que des termes affe&tés par 
x y ; en omettant donc tous ceux où x & y  ont plus 
d'une dimedion , les équations q u i  renferment toutes les 
inéplités que je m e  propole de déterminer dans cet ar tb  
çle , feront 

ddx z (m+ i)dY 
1.- - 4- -- 4- ( p ~ i - A ) x t B x c f . z p  

dl2 dt 
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Première Approx~mnrion. Ne confidérons d'abord que 
les trois premiers termes de ces équations, & négligeons 
les deux iuivans , pour avoir 

ddy t ( m + r ) d x  - - 
dlZ 

+ ~ ' y  =o. 
dr 

Soit pour îatisfaire A ces deux conditions x = c. coJ p 
k y = y  .fi. q ,  à c a d e  de dp = rsdt , npos obrien- 
drons en CubRicuaor ces valeurs dans nos deux équations, 
les déterminacioils f~~ivances 

( ( n ~ r + ~ ' ) ~ +  2(m f i )nr) j%.q=o.  

D'oii nou? trowerons 
Y - n n - 3 A + A  de la première - = 
c ( m +  ~ ) . n  

par conféquent 

n4 + 
ou bien 

%4- 

A cette équarion farisfair n = I 3 , j  095 , q u i  efi rrop 
grande de O , O 5 3 6 .  Or , fi nous fu-ppfons avec les Tables 
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$3 T H ~ O R ' I . B  
ARronomiques n = I 3 ,  2559 I 27, nous obtiendrons 

8; de la Pconde = - 2 ,  O 167 , cette différence pro- 

venant Je ce que nous avoiis négligé ici les deux deruiers 
termes dç nos éguarions, 

Strrnde ' ~ p p r o x i ~ a t i o n .  Reprenons nos équarionb 
~ompletie,s 

ddy z ( m + i ) d x  
2.- - 

'if irt dt 
- 4 A1.y -f- B'j CO/: 2 9  

Pr il eft clair q u e  pour Catisfiire pleinement ;i ces équa+ 
tions , il faudra donner A x &y les formes qui fuivenr 

x = c ~ $ j : + d ~ r o j ; ( 2 p - ~ ) + r c O / ( ~ p + q ) ;  . . 

~ = y / % . ~ + b J n ( 2 ~ -  q) + e / i > l . ( t p - t g ) .  
Subltiriions donc,ces f o r r  les dans nos équqtions , BE nouq 
obtiendrons ks fix diterminations fuivantes 
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D E  L A  L U N E .  41 

Pofons felon les Tables A@ronomiques rr --. 1 3  
r $9 i t 7 & les quatre dernières diterminations donne- 
ron t - .  

d z -  0>0007$97~ C - O , 0 9 3 7 5 6 5 * ~ i  
$ = - Q ,  0 1 3 3 ~ 8 ~ . c + o ,  1979618..yj 
f = - O ,  002$319.~-f- ~,oooo859.yj 
= 4- O ,  0004000. c 4- O, 001796.0. y. 

SubRiruonr ces valeurs deux premières équa- 
tions, & nous aurons 

ce qui donneroit m== I 3 , 28473. Par confiquent nr-n 
= - O, g r 5 84 & de-là le mouvement de i'apogée pour 
30 jours - 2 O  z9' L 3'' q~i i  eR trop petite de 5 i ' 9". On 
c o i i ~ ~ r ~ n d  donc que , quoique cerre rnéthodr donne 
encore pour le moLtrement dç l'apogée de la Lune une 

Prix de l'Académie, Tom IX. F 
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différence bien rande entre la théorie Sz les obfervations, 
elle n'eh cepen 8 a n t  pas auRi énorme que celle que donne 
la rnéthude ordiinire. Au reRe , il elt trks - certain que 
l'attion des autres planètes a une influence fur le nmive- 
mènt de l'apogée de la Lune, Gchaur que fans cette 
a&ion i'apogée di1 Soleil devroic être immobile. Enfin, 

l e s  petites cpantitCs que nous avons négligées ici, S( les 
auginentations ue les coëfficirns de Qn. 2 p 81 coJ: 2 p 9 prendront dans a fuite, lorfque nous déterminerons les 
inégalités qui réhlrent du uarré de i'exceptriciré de la ? Lune & de i'inclinaiion de on orbite augmenteront en. 
core confidérablemenc le mouvement de t'apogée de la 
Lune que nous veiions de détermilier ici  

~ourefo is  cette d i f  rence quelle qu'elle foit ne nous 
empêche - pas d'aller plus loin car pofant dans les deux 

Y valeurs trouvées pour - felon les Tables ARronomiques 
c 

B=I 3,2 5 59 I 27 j nous aurons de la première 

& de la ieconde 
Y - - 3 
C 

Comme 
n'lnflue 

donc cette différence eR tris-petite, & qde1le 
prelque rien fur -les valeurs des coëfficiens 

d , S , E & i ,  il me fera permis de prendre pour 1 un nom- 
c 

bre moyen. Soit donc y = - 2 , 012729 . c ,  & nous 
aurons pour les inégalités de cette claffe 
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e -= - - O ,  002705.cj e = O ,  003215.~.  

Or, nous avions LppoG 
t 

x -c.coJq f ~ , C O J [ ~ ~ - ~ ) + : C . C O J  (2p+q) 

ay c ; r . b n ~ y + $ . ~ s .  ( : p - q ) + r . / i n .  ( 2 p + q )  
de forte que maintenant 

On pourra aifément pouffer cette approxiaatjon plus 
loin , en cherchant qpQ Les çoëfficiens des C O ~ P ~ U J  8 i f i t ~ s  
des angles qp * g, & al* on trouvera qdil faudra encore 
ajouter aux exprefions que je viens d'écrire , les termas 

.hivans -- 
u = .  . . . - . - ~ , o o ~ ~ I ~ . C . G $  ( ~ - y )  - 0,600oi2.d.~oj(~~ 4-2) 
y =  a . . . . . - 0 , 0 0 0 ~ 2 8 ~ ~ ~ ~ .  tep-q) 
- o,oooo25 . c ./in. ( # p  + q ) qui en effet fonr 

très-petites. 
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A R T I C L E  IV. 

Délermination der iné,gaZiré.t gui dépendent du quurri de 
I'excentriçité de l'orbite de la Lune. 

J PR $ P A R  A 21 ON. Ch ii16~afir;s dépendront donc de !a 
double anomalie moyenne de la t r ine ; ou bien di: Pur 
g$- 29: Les pbfeivations- rious apprennent qu'elles font 
tres- petites, il me fera donc permis de ne combiner ce 
doukle angle 21  qu'avec 2p. Or, voici les équations qdil 
s'aw de ckfidérer ici. 5 7. 

ddr z ( m +  1)dy 
1.--3- 

dl+ dt 
-4 ( JX + A ) x +  B x  142~ 

Soient encore u & v les valeurs trouvées FOUI' x Br 
dans l'article précédent , de forte que 

w = r  . c0J9 +d co/:(zp-q) c s coJ(2p-l-q) 
& O= y&.q+ $fi. (zp-g) t eja. (214- 9). 
Ecrivons dans nos deux équatiuns u t x B v 3-1 au 
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D E  C A  L U N E ;  45 
lieu de x & y  , & ayant déja fait évanouir ces expref- 
fions 

Il nous refiera encore à réfoitdre ces deux équations. 

en omettant tous les termes qui renfermeroient le bi- 
quarré de i'excentricitb. 

Eguarion~ qui renfrment les inégalités gui dCpendent 
du quam! de l'excenrricite'. 

. . 

On n'a qu'à omettre les quatre derniers termes des 
équations précédentes pour avoir celles dont il efi quei- 
tion ici , & qui feront 
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Subitiruons pour n a v leurs valeurs trouvées dans i'arti- 
cle ~ r é c é d e n t  Sr nous aurons pour les inégalidr que nous ' cherchons ces deux ~qulrioor. 

Ddwniinarhn de ces in&aGtés, On voit bien que x &y - 
doivent avoir ces formes 
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D E  L A  L U N E ?  47 
d'oh nous obtiendrons les neuf déterminations id- 
vantes. 

Les trois premières équations donnent Pélimination : 

+ O ,  ,03763 . ec 

& les i ix aiitres fournirent 
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48 T H ~ O R I E  
par conf6q~ient 

D&ermination des inégalités qui dépendent du cuLe de 

P R t p A a a r I o ~ .  En écrivant x + x X  &y +ylàla 
pla~e  de x &y, il nous reRera encore ces deux équations 
a reioudre. ( 9. r 5 .) 

SubRituons ici pour u , v ,  *. &y  leurs valeurs trouvées aiin 

$ $.. ? ê I 7, & nous obeendrons, 
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X IX. 

Eguations qui renferment les inégalités qui dipendeni du . 
cube de l'excentricité de la Lune. 
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VI. 2(m -1- 1 )  (2172 - n)rH+ ((2x3 - fi)' -+ ~ l ) , t I ,  

r- 523,371 . c )  - 4  C C ' ~ - ~  * B1 y". 

VII. ( 9 n n  i- 3 h + A' )cI11 4- 6(m 4- 1 )u , = - I 1 3  0,3 84.~5 - t B(dlI1 + $II) - f C(dllll + II1$ 
VIII. 6 ( m  4- r)*.tn'-f-  ( 9 z n - f -  A') .  = - 8 8 1 ,  I 77. CJ - f C(dI1f - CI'') -f- f B'jsllrl - $II). 
1X. ((zm-3n)L+3~+A)d"'+z(m+ 1) (~TPI-~~)$"'= 

:+ 248,289 . c J  - f 3 6"' - ' 2 C 

X. n(m -l- 1) (zm-3n)d1" + ( ( z m  -3n)l +A')&!"= 
1 I I I  135,471. d -  ;Cc1"-kf  B y . 

X I . ( ( 2 m f 3 r ~ ) ) L + 3 ~ f  A)c"'+ 2(m-t-1)(~m+zn)r"'= 
4- 5,190.~' -; Bclll+ C711'. 

XII. z(m+ 1)(2m i- 3n)r111 f ( (2m+3n)l+~') i" 's  

-+5,043 . c i  - ;Cc"'-' 23' p .  

D'où Poli trouvera par diniination les valeurs qui 
fuivent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Par conféquen t 

+o,8 8 9 g . c3. coj: 2 - O, 5 i 66  . c'. CO$ (2p - q) - 0,245~ . c'. caJ: (2p 3- q )  
-0,3832. c3. cpj: 3 qC 0,17l!2. cl. CO& (2p-32) 

+ 0,001 i . c3. coJ: ( 2 p - F  
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Recherches des inégalités du mouvement de la 
Lune de (a troiJème ChJi , qui dépendent 
de Pincl ina~pn de hrbire  de la Lune à 
riclip tig ue. 

A R T I C L E  P R E M 1 E . R . -  

Recherches préliminaires fur la nature de ces inégalirhr: 

J' n 1 fuppafé jiiCiquVici que la Lune fe meut fur le plan 
de i'écliptique, dont les inégalités ont été tirées des deux 
premières de nos trois équations générales j préknt je 
n'ai qu'à y ajouter la troifièrne. Or, comme l'inclinaifon de 
la Lune eit fort petite, il me fera permis de faire abitrac- 
tion de l'excentricité de Porbire dp la Terre , & encore 1 
plus forte raifon'des inégalités qui dépendent de la paral- 
laxe du Soleil. J'omettrai donc encore les rennes affeaés 
par v &a , & les trois équations que nous aurons à con& 
dérer ici feront (Se& 1. § 23 ). 
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Les deux équations font donc les m&mes que celles 
que nous avons développées jufqu'ici, aux derniers ter- 
mes près qui renferment z z a  auxquels il nous faudra 
encore fatisfaire, & d'où réfulteront quelques no~ivelles 
inégalités dans x &y mais qui pourront erre négligées 
dans la recherche de la valeur de z , laquelle étant fort 
petite, il ruffira d'y rendre feiilement les principales par-. 
ties gui conitit~ient Y es valeurs de x & y.Enfuite en déter- 
minant e 'e négligerai le terme + A e ', puifqu'il donne- ,, J roic des ineealités aui dépendent du cube de i'inclinaiion, 

0 

81 qu'on pourra ha;dimek rejetter. 

1 1 1. 

Potïr commencer les recherches 
depns d'abord que la rroifième éq;ation, &'îuppofonr 

ddC premiérement x = O & y=== a ,  de forte que - 
dr * - (1  + A)Z = O ; d'oh il eft clair que z exprimera le 

jms ou cofinrrs d'un certain angle proportionnel au. tems 
multiplié par un coëfficient arbitraire. Soit donc Y cet 
angle & pofons d r = Id r . de forte que mettant z = u 

ddr &r,nourayons$ = I C I  E ~ Y  B( - E - ~ I  r ,  dl' 
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Examinous maintenant plus foigneufement la nariire 
de cet angle Y , que nous venons de trouver, & puifqiie la 
tangente de la latitude de la Lune el1 Z : \ / (XX+ YY) 
= i( I - x + 2 X Y  - yy ) , nous voyons que quand 
r =: O OU r = I soO , la Lune Ce trouvera dans l'éclipti- 
que Pr que fa latitude fera la plus grande lorlgiie r=yoQ 
ou r =  27o0 j d'oh il efi évident que cet aaglerexprime 
ce qu'on nomme en ARronomie : Argzment 8 e  Latitude; 
& par conléquent cet angle Y doit rélulrer quand on Toul- 
trait la loiigit~~de d u  nceud de la longitude moyenne de 
la Lune. 

Y. 

Voyons donc fi ce mouvement eR conforme aux obfer- 
varions. Les Tables ARronomiqiies donnent pour le rems 
de 30 jours le mouvement du nœud d e  la Lune rérro- 
grade I Q 3 5' I 9" = 5 7 I y'' j le mouvement moyen de la 
Lune 1 3 s  5 @  17' 3 1 " =  1 4 ~ 3 0 5  1'' : doncle mouvement 
moyen de la Lune moins le mouvement de fon nœud 
1~28770' ' .  Mais le mouvement moyen de tanomalie du 
Soleil pour ce même tems de 3 O joiirs eit 290 34 q", 5, 
=a I 06444''~ 5 j d'où les obfervations donneront 

ie fervir dans la fiiite, la petite diffirence provenant tant 
de ce que nous avons négligé au $ 3. les inégalit& de la 
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D E  L A  L W N E ;  T f  
Lune, que principalement de I'aLtion des autres planètes 
fur la Lime. 

v 1, 
Enfuite pour le coëfficient o , il  eR clair qu'il  expri- 

mera la valeur de z lorfque la latitude moyenne de la 
Lune devient la plus grande i car prenant Y= g o 0 ,  il 
devient 5 = w j or z elt: alors la tangente de la latitude. 
La valeur d'w doit donc être déterminée par les oblerva- 
tions de la même manière que l'exceiltricité c , & cette 
valeur Icra à peu près O -& j celle de i'excentricité étant, 
peu s'en falit , c = A. 

A R T I C L E  

Dherminarion ,des inkgaliil  auxquel~er ejt agirjenie la 
laritude de la Lune. 

A Y a N T tro~lvé la partie principale de 13 valeur de z ; 
qui  eR z = 4 3 .  r, il faut chercher les i ~ i é ~ l i t t s ,  auG 

~ielles ce z eR alliijetti à cauk  des inégalités mêmes L la Lune, dont il fuffira de prendre les principales, 8: 
qni  font contenues dans les valeurs déja trouvées pour x 
&y.  Soit donc 
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& nous obtiendrons 

Eguoiion pi renferme toutes les inigaGrés di4 mouvemei 
'de la Lune en larirude. 
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1 X. 

DLterrnination de ces ilréga2ir':s. 

Donnons donc à z la forme f~iivantt :  : 

z =ojn .r+Atoj in .  ( îp -r ) -+  alaJ%z. ( 2 p - f ~ )  

-+ lI1du$n. (q--~)+b'w J&. (g+r)i- C'wjn.  ( î p y - r )  
+ctmjin.(2p - q + r )  + D 1 w J n . ( z q -  r )  

+ / w / i n ( a q  f r )  4- Ff<ajin. ( î p  - 21- I )  

+ afu/ini (2p - 2 q  + Y  ). 

Et îlibltituons cette forme dans l'équation différeiitio- 
différentielle au lieu de a, & nous aurons en négliqeant 
les termes q u i  dépendroient du cube 8: du biquar& de 
l'excentricité c ces déterminations : 

Pour le coëficient de fi. Y j I I  -t- A -$ B(A1-cz9) 
I - C(B1- b') -5 D(C' - c i )  = O. 

Pour le coëfficient de&. (21 -r)j (( 2m -Z)2+A)A: 
- ;B+ycf+f  DB'SO.  

Pour le coëfficient de je. [ 2p 4 r ) j ((rm + Z)'+ A)d 
+f~+fC'~' -ç . ;Db'=~.  
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Pour le coefficient de fi. (zp-zq-r)  i ( ( 2 m - 2 n - ~  

+A)f'+ Bd'-! F c  t CC'- i Db'c f  EX=o. 
Pour le coëfficient de fi. ( r p - i q + ~ )  ((rrn- zn+i)t 

4A)f' - f Bo'+ +'F+ 4 Cc'- ; DE' + f Ent=o. 
D'oh t'on voit que les coëfticiens A'& a' auronc chacun 

d e u j  parties, dÔnc l'une ne dépend point du toiir dc 
l'excentricité 8( dont I'aucre renferme le de l'ex- 
centricité cc. E~f'itite les coëfficiens B', L', C', c'dépendront 
uniquement de la iimple excentricité t ,  & les coëfficiens 
Di, C, El, e' renfermeront le feu1 quarré de i'exceotri- 
cité cc. 

La première de ces onze équations déterminera plus 
exattemeiit la valeur de i ,  déja connue par lei Tables 
Afironomiques & Ies dix autres équations donneront les 
valeiirs des coëfficiens A',U',B', bf, C ,  C',DI, d', /?, t , d : f l  
ph il rera permis de mettre dans la valeur de A, pour 

1 
CC = - j de forte que A = - 

4 O Q  1 8 %  2 3  54: 

Après avoir fair les calcult j'ai trouvé pour z ce:te 
valeur : 
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DÉTERMINATION PLUS EXACTE DU RAPPORT 1. Si nous 
fibRitiions les valeurs trouvées pour A' , 2 ,  B' , b', C"& C' 

dans la première équation, qui eft 
1 Zl+&-f~(~'-a')- ï ~ ( B ' - b ' ) - J  z D(C1-;)=O 

nous obtiendrons 
i l + A = - o , 0 8 0 2 8 6 - 2 6 g , ~ ~ 3 1  ,CC 

& d e 4  
Li=+ 1 8 0 , ~ ~ j i  :+ 10,6z4o,cc j 

par conféqeien t 
/= 13,42219 * O ,  3 9 1 6 . ~ ~  

& en poiant 

Or, nous avons trouvé par les Tables Afironomiques 
1 = r 3,42267 ; d'où l'on voit ie parfait accord entre la 
théorie & les obfervations , cette petite différence de 
O, o o o ~  t provenant tant de l'aEtion des autres planètes 

H 2 
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60 T H ~ O R I E  
fiir la Lune, que de ce que nous u'avoiis pas encore pli 

n&ie pour l'excenrriciré 6 fa j d e  valeur, qui probable- 

ment fera plus petite que '. 
2 0  

A R T I C L E  111. 

Ditmuinaiion des indga2itk.r de la Lune gui r,$ïu&eni dr 
IEncZinaiJon de /on orbite. 

CES inégalités fonr connues four le nom de Réduilion I 
I'Ecliptiyue & elles réfulcenc des derniers termes de nos 
h u x  premières équation, différentia-différriitirllrs , qui 
folie 

Soient u Sr v les valeiirs déja trouvCes pour x & y  
& écrivons u + x1 & u au lieu de x & y ,  pour avoir 
ces deux équations 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qni renfermeront -donc les correttions çomprifes fous le 
nom de Réduaion à i'icliptique. 

Diiermination de ces rorre2ioons. 

Soitstt==o,oooo24~-~, 0071Sor.coJ:zp&v=== 
4 O,O I O  z I I 8 .Jn. 2p , en omettant roures les inégalrtés 
q u i  d é ~ e n d e n t  de l'excentricité de l'orbite de  la Lune ou. 
de la quantité c j qu'on faire mainrenanr les fubltiturions 
& nos deux équations deviendront: ( Voyez Se&. 3. g 7.) 
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De-là on aura: dl= - O ,  2goit : 

par conféquent 
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Au reRe la réduaion à l'éciiptiq~ie OU cette petite 
corre&ioo qui réfulte de I'inclii~ailon de l'orbite de la 
Lune, dépendroit au% de ion excentricité i mais comme 
les inégalités qui en naftroienc pour les coordonnées X &  y 
feroient toutes multipliées par c. m a, j'ai cru pouvoir me 
ditPenfer &en rechercher k valeur. Cepeiidant fi Pan 
vouloir les déterminer par la méthode dont je me luis 
fervi jufqu'icj, on ne rencontreroit pas, ce que je penfe, 
la moindre difficuité. 
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C I N Q U  

Recherches des 
Lune de ta 

irr éga lit és 
quatrième 

S E C T I O N .  

de la parallaxe du Solerl. 

du mouvement de la 
ClaJè, qui dePendent 

1 *. 

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

Inntroduç?ion à Za Recherche de ces inégalités. 

J'A I fuppofé jufqu'ici la difiance du Soleil à la Terre 
infiniment plus grande que celle de. la burie, & j'avois 
pour cet effet négligé les ternies qui  font affeetés par le 
rapporc a. Maintenant je ferai entrer ces termes dans les 
équarions générales (SeEr. 1. $ 2 3 1 pour rechercher les 
inégalités qui  en réfulteronr. Je remarque à'abord que 
comme les inégalités de cette claire font très - petites. II 
iiiffira de prendre les termes oh x ,  y & a n'ont tout au 
plus que deux dimenlious 5 je négligerai donç tous ceux 
oh la troiiième dimenfion entre, ~ n i u i t e  i l  efi aufi clair 
que le terme A z z dans la première équation ne vient 
poiot en confidération , & comme il n'eit pas encore 
queRion des inégalités qui dépendent de I'exccntricité de 
l'orbitg de la Terre , j'omettrai dans les recherches pré- 
fentes tous les termes affeaés Dar v. Eu mettant donc 
pour A fa valeur x = mm + 2; +- t , les inégalités que 

Prix de l'Académie, Tome IX T 
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66 T H ~ O R I E -  
je me propofe de déterminer ici devront être déduites de 
ces équations : 

-ddr - 3.  -- 
dt' 

( i + ~ ) z - f - 3 h ~ i - j  azc$p=o* 

Séparons d'abord de ces équations tous les termes aux4 
uels nous ayons déja fatisfait. Soient u , v & a les valeiira 

i e  x,y & r. qui  fout évanouir ces trais expreiIionr : 

Pofons x x ' j ~ = ~ + ~ ' g i ~ = w  *d,d~ 
forte que 2, y', si contiennent les inégalités qui rélulreu~ 
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B E  Z A  L U N E , '  37 
du rapport a ,  81 nous obtiendrons les équati'ons fuivan- 
tes q~l'il s'agit de réfoudre ici, 

Epuarions gui renferment les inégalz'tk~ paralla fliques. 

A R T I C L E  11,; 

Coltsrnemas donc d'abord les deux premières équa; 
rions, 8( cornmensons par le cas le plus fimple, en pofant 
r = o L v == o , de fine que nos deux~équations 
f o i m  : 

6 t 
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par conléquent 
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Approximation ulrrievre. 

-ro,oqq5166 .a c~Jp+o,oo4~481 . a r ~ J 3 p  
-2,246594 ac . coJ (p -q) -  i14g29 18 a~ CG @-+y) 
-5,701 58 r ;ac.co~(3p-q)+1,903 1 1 5  . a c . c $ { 3 ~ + ~ ) .  
De même nous trouverons 
-eu($ COJP-? C O J / : ~ )  + a u ( f ~ . p + ~ j h .  3p= 
-0,0337465 . a+ .p  - O ,  006?219.afi= 3 p  

2 2  6 ZI . a c .  -0, 294871 . a c . ) n . f p - q ) C  r 3 1 
& e m ( p + q ) + -  5 ,  8 7 3 7 7 3  e a c * j " *  ( 3 ~ - - - 9 )  
-i, 898676.ac.jin. ( 3 p - 1 - 9 ) -  

Enfuite 
3hu =- 3,8605. c$ zp + 137) 6 8 2 2 - c ( c g J f  

+. 10 1 30 5 5 8. c(coj(t p-q)- I 245 44. cW( ZPY) 
-& 
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& nous obtiendrons d'abord pour les coëfficirns LI, VIa 

&' C' ces quatre équations 

D'oh l'on trouvera 

Parons aux indgalités q u i  dépendenr du produit a c ; 
celles-ci feront renfermées dans les huit équations fui- 
vantes : 
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D E  L A  L U N E .  73 

VIII. z ( t n  t t )  (3 m +fi)dl'-1-(3 m3-n)Z611 
-r,6802. y"+ 1,9953. CI* -0,~2~2.cI 
- 0 , 8 6 4 3 . 6 ' f  168,841 I.C"- $qi,ioq3 .bl: - 1,898676. 

D'où l'on trouvera ces dérerminatioïis : 

V I I I .  

Les inégalités de cette claffe fe réduiront donc aux 
formules fuivantes. 

Prix de l'Académie, Tome Z X  
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C E S  inégalirfs font tres-petitcs , étant multipliées par 
le ~ r o d u i c  a a doiit la valeur eft à peu près o , o o o î ~ .  Pour 

les di.terminer, reprenons notre troifièine équation, qui 
efi ( S .  3 4  

- ddy' - - i- ( 1 + h ) z ~ + 3 h u z ' + j ~ ~ ~ t i - 3 a w c o j ~ = o .  
di2  

P ~ l ~ n ~ u = b ~ ~ j : î p j ~ = o j ; n . ~  & A ' = L ~ ~ C $ ~ ~ R  
notre éqiiation deviendra 

L ddîl - - (1 + A)&' + 3 ~bd coJ: zp  - 3 ( ~ b '  - r)ad 
dP 

/;a. ( p - r ) f  :(A/'- ~ ) a ~ l i l / .  (p+r)=o. 

Soit donc z1 == A' a afi ( p  - r) i- a' a u f i .  ( p  t. 4, 
& nous obtiendroi~s 

((m-Z)~-A- r)A= t ~ b .  nt- (~6- ] )=O.  
((m-i-1 ).-A- r ) ~ '  - i &A'+ t (~6'-I)=o. 
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P E  S A  L U N E .  

- 177, I 1 6 9 . ~ ~ 4 -  1 ,  p30f.ar+3i ,  17736=o. 
-t 484,9778.a1+ i,9303.A'-31,17736==0. 

D'oh 1es.çoefficiens A' & a' leront déterminés de cette 
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S I X I È M E  S E C T I O N .  

Recherches des inigalités du mouvement de la 

Lune de la cinqu2me C'la@, qui dépendent 

de l'excentricité de I'orbite de ia Terre. 

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

Intro&7ion à /a Recherche de ces inégalités. 

L E s inégalités de cette claG font renfermees dans les 
termes afFe&és par v , h ce v' marque l'excentricité de 
la Terre. Soir pour abréger mm + y = p i de forte que 
,U = 54,975 18 9 6. Reprenons les trois équations différen- 
rio-différentielles, comme je les avois données au S 23 de 
la rrmière l'&ion , & pofons -y m m + 2 >n + t = A j 
e AP açons d'abord les termes multipliés par a auxquels nous 
venons de fatisfaire dans la fetlion précédente & négli- 
geons tous ceux oh x ,y 8:2 ont enfemble plus de deux 
diineiirions. Ecrivons entin u -t- x' au lieu de x ,  v +y1 au 
lieu d'y & w + au lieil de z ,  où u ,  v & w lignifient les 
valeurs de x ,  y & z trouvées dans les fe&tions ~récéden- 
tes, de forte que nous ayons déja fait évanouir ces trois 
exprellions 
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B E  L A  L U N E .  77 

Et nous obtiendrons les éqiiarioiis filivantes , auxqiielles 
il nous reite à fatisfaire. . 

Egz~ations qui ren5rrnent les irzégal%s de cette dernijre 
CZaJe. 

- (t  f i. 2p - 3 h ~ ) ~ 1 - -  c(2/jn. t +fi@. (2p - t )  
du 

- ~ / ; . . { 2 p + t ) ) + + v ~ ~ t . , - v v ( ( ~ c O j : t  

- 'coJ(2p- t )  4 - t c G ( 2 p  + t;)-vre(2jin.g 
- 2  fi. (2p- t)+1" ( 2 p - t  f ) ) .  
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oh il  eit à remarquer que 

A R T I C L E  II, 

Détermination des inégalités de cette C h f i  gui a 

le mouvement de la Lune dans PécZiptique, 

JE ne conf dérerai donc d'abord que les deux prerniém 
équations, mais je ne m'arrêterai pas à la premièreapproxim 
mation en polanr u = o & v = O : je commencerai tout 
d'un coup par mettre pour u & v leurs valeurs principales 
q u i  font 

de forte que 
6s-0,007 I 8 ; g-4-O,O I 02 I I 8 j y- . 2,012729J) 
d = - é . 0 , 1 S 7 9 4 ~ ~ ~ $ = ~ 0 , 4 1 1 8 ~ a . s j  
t? =-O,QO27O~.&j ei--O,OO3ZI 

& oh c marque l'excentricité de i'orbire l u ~ a i r ~ ~  
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De-là je tire d'abord pour les quatre derniers cernres de 
la premiix  équation. 

Le coefficient de c ~ J r  U ( - ~ - ~ ( ~ - - C ) ) -  4 

I- 5e93G4G . v a  

Le coefficient de coJ(2p-r) c(- t - (4rn--fiC-tirb) - - 2 , 5 4 8 2 6 . ~ .  

Le coefficient de c d  ( ~ p + t )  I (- q - ( q m i r ; & -  f ,ph) 
=- 2,s 6809.  Y .  

Le coelficient de co/: (q - t ) u(- (2% - I)Y -i pc - 2 8 (d+e-$-e))=.+zj,18529 .vc.  

Le coefficient de CC$ (q -I- t )  t.(- (2n 4 i)y - i pc 
- ; ( d + e - 6 - t ) ) = + 2 7 , ~ 1 0 7 6 . ~ ~ .  

Le coefficient de co/. ( zp-PZ)  v ( - ( ~ ( m - n ) - 1 ) 4  
- ~ p d + ~ ( y - ~ ) ) = + ~ , 4 S ~ ~ ~ .  vc. 

Le coefficient de cd (zp-g+t) v(-(~(wz-w)+I)P 
6 ) )  =+1,31275  . cc. 

Le coefficient de coJ: (tp+g--t) v(-( t (tm+tz)- 1)t - f ,ue-! ( c t y ) ) = +  1,+5+75.uc. 

Le coefficient de coJ: ( zp+q+t)  ~(-((2(2m++i-  I)< 
9 (c+ y))  =+- 1,+611g.vc. 

EnIuire les quatre derniers tapies de la feconde équ+ 
tion donneront 
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Le coeficient de JM. (9 - t )  v(- ( 2 ~ -  1 ) c  -- :PY 
-?(s\-t-d+ 8 4) =+ 30,48777. VC. 

Le coefficient dejin.(ip-q-i) v(- - (2( t  m-fi)-i)d 

-&d- t ( 7 - ~ ) )  = -fc i o , g 8 0 8 3 . v c .  

Le coefficient d e .  (zp-q+r) v(-(l(m-n)+l)d 
-+.di 7 c ) ) = +  1 0 , 2 0 4 J j i V C .  

On voit donc par-là faut donner A sr & 7' les 
valeurs fuivantes 
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r , 
El, fubltiklant ceb ,valeurs dans les ${ua&ni différen- 

rialdi@rentidles potir x' 8c y: o n  &tiendra pourles cinq 
premier termes de la première équauon. . 
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3 
Enlute pour les quatre premiers termes de la fecondc 

équation ori trouvera 
C 

Coefficient de@ t 2 . v  +. ~(ZW-I)~'. v-t (3x6-t), 
1 (6-CI) -i- 5   AC - ;)'(bl-b'3. 

Coefficient de& (zp-2) [ im-1):  6 . v . c  t(n+i) 
1 (tm-r)bl.v-; ( 3 ~ b - - t ) r ? v + <  ( 3 ~ & - t ) a 1 . ~ e  

~1 

Coefficient defi. (ap-ct)  ( z m c  I ) ~ P .  v+2(nr+l) 

+Il, v * ( ~ m + r ) b 1 1 . v + ~ ( 3 ~ b - ~ ) , a x . v + ~ ( j ~ ~ - ,  + 
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Coefficient dejf i .  (2p- p - t) (2m - n - 1 ) ~  6'. vc 
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0ii il convient: Je remarquer que 

Ces jnégalirés dépendront des anales t , 2 p - t , 
z p -r- r , & feront déterminées par les Iix éq~iltiocs 

f~~ ivan re s  : 

1. 538,6822.  a'+ 26,7378. a'- ~ 4 ~ 9 3 6 4 6  
-!- 4,610j  (b ' -I -bT1) t  1 , 9 9 { 3 ( ~ ' + ~ ~ ~ ) = 0 .  

II. 26,7378 . a' + 1,oooo. a'- 2 ,  OOCOQ 

+ 1,9953 (6'-b3')+2,6801 (&'-&")=o. 

III. I ror , r  671 . bT+G'34,6963 . Cc2,54826 
t4 ,Qiog: .  h - t - ~ , p ~ s j .  a k o .  

IV. 634,6963 . b'.+- 563,4829. c' + 2,3 1735 
-+ 1,519 y3 . a' + 2,6805 . a' =O. 
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Qu'on ne loir point furpris de ce que le coefficient 2, 
q u i  eit celui de fin. t , loir ici trouvé fi grand i par ce q u e  
l a i  reiiiarqlié au 5 26 de la première le&tion , il efi évi- 
dent que l'inégiité qui dépend de l'angle t ,  ou bien de  
i'anomalie du Soleil, doit néceffairement contenir aufi  
i 'éq~~at ion du centre du Soleil, qui  e i t  ,comme oo le peue 
voir par les Tables du Soleil , de I j 1' I I "  lorfquYçlle 
eR la plus grande. 

Diterminution des inigalités gui dépmdenr du pmduir des 

Lune v ç. 
C 

Ces inégalités d"é pndronr  dei angles 

y- f i  y+', 29-q-t , 2p-g-Ct, 2p,+g-2 bL zp+q+t, 
& feront déterminées par les douze équations fuivantes , 
oh j'ai dCja pour a', a', bl, Cl, brl, & &? fubltirué leurs, 
valeurs : 

0 
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XI. 2058,1906. c11+~oq2,rbo~~. 2*4,6105 .P 
'?- I ,3787-0. -1,9953 Y.-  

II XII. 1042,6oj5 . el'-tx ~20,~084,~~~+r,9~jl .c. 
-2,6802 . y-12,779 6=ot 

n o h  l'on détermine 
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Les inégalités de cette claffe Te rédiliront donc aux 
formules fuivantes : 

A R T I C L E  III. 

Dti'termination des inégalités de cette clare , qui nfeifcnt 
la latitude de la Lune..' 

C m i ioégalit+. font contenues dans notre troifième 
équation : 
- ad( - - ( I + A ~ ~ + ~ W Z ~ + ~ ~ ' W + ~ V G C $ ~ = O ~  

dLa 

Je me contenterai ici de mettre 
M = ~ . C O ~ :  2~ i ~ = u j E ~ . t  
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de forte que 

De-là les deux derniers termes ,de notre équation ,doni 
neront : 

4 

3 2 (1 - I -A&~)VU .& ( rœt)+:  (1 +har)vo . f i . ( r+ t )  - t ~ b ' v u  .Jin.(;p.- r - Z ) + ~ A ~ ' V U .  

/in. ( i p  + Y  -6) - 4 ~ b " v t ~  .!ne ( I F - r + r )  
c 1, h6'! uu.$fitn.(2p+r 4 t ) .  

X I I I .  
Soit donc? 1 

Et nous obriendroks les fi; déterminations luivantes: 

D'où l'on trouvera : 
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C O N C L U S I O N ,  
Trouver le lieu de la Lune pour un rems quekc3nque. 

Qu'cm cherche pour ce tcms propolé, par lesTables des 
moyens mouvemeiis du  Soleil 8: de la Lune. 

I ,  L'Anomalie moyenne di1 Soleil. . . . . t. 
2. L'J?longa:ion moyenlie de la Lune à l ' op .  . 

pofition du Soleil . . . . . . . . p. 
3. L'Anomalie moyenne de la L m e  . . , ÿ. 

4. L'Argument de latiri~de de la Lune . r. 

Qdon en forme les angles fuivans s 

2)-37 j ZP+.!ifj  

Er nous obriendrons pour nos trois coordoniiées X,Y,Z 
les valeurs Ci~ivaixes : 

Prix dr i7Acodémëmie, Tomé M 
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- O ,  1 1 4 1 1  . L . c O J : ~  
- (0,007 1 S 0 2 + 0 , 2  1986.tc-olo13 Iorw)c$tp 

+- opo3oo.  a. 4 3 9  
-t o,ooooo6 r . CU/: 4p. 

F+ 0,00148 . v  . c $ t  

.+ O , O I % ~ ~ . V . C O / ; ( ~ ~ - S )  

+ 0,00699 . v . CG (y -1- t )  

.+ (1 +o,8899 . c c ) c .  c$ q 
:+ 0,50962 ;cc .CO$ 2 q  -- 0,383 2 .  c3 . COJ 34 
'3- 1 , 6 5 6 6 . ~ ~ .  C&(I - t )  - 1,7983 . u c . c o J : ( g + t )  

Ft. 0,0467. ac . coJ: ( p  - 9) - 6 ; 2 0 6 2 9 .  CC. cPJ: (2~- 2g1 

I- 0,1213 . LZC CG (?+y) 
- 
4- 0,00468 . c c .  coJ ( z p  + tg) 
+(OJ 87947- 0,5 I 6s. C C ) C .  C O / : ( Z P  -gj, 
-(0,00270~ 4- 0,245 5 .  cc)c .  CO$ (2p 4- f[) 
+ 0,1782. ~ ~ . c o J : ( z p - 3 ~ )  

~ O , O O I  1 .  c,. COJ ( 2 p - I - 3 ~ )  

3- 0,0168 .ac. c ~ $ ( j p - ~ )  

- 0,000 I . ac . coJ: ( j p  c q) - 0,000512. C . C O J ( ~ ~ - ~ )  
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+(o,o I 02 I I 8+0,09768 . CC-o,o I $04~ w)Jfi.q - 0,092 8 7. ajîn.  3p 
?+ 0,00000~7 . f i f i .  4p 

.)I 2,023 14.V.fifi.# - 020 3476, v .fi. (2p - 2)' - 0,002 64. v ./tu. (2p + t ) 
-(2,0I2729+0,4207. CC)C .fi. 1 
d- 012 123 7 .  CC ,fi. 22 
-0,2996. r3$n. 3g - 0,205 6. vc .fi. (q-  t )  

0,5509. vc .fit% (2 + t )  

-2,6343 . ac . / î f i .  [p -q) 
'4- 0,26228. CC.& (y - - 0,oj 54 .a c j " .  (P c 
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79 Z' T ~ É o a r r  
y+ 0,60464. cc ./iît. (2p 4- 29) 

-(o,4 1 I 802 - 1 ,3  ooo . cc .fi. ( 2 p  - 9) 
-(o,oo j z I 5 + O, 1 y 60- cc)c.fin. ( 2 p - i - y )  

I- o,z8 10. C I .  /"fi* (21 - 3g) 

4- 0,0007. c 1 .jn. (2p -l- 3 q) 
- o,o9 I 7. ac. .Ju. ( 3 p  - 2) 
-+ 0,oo i 4. '¶c .&. ,3p + q 
- 0,0007 2 8 . c .Jn. (4p - 1) 

-o,ooooay; . c ./Zn. (4p + q) 
,+ 0,2604. vc./în. (zp-q-t)' 

+ 1,54.91. vc.& (2p-2 tt) 

-+ 0,0345. VG.&J. f z ~  +q  - t )  

,+ 0,oo 19. VG .j%. ( 2 p  + q + 81, 

- - 0,2463 5 . o o .Jrr .  2r 

:-)- 0,02334. W O  ./i%t. (2p - f r )  

- 0,0003p . w O . j ~ .  (2p 4 2r) 

+0,1803.ao.fi. @ - r J  

+ 0,06~6. am ./ia. ( p  4 Y )  

:+(0,0)6+84+ 0,3498 . cc)& fn. (zp-Y) 

+(o,oo r 877 -+ 0,2102 . cc)oj7~.~rp - i- u) 
-1,48181 . Co .Ju. (2-Y) 
-0,51163. c o . j ~ , ( q + r )  . - 0,22643 . CW./;,,. ( y - q - r )  
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0,060~~. vu .J#. (2p-Y t t )  

oh a marque la moyenne diRance de la Lune au centre de 
la Terre dans l'écliptique; 

c. L'excentricité de l'orbite de la Lune. 

v. L'excentricité de l'orbite du  Soleil ou de laTerre, 
a 

- W. La tangente de la plus grande latitude moyenne de 
la Lune, 

De ces quatre Lettres i , c , w & Y, on ne con no?^ ici 
que la feule v , les autres trois doivent être déterminées 
par Ià-comparaifon de ces formules avec les obfervation; j 
outre cela, cette comparaifon fera aulli connaître ce qu'il 
faudra ajoiiter'aux angles p , %8( r de forte qu'il y aura 
en tout i ix confiantes arbitraires ?i déterminer , ce q u i  
conitime le caraErère d'une intégrale comylette des trois 
éqaations difIérentiellesdu Second degré. 

Or ayant trouvé les valeilrs des trois coordonnées , 011 
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94 T H B O R I T  
en connoka par ce que j'ai dit au § 26 & fuivans de la 
premirre SeBion , tout ce qu'il faut pour déterminer le 
lieu de la Lune. 

IL me femble avoir pleinement fatisfaic à la Quefiion 
propofée par L'ACADÉMIE ROYALE DES SCIENCES. La 
nouvelle Théorie de la Lune, que j'ai i'hoiineur de l u i  
préfenter ici , fixe abfolumeiit toutes les équations de ce 
Satellite; il n'y en a aitcune qui  foit renée incertaine, & 
mainrenant il paroh bien'conltrté , que l'équation ïécu- 
laire du mouvement de la Lune ne fauroit erre produite 
par les forces de PatrraQion. 

Cette Pièce eR de M. E u L E  IL. 
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D'UNE NOUVELLE MÉTHODE 

FOUR RÉSOUDR E L E  ' P R O B L ~ M E  

D E S  T R O I S  C O R P S ,  
Qui n remporté le Prix de Ucadémie Royale des Sciences 

* en 2772. 

Par M. DE  L A  G R A N G E .  

Prix dc l'Académie, Tome IX. 1772; A 
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A V E R T I S S E M  

pour repudre l e  Problhte des 

E N T. 

une Méthode 
trois Corps , 

dfflétz~e,  de routes celZes gui ont éré données 
+/qu'à prepnr. Elle conJ/?e à n'employer dans 
la dérerrninarion de torbite  de c h a p e  C o p ,  
d'autres éZémens que les diJances enrre les trois 
Corps cYeJt-rt-dire l e  triangle formépar ces Corps 
.l a chaque injant. Pour cela , il faut d'abord 
rrouver les Cquatio~is qui dérermirr enr ces mêmes 
'dzj?ances par l e  rems ; enJirire-, en /Uppofinr 
les dzfinces connues , il faut en déduire l e  
mouvemenr relar~f ifes Corps , par rapport ci 

~rernitr Chapitre , comment j e  m'y Juis p i s  
pour remplir ces objets , dom le 
fir-mut demande une A n a u  déiicare 6 o f e y  

rafimble les prirzcipales formules que /ài 
rrouvées , & qui renjerrnent la filutiifn du 
Problême des rrois Corps p i s  dans tome f i  
généra liz é. 
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iv A V E R T I S S E M E N T .  
L E  Chapitre ficond a pour objet Jeru- 

miner comment , b dans cas les trois 
Corps pourroienr je moirvoir; en/orre que leun 
diJances f i f i t  roujours c ~ n z a n w  , ou gui. 
daTent au moins enrre elles des rnpporrs conj: 
tans : je trouve que ces condirions ne peuvent 
avoir lieu que dans deux cas ; l'un , lofiue 
les trois Corps Jonr ra-igés dans une même 
ligne droite , & l'autre , Zofqu'ils .firrortnenr un 
triangle équilaiéral ; alors , chacun des f r o k  
Corps décrir aurour des' deux airrres , des 
rercles ou des /eZotions coniques , comme s'il 
n'y avoir que deux C O ~ S .  Ceire recherche n'ej? 
à l a  véritr' que de pure çuriof ié;  mais j'ai cru 
q u ' e h  no firoir pas dejdacée dans un Ouvrage 
qui roule principalernenr /ur le Problême des 
trois Corps, envr fagé dans toutefon étendue. 

D A N S  le trorjème Chapitre , j e /ùppojé  
que la d ~ f a n c e  de lirn des trois Corps aux 
deux auîres Soit  forr grande , 6 i'applique la 

Jolurion générale du Chapitre premier à cette 
hyporhèfi , qui ejr' , comme Z'onon/çair, celle de 
la  Turc , de la  Lune â du Soleil. . b E N F I N , d a m  le  parr ièhe  Chapitre-, j e  
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A V E R T I S S E M E N T .  v 

traire en particulier de la Thiarie de . la Lune ; 
j )  dorme les formules qui renfermerit cme  
Thiorie , & je fais yoir par un léger e f i i  de 
calcul, comment on doir fi Servir de ces for- 
mules pour en déduire les inégalités du mouve- 
ment de la  Lune autour de l a  Terre. 

là defus dans 
réyondrc f ine 
cipaux Poinrs 

ne m'ont pas d'enirer 
tout le d é r d  nécefaire pour 

manière convennbk aux p i n -  
de la Que/i?ion propope par 

pre@terois ces Recherches pour le  Concoui-s ; 
G je ne rnY f i i s  dérerminé que par I'efidrance 
que celte illu& e Compagnie rrouvero peut-être 
ma Méthode , pour reyoudre l e  ProGl6me des 
trois Corps , digne de quelque nttenrion , runt 

par /a nouveautr' & fi Jingularid, que par les 
d~#cultés con~dérables de calcul qu'elle ren- 
ferme. 

S I  l'Académie daigne honorer mon tra- 
yail  de /on Juffrag-e , ce f ira un puzfant morif 
pour rn'engnger à l e  y e feZonner , G j e  ne deyeJ 
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E S S A I  

LE PROBLÊME DES T R O I S  CORPS: 

- P .- 
Juvat integros accrdere Fontes. 

LUCR. 

C H A P I T R E  

Fonnules ghzérales pour 
des trois 

O 1 E N t A ,  8 ,  C les rnaffes des trois corps 
p i  s'attirent miimellement en d o n  direae 
les mares, & en raifon inverfe du qwarré 
les difiances ; foienc nommées de plus 

x ,  y ,  z les coordonnées re&arigles de i'orbite du corps B 
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autorir du corps A ,  X I ,  z1 Irs coordonnées re8aiig~cr 
de l'orbite du corps C autour d u  mê lie corps A ,  coor- 
données qu'on liipp& toujo~irs paralelles à crois lignes 
fixes & prrprndicuiaires rnrre elles i entin loieiir r, ri, rI1, 

les difiances encre les corps A & B , A & C , B & C ,  
eniort que i'on ait 

t a  I( x"yZ 4- 2" 

YI- d ( xL1 i- zl~) 

,.II , - d (( x1 - x)t i- (jl -y)' -4- (zl- 2);) 

On aura,  comme l'on b i t  , en prenant i'élément du 
tems d t  confiant, les Cix éqxicions hivantes. 

A i'aide delquelles on pourra déterminer les orbites rela- 
rives des corps B & Ç autour du corps A.. 

Si on fait encore 
II &f - ~ = x n , , t - y i ~ : ~ >  .1:-i5.z , 
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D E S  T R O I S  C O R P S .  9 

enCorte que XII, 2 hient les coordonnées rettangles 
de l'orbite du corps C autour de B , on aura 

,.II = dXII r +p _+ Z I I ~  
1 

& retranchant reîpe&ivemeiit les trois premières éqiiations 
des trois dernières, on aura ces trois ci : 

qui  exprimeront le mouvement relatif du corps c autour 
du corps A'. 

IL efi bon de remarquer l'analogie qu' i l  y a entre ces 
neuf équarioiis (A), ( B )  , (c) j c'eR que les équations (A) 
fe changenc en les équations (B)  en y changeant feule- 
m e n t B e n C , x  en x',yenyl, a e n z 1 , r  en r?& réci- 
proquementi & que de même ces équations fe changent 
en les équations ( C ) en y changeant A en C, x en XI', 
y en fl, a en is", r en 7'' & vice ver& j 8: la  rnênie ana- 
logie aura lieu dans tolites les formules que nous trouve- - 
rons par la fuite. 

Qu'on multiplie la 
& la leconde par x ,  & 
de l'autre, on aura 

première des tquations (A) par y 
qu'enf~~itc on les retranche l'une 
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Combinant de même les deux premières des éqiiaa 
tions (B)  & les deux premières des équations (C) on auil  
ces deux ci: 

Mais 
*IL -X -X , y 11- -y 1 -y j donc ~ ' y ' ~ ~ ~ ' x " = x ~ ~ - ~ x  I ; 

donc en ajourant enïemble les trois équations précédentes, 
après avoir divilé la première par C, la feconde par B & 
la troifième par A ,  on aura celle-ci : 

On trouvera de la même manière ces deux autres équa-, 
tions : 

De forte qu'on aura en intégrant 

&-,y dr 
+ 

(dy> - yldf 
Cdt Bdt 

a, 6, c étant des confialites arbitraires. 
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D E S  T R O I S  C O R P S ,  I I  

De plus. fi on multiplie la première des &pr ions  (A) 
dx ht 

par , la première des équatioiis ( B I  par - & fa 
C J  

da" ~remière des équations (C) par - , 8r qusenfuite on les 
A 

ajoute enfemble , on aura , à cause de xn=x~-x, 

On trouvera de même 
dydzy dy'df3' dy1'dfqXz 
-4- cdt" B ~ Z =  A ~ P  -+ (A+B+c) +- 

Donc, ajouant eiifemble ces trois équations 81 mettant 
r d r à  la place d e x d x  + y d y  t i d z ,  r l d r l  à la place 
d e x ' d x l + y l d y l  + s ' d z l ,  & r r l d r "  A Ia  place de 
xrl d x" -+- y'1 dyrr -r zq d aM, on aura une équation inté- 

- 
grable dont I'integrale leci 

-2(A+B+C) (i -C - Br: +Ar) = f . .  rn ( E )  

E Ctan t une confiante arbitraire. 
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I Z  E S S A I  S U R  L E  P R O B L È M E  

Ce font-là les feiilrs intégrales exaCIes qu'on ait pu 
trouver jufqu'à p é k n t  ; o r ,  comme  il y a en tour Gx 
vari~bles .Y , y, 5 ,  n',y', LI, il eit clair que Ti on pouvoie 
trouver encore deiix autres intégrales , le problême frroie 
réiiiiit aux premiéres différencks j mais oti ne fauroit guères 
fe fl ir ter d'y parvenir dans i'écat d'irnperfeRion oh eit 
encore i'analyk. 

~uppolons pour abréger 

dx'I2+ dyt'+ + d('f 
#a- > 

dl' 

en forte que u , a' & url expriment les vitèffes relatives des 
corps B autour de A ,  C autour de Bi  il eR clair qu'on 
aura : 

Donc mettant dans ces équations au lieu de 
- - 

fant arteucion que 
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on aura, après avoir fair parer tous les. termes du même 
côté. 

Donc , fi on peut avoir les valeurs de u2 ,  tl' " 8~h 

exprimees en r , Y' 8: Y" feulement,  on aura trois équa- 
tions entre ces trois dernières variables & le rems t , à 
l'aide defqueller on pourra à chaque inRant determiner la 
poiition relative des corps. 

Or, on a , en différentiant les valeurs de r c t ,  d s ,  
& ,'"a, 
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donc, fi on fait ici les mêmes fubfiitutions que ci-deffUr, 
& qu'on hppofe pour un moment 

a = xvx +yldy + zvz 

d y' = edxl -c ydyl c edzl 

d y" xldx" i- y'dyll + s*di~",  

Soit pour abreger 
z rdr 
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D E S  T R O I S  CORP.S.  
SI l'on aura 

de Forte que les équations (F) deviendront 

& il ne refiera plus qdà trouver les valeurs de 

d y ,  dyl  & dy". 

Pour cela je fais 

81 comme l'on a 

on aura en diffsrentiant 

xdxf +- ydyl 4 id&' + xldx c ~ ' 4  + elds - - rdr -c rtdr: - rydvn , 
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donc 

Tout le réduit donc maintenant à avoir la valeur de dpi 
pour y parvenir, je difféontie , Sr j'ai 

d ~ = x 1 d x ~ + y ' d y ~ + e ' d ~ 2 - ~ d ~ X ~ - y & y ~ - Z ~ ~ Z I  9 . 
je fubRitue à la place de dax, d'y, d z  5 , Sic. les valelin 
tirées des équations Id) 8~ ( B )  , 8C fairant les autres fubiti. 
tutions convenables, je trouve 

ou bien 
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SU pofons , pour mettre nos formules bus  une forme 
plos P imple , 

+''L,~z II = v,, 
2 

8r 1'012 aura d'abord, pour la déterminarios de #te 
équation 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



donc 

on trouvera de même 

de fone$u'cn fubfiituant ces valeurs, 8c faifant pour pli» 
de hmplicité 

- 
Maintenant on aura 
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donc ajoutant ces deux équatiens, 81 mettant qll à la place 
de g - on aura 

on trouvera de même 

p: 

1 

I- 
r'! 

+ p' $ + pl1 ql! i 

donc faif'ant toutes ces fubfiiruripns dans ler équations (G) 
ou ( P ) des articles précédents, elles deviendront celles- 
ci , 

Ainf , on pourra, A l'aide de ces trois équations, déter- 
miner les trois rayons r ,  r1 & ru en t , ce qui donnera 
pour chaque infiant la pofition relative de; Corps encre 
eux, 

ci  
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Il efk bon de remarquer que fi on divife la premikre de 
ces éqmtions par c j la feconde par B , & la troiiième 
par A j & qu'enfïite on les a jo~xe  enfemble , on aura 
( à caufe de dQ + d ~ '  + dQ1I = O ,  81 par conréquent 
Q+Q1-f-QI1= A Nnc cofij?attrc) celle-ci, 

= h une co~ij?ante . . . (L )  

laq;elle pourra tenir lieu d'une quelconque des trois 
équations (K). 

v 1. 

On peur encore mettre les mêmes équations ( K )  fous 
une autre forme que voici. 

Je mukiplie la' première de ces équation par d . rz & j e  
l'intégre enfuite pour avoir 

Z &tant une confiante arbitraire. 
O r , R d . r z =  Q - f r z d  Q; mais d Q = $ d p l  

- f d p r l  - q d p j  de p h ,  à caufe de Y' e p l + p " ,  
I I  I I  on aiira ( p l q J  - p  q )d . r2  - r ~ ( q ' d p l -  q"dpll) P - - pgn) ppl + a p )  + (PI + pl1) (?Iapl - gl=dpll) 

e q (pI1<Ept7 pldp") ideiîo<k que, f i  on fait pour abré- 
ger d P = q ( pT1dpl - p'dfl - r2dp ) , on aura, en né- 
gligeant. la confiante L q u i  peut être fcnfée contenue 
dans P, & divirant toute l'équation par r z ,  
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ÿ ES T R O I S  C O R P S ,  
Faifant de même 

1 II dP = q (p  dp - pdp" -+ # a d ?  

on trouvera par des opéradq$ 
den tes 

~ ~ = ~ d j J ) ,  
lemblables aux prdcé- 

Et li on retranche ces équations refpe&tivement des 
équations ( K ) trouvées ci-defiis , qu'enfiiite o n  divife 
les équations refiantes par r , Y ' ,  r", on aura ces trois-ci. 

Nous avons donc rédyit les iix équations primitives 
(A )  , (B)  qui renferment la folwcion du Prôblême des trois 
Corps pris dans toute fa genéralité à trois autres équations 
entre les trois difiances r ,  Y', r" Sc ie Kemp t. Il eit vrai . 

que ces réduites renferment chacune deux fignes d'inté- 
gration (ce  qu i  eR évident en fubftir~iaiit les valeurs de 
Q, QI, QI1, OU de P ,  P: PI'& de d p ) & q u ' à  cet égard 
~ U e s  font moins Gmples que lei équations primitives i 
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2 2' E S S A I  S U R  L E  P R O E L È M E  

mais d'un autre côté elles ont i'arantaee de ne renfermer 
CJ 

aucun radical, ce qui  me paroZt d'une grande importance 
dans ces fortes de problémes. 

Suppofons 'donc qii'on ait déterminé par les équations 
(K) ou (.Ml les trois variables r ,  r1 , r" en t j on ne con- 
noîtra encore par-là que la polition relative des corps, 
c'eft-à-dire le triangle que les trois Corps forment d cha- 
que infiant j ainfi il reRe i voir comment on pourra déter. 
miner enfuire l'orbite même de chaque corps, c'elt4-dire 
l e s  fix variables'x, y, z ,  xl, 8 el. 

V I I I .  

Pour cet effet , nous remarquerons d'abord qu'en 
connoirant Y ,  rJ & ru on conno9tra aufi u , sr', d! 
8 d y ,  d P ,  d P i  par les formeles de l'art 5 .  De Corte 

p +,a2 -*'II 

qu'on aura ( en mettant pH à la $ace de -1 

4 
a= + u'2 - P" 

& vl' à la place de 
4 

) les dix équirioiir hi- 
vantes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Or, en regardant ks quantitis .v, y, s, xl, y', LI, 

kg, dy , dzi, dxl ,  dl1, d$, comme autant d'inconn~ies , 
il eR clair que les équations précédentes ne fuffiîenc pas 
pour les déterminer, puifqu'on ariroit douze inconiiues , 
& leulement dix dquationsj mais fi on joint d ces équa- 
rions les trois équa~iotis (D) de i'arc. 2. On aura alors une 
équation de plus qu'il n'y a d'inconnues j 8 la difficulté 
ne confifiera qu'à réfoudre ces équations. 

1 $ t  J'obferve , a l egard des équations de l'article précé- 
dent , qu'elles ne peuvent tenir lieu que. de neuf équa- 
tions, parce qu'eh éliminant quelques-unes des inconnues 
il arrive que les autres s'en vont d'elles-mêmes , de force 
qu'on tombe par ce moyen dans une équation où il n'entre 
plns que les quantités connues r2, rli, p l1 ,  &c. Pour le 
prouver de la manière la plus Gmple qu'il efi poilible , je 
prends d'+bord les trois éqiutions 
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j'aurai , dis-je 

Or ,  je reinarque que l'on a 

de br ie  que G on carre les trois équations précédentess 
h qu'oii les ajoure enfuite enlernblc , on aura , après 
avoir multiplié par $L, 8 fait les fc~bltiturions COI~W 
n.r.,bSes a 

a' 
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De même fi on prend les trois équations 

Jr qu'on en cire les valeun de r ,y  81 7 ,  il eR facile de 
voir qu'on aura pour x ,  y & les mêmes exPrelfions que 
I'on a trouvées plils haut pour dx . dy & dz , en y chan- 
geant feulemen t rdr en rz, AlY en pl1 & u"dt2 en dV1j donc 
FaiCant les mêmes opérations & les mêmes iubfiitutionn 
que ci-defius , on aura cette autre équation 

01 on a d ~ ~ + d ~ ~ - + d ~ ~ = u ~ d t ' ~  
h~~+~+~~=t+' j donc on aura les deux équations fui: 
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Doil, chaffant $\ on aura une équation entre les feuIes 
conaues Y' , Y? , &c. 

Si on tire de la dernière équation la valeur de P , oti 
&KI, en réduifant & effagant ce qui fe détruit 

diL = #"(y'r. , l 'dl - r2&" - dy IL) , 
+2p1'rldr1dV1 - p"'kLdt'. 

on aura : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



donc ri on fair ces fubitirutions , & qu'on hppofe pour 
plus de fi mplicité 

Eéquation fuivante deviendra, après avoir été multipliée 
D ij 
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I l  faut donc que cette équation ait lieu eu même-tems 
que les trois équatioiis ( K ) de Parr. 5 ; de fo-rte q u e ,  
comme elle ne conticn t d'ailleiirs que 14 mêmes variables 

4 ue les équations ( K  ), 8r qu'elle eR d'lin ordre moins 
elevé d'une unité que celle-ci , on pourra la regarder 
tomme une intégrale de ces mêmes équations ( K  ) , mais 
intègrale particulière à c a d e  qu'elle ne renferme aucune 
noiivt.lle confiante j ainfi, fi on intègre les équations (A) 
en y ajoutant les confiantes néceffiires , ces confiantes 
devront être telles qu'elles latisfaGnt à l'équation ( N I .  
De forte que, fi on ne veuc pas Te fervir de cette dernière 
équation à la place de l'une des équations ( R ) ,  il faudra 
néanmoins y avoir égard dans la détermination des conf- 
tantes j mais pour cela il fuffira d'y fuppofer partout 
2 0 .  

Au reQe , nous ferons toujours iifage de cette équation 
pour déterminer la confiante qui doit entrer dans la va- 

leur dé $ réfultanre de i'intègrarion de l'&patio11 LH) 
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D E S  T R O I S  CORPS,  19 

Reprenons maintefiant les équations (D) de l'art. 2 , & 
faifant pour abreger 

On aura, après avoir rnrilripli4 par dt ; 
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an aura , en carrant les trois équations ( O )  & les ajoutant 
enlemble , 

= a Z + b z - i -  c " . .  .(Pl. 

Equarion qui  eR a ~ i G  comme l'on voit diin ordre 
moins élevé d'iiiie ilnité que Les équations (Ri i S( coninic 
elle renferme la confiante arbitraire a' + b' + c2 qui ne 
b trouve point dans les équations ( K )  , oii peur la regar. 
der coinmé une intégrale complette de ces mCmrs équa- 
tions, 

On paurroic croire que Iëquarion ( E )  que nous avons 
trouvée dans l'arc. t poirrroic ainfi , en y iiibftittrant les 
valeurs de I, u' & f i" ,  donner une no&ellr intègrale 9 

pilais il efi facile de voir qu'il n'en réhlteroit  qii'one équa- 
tion identique , car l'é&arion dont il s'ag&, fe réauic 
d'abord A 

B mettant pour o , u' & u" l e ~ m  valeurs tirées des formu. 
les ( J ) ,  on aura , en rejettant ce gui le détruit - 

Q + Q'+ V=-f 
ce qui ne renferme aucune nouvelle condition, car les 
quantités Q , QI , Qu font déja d'elles - mêmes telles que 
d ~ + d ~ ~ + d ~ " = o  (art. y)., 

Au reRe, fi on combine I'équation Q .c QI+ Q ~ = =  - f 
avec les équations (N) & ( P) après y *avoir fubfiitué lu 
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35 ESSAI  S U R  L E  P R O B C ~ M E  
valeurs de rc, H' & fi1', on pourra par le moyen de ces trois 
éq~iarions , déterminer les ttois quantités Q ,  QT Sr QI', 

lefquelles ne  renfermeront par conféquent que les varia- 
bles finies r , Y ' ,  d' & leurs diffLrenrielles première 

dr , dr', drJ1 avec la quantité 2 j pinfi fubfiituant ces 

valeurs dans les équations ( K ) ,  on aura trois Pq~~ations d u  
fgcond ordre encre les variables Y ,  r1 & rT1, dans lefquelles 

dp il n'y anrq plus qu'à subfiituer 1s valçur de Donc , f i  1 

4 !aide Bune de ces équations 00 élimine la quantité 

des deux autres, on aura d'abord deux équatians purement 
du fecond ordre entre k? variables r ,  r & P, t ;  enluire fi 

on différentie la valeur de - , Sr qiibn mette la valeur da 
dr - dans l'équation ( H )  , on aura une rroitème équari~a 

di = . . 

entre les memes variables, qui ne  fera que du croilième 
ordre. De forte que l'on aura , par ce moyen , pour la 
décerqinatioii des variables r,  Y', & r" deux équatians 
différentielles . du , fecond ordre E+ une troiiième j & ces 
&pions hffiront, camme on le verra dqus un moment 
polir la folution complette du Problème des trois Corps. 

Nous croyong cependant qu'il elt encore plus Gmple & 
commode pour le -IcuI, de fubdituer dans IFS équa. 

rions (X) les vale~irs de Q, Q' & QI1 tirses des équations 
[J) i car q u ~ i q o e  les éq~ations ~Cfultantes poi@ng monter 

r < ' ' , _  i . 
t - a 
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à des ordres plus élevés que le fecond, elles auront tau- 
jours ce grand avantage que les variables s'y trouveront 
peu mêlées eldelles., &que l'analogie qui y regne faci-, 
lirera beaucoup leur rélolution. 

X I I I .  

Des dix équations de i'art. B il n'en refie donc plus que 
neuf, & des trois équations ID) ou (O) de l'art. I r il n'en 
refie plus que deux j de ' forte qu'od -n'aura en tout que 
onze équations pow la dérermi~~.asion des Gx variables 
x ,  y, 7, 2, y', i1 8: de leurs différentielles dxd,dy, ikc, 
d'où l'on voit qu'il CR inipoflible de détermiiier ces varia- 
bles dire&emeiit & par les feules opérations de ïalgèbre ; 
mais on poiirra en venir i bout au moyen d'une inrégra- 
tion , comme on va Se voir, 

Je hppofe que i'on veuille conno?tre les valeurs de 
x , y ,  7 on aura d'ahbrd l'équation 

Enfuite , muQliant les tr& éq~iations (0) de l'art. I i 

refpeaivement par A,  .R, Y , 8( les ajoutant enfenible , on 
aura 

oti &A en faiiant.les fubfiitutions d i  kême article 

+ b(jdx -xdz) + c i d y  - ydz) . . . (R). 
Pri i  de ii4cadCniic, Tornr-X, I 7 72.. E + -  
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34- E S S A I .  S U R  L E - P R O B L E ~ E  
Enfin, rniiltipliant les mémes équatioas ( O ) refpeCti- 

vemenr par 7, -y, -. x , & les ajourant enfeinble , on 

- - (a? - 6y + t ~ ) d t .  

OriLcltailé de voir q u e l ' o n a ~ ~  - p r + ~ x =  O, 8 
que - hXl,+ - +x eR 12 même quantité que notis 
avons délignée plus haut par 6 (art. g ) 2 donc pilifqu'on 
a dkja trouvé ( art. r O )  

Y= ( f 2 ï l i  - pllz)U~df2-ri11iarl .  

p"r'dr'&= '&?dv" . 
oq aura, en faifan t les f ~ ~ b R i m t i m s  dy même art, i a,  - u + h  2 ' ?  1 .  

( ~ = ~ - ~ ' y + . " = x ) ' ~ ( ( ~ p ~ + p p ' = - t - ~  

h par analogie 

De forte que i'équation ci-defis deviendra 

==a$-by i -  cx . , . . ($1). 
Ainf on aura trois équation9 (Q) , (R) & (5') à l'aide 

~ i e f ~ i ~ e l l e s  on pourra déterminer facilement les valeurs 
/ 

de x ,y , 7 , dès qu'on conndria celles de Y, Y', & P. 
On . ., peut tro~tver . de fe~blables  fqrrnules pour la déter- 

minatiog de x l ,  y; $' 5 & même faos .> A faire un nouveau 
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calcul, il fuffira de changer dans les précédentes B en C, 
& C en B ,  d'accentuer les lettres qui n'ont point d'ac- 
cent ,  br dèEacer laccent de celles qui en ont un, fans 
toucher à celles qui  ont deux accents. II faut feulement 
obferver que la quantité d p  ne change point de valeur 
mais feulemeor da f gne lorîqu'on change eutr'elles les 
maffes A ,  B ,  C Br les lettres accentuées, ce qui fe voit 
clairenient par i'équation ( H )  de Part. 5 .  - 

Supporons pour abréger 

di Ibn aura ces trois équations: 

~(vd.-xdy)+b(;~d-~16.~)+c(.~dy~d;~(=~dt. 
a!- .. ( f 

Comme les confiantes a,  b ,  c font arbitraires ( art, 2 ) , 
B ne dépendelit que de la pofition du plan de projeetion 
des orbites des corps B & C autour d u  cofps A , il elt 
facile de voir qu'onpeur prendre ce plan demanière que 
l'on ait b = o & r=o ; car pour &la il fuffira qu'on ait 
b-o & c-O au commedcement du mouvement, defi- 
à-dire lorfque r ;3 o. 

E z 
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36 E S S A I  S U R  L E  P R O B L È M E  

Srippofant donc 6 = O & c S= O , on aura al - 2, 
z &a(ydx-xdy)=~dt ;donc  {=;, 8: à c a d e  de 

on aura = rang. Q , & de-là 
r 

Mais fi on ne veut pas s9aRreindre à la fippolition de 
b 8 c = O, ce qu i  oblige de prendre le plan de projec- 
t ion d'~tne maiiière déterminée : voici comment on pourræ 
déterminer les quantités a ,  1 & z. avec toute la généralité 
pofible. 

Soit 
I ~ - m y + r a x = = X  

A ~ - p y - b ~ x = Y  

k m ,  B, ~ B P ,  Y étanc des coefficiens indétermine's; 
& X ,  Y deux noiivelles variables j on aura 
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on aura l'équation (art. I 4.) 
YdX - XdY- kTdt. 

Suppofons maintenant q& i'on akf(  P +- Y7 c gZa 
= xt  49% 4 zZ, fubfiituant les valeurs de X, Y & Z en 
x ,  y Sc z , Sr ccmparant enîuite les termes qui contien. 
neut les mêmes puiffances de x , y & z ,  on aura ces iix 
équations. 

lefquelles étant combinées avec les trois précédentes 
ferviront à déterminer les neuf inconnues E , nn , ~i , 
-, v , f , - g ,  
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Cela fait on aura donc , à cade  de x2 + y -(- ,ta 

Péquatioii 

f ( X 2 +  YL) 4-gZL= rL 
d'oh 

f (P.+ Y 2 ) = r z - g Z z i  
donc 

Donc fi on fait 

0x1 aura 

Ainfi on connoftra les trois quantirés X, Y 8 2, d 
l'aide defquelles on pourra déterminer x ,y & a. 

Pour cela on prendra les troii équations ' 
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3 O. par f n, f t ,  g c j on aura fur le champ, en verru des 
éqiiations de l'art. précédent , 

z--  f ( l X + ~ Y ) + g a Z  
y = - - f ( m ~ + ~ ~ ) - g b  Z 

x =f (?zX+rY)+$ tZ .  

Maintenant , comme on a fuppofé A' -t; y' +. 1' 
K= f (XL + y L )  + g z 2 ,  op aura, en fubitituant les va- 
leurs de x , J ,  .; qubn  vient de trouver, & comparant les 
termes homogènes, 

f ( l f i - m z + n t ) =  I 

f (h f  4- Y')= f 

g(aZ+b2 + c l ) -  I 

l h + m p + n v = o  

Ea+mb+vzs=o 

~ a + p b + v c = o ,  

& ces équations devront Etre ia'en Jes avec les fix qu'm 
a trouvées ci-deffiis (art, r 5 ) , & pourront par conféquenr 
être employées à la place de celles-la pour la détermina- 
tion des inconnues C, vn , &cc. 
Or, comme il faut fatisfaire en même-tems d ces trois 

autres équations m r  - a p  = a, i l  - l u  = k b ,  
Ip  - rn A = k c ( art. 1 5 ) je remarque que fi on ajoute 
enfemble ces dernières équations après les avoir multi- 
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pliées refpeaivement I O. par I , ta, n , o @. par A 3 P , 9 i 
on aura ces deux ci; 

k ( I a + m b + n c ) = = ~  

k ( ~ a + p b  + P C ) = Q ,  

lefquelles s'accordent avec la cinquième 8( 11 iixièine des 
prt$cédentes j ainri on peut déja réduio: à une feule les 
trois équations dont il s'agit, & on y fatisfera par la déter- 
mination de I'incopniie k. Or , G on ajoute enfemble les 
carrés de ces équations , on aurq 

&(az+ bx+cz) =(m dZ4 (n 4-! v)+ (l p-m A ) ~  

=(IL+ mZ+n2) (~+,d+ YI) - (!A+ nz p -I- n 
1 

E ( en vertu des fix équations ci - deffm ) - i 
f '  

de forte qu'on aura 
t 

Donc il n'y aura plus qu'à Catisfaire aux Gx &parions 
trouvées plus haut, c'eR ce qu'on pourra exécuter de piu- 
lieurs maniéres à calife qu'il y a plus d'indéterminées que 
d'équatioiis. 

On aura d'abord 

& ha+,ub+v t-9 , on aura ( a m-6 l ) p - ( a  n-c b)v=o 
gL chaffantp, on aura de m2me(b/-aRl)~+(bn-cm)v=~ 
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= (cm - bn)b - 

$ étant une inconnue qu'on déterminera par l'équation 
f (hL+p2+vz) = I , laquelle donnera 
f d\'((Em - bn)' -t- (an - (bl - &ml2) = I j 

mais o n a ( c m - b ~ & ) ~ + ( a n - c l ) ~ - r -  ( b l - a m ) %  
- (a2+ b ~ - t c z )  (12 i - w t  + f i l ) - (aL+ bm +CB)' 

Pc a l  c b RZ + c n = O par les équations cideffus j donc 
4% 1 

onaura-  =: ~,&d\=v'gc 
Y (aZ + bZ+c) 

j & il lie rei; 
g 

tera qu'à fatisfaire à ces deux équations 
f ( i 3 +  n t z 3 - ~ = )  = 

~uppofons pour plus de limplicitC 

a = h COJ: a 

h = h j f i .  a CO/: E 

¶ 

Pon aura E E dg = =;;i , de forte qiie h=d(a'+b2+c2) ; 

& la feconde des deux éqiiatioos précddentes deviendra 
l COJ / :+j~.  a(m coj: t+nfin.r)=o j Ioir donc i=/in.ajin.n, 

& l'on aura, en faifanr pour plils de Gmplicité f= I ,  

Prix de I'Académie, Torne lx, I 772. F 
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Donc tn roJ J:. i- n jia. t = - coJ: < L J ~ .  n j dom: tnZ+t2 

-(m cOJ: E -i- nfrn. E)' = ( m j z .  E - n coJ $'= r -jn. a'. 

$fi. - COJ al, jh. $= I -je. V' 3 col. n' j gi tirant 

la racine carrée, m j r t .  E -- fi  cOJ: E = COJ v j 

de forte qu'on aura m=jn. e CO/: 8 - c$ a. COL t jn. 4, 

n = - coJ J: . cd n - cof. a .]set &B. n ;  
& de-là on trouvera les valeurs de A ,  ,u, 9 par les formules 
précédentes. - 

On aura de cette manière 

Si on fribltirue ces valeurs dans les expreflions de 
x , y Sr s de l'art. I 6 ,  il efi fdcile de voir que les quan- 

z 
rités X, Y & a ne font autre chofe que les coordonnées 

reetatigles de la même courbe qui eR repréfentée par les 
coordonnées x , y, r., mais rapportée & un autre plan de 
projeaion , dont la pofition dtpend des angles a ,  e 9( + 
En effet, ii on confidère les deux plans des coordonnées 
x, y, & des coordonnées ,X, Y, l'angle a fera ceIui de i 'b  
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clinairon de ces deux plans, l'angle n fera celui que la 
liçne d'interjeaion de ces plans fait avec l'axe des abfcil- 
{es x ,  Sr l'angle e fera celui que l'axe des abfcjflès Xcom- 
prend arec la m h e  ligne d'inrerrelkion. Or , comme 

z 
l'exprellion des coordonnées X ,  Y Sc 7 elt plus Gmple 

que celle des coordonnées x ,  y., z ,  il eR clair que le 
plan Je projeRion auquei apparcieunent les coordonnées 

z X, Y & eil plus propre que tour autre plan pour y 

rapporrer les moiivemens des trois Corps, 011 plutôt ie 
mouvement relatif de deux de ces Corps autour du troi- 
iième. 

O n  voit donc que la poiition du plan de projec'tion 
n'eR point du tour indifférenre , & que parmi rous les 
plans poGbles qu'on peut fake paffer par le corps A ,  il 
y en a u n  q u i  doit &tre choifi de préf;rence, parce queles 
mouvemens des corps ï? & C autour de A font par rapport 
à ce plan les plus fiinples qu'il elt pofible. 

Cme remarque, qu i  me paroît de  quelque importance 
dans le Problême des trois C o r ~ s  . n'avoit uoint encore 

L - 
été faite, parce que perîonnc, ue je [ache, a v o i t  jufqu'à 
préfent envifagé ce Problême 'une manière aufi générale 
que nous venons de le faire. 

4 

Nous prendrons donc , à la place des coordonnées 
z 

x ,  y ,  e , celles-ci X, Y, T ,  pour reprélenter le mou- 

vement d u  corps B autour de A ; & comme l'on a,  à 
F 2 
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44 E S S A I  S U R  L E  P R O B L È M E  

(art. I 5 ) , il efi clair que Q fera l'angle décrit par le corps 
B autour de A dans le plan de projettion , c'efi-à-dire la 

z longitude du corps B datir ce même plan; !& que 

fera le fius de la latitude. AinG on aura (art. i 6 )  d cade 
1 1 

def-  ~ , k =  V@z-1- bZ+ c') 
c- 

h > 

,Pour le corps B 

Rayon relteur de l'orbite . . . . r 

Longitude . . . Tdt 

h ( P  - (;)a) 
z Sinltsde lalatitude ; , - 
hr 

Pour le corps C 

Rayon relteur de l'orbite . . . ; rl 

Longitude . . . . f T Idt 

h (+  -(+ 
ZX - 'Sjnusd e la latitude : - . h,r. 

Les valeiirs de T 81 de Z font données par les formules 
de l'arc, I 4 8: pour avoir celles de 7' & Z' , il n'y aura 
qu'à changer dans celles là l'accent o en ! & en O ,  & 
enfuite B en C & C en B. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  T R O I S  C O R P S :  4I' 
Q u n n t  1 la quantité h , c'eh iiiie confiante arbitraire 

q u i  dépend du mouvement initial des corps j mais il faii- 
d n  la prendre telle qu'elle s'accorde avec l'équation (P  ) 
de l'arc. I I dans laquelle le fèlrond membre eit 

de lorte qo'il n'y aura qu'à prendre pour h la racine carrée 
de la valeur du premier membre de cette équation lorf- 
qu'on y fait t E. o. 

Les formules, que nous venons de trouver , fervent à 
déterminer les orbites des B & C autoiir di1 corps A par 
rapport à un plan fixe pa&nt par ce même corps j mais il 
faut voir encore comment on peut dCterminrr par leur 
moyen, la pofition miituelle de ces orbites. Pour cela, 
nous commencerons par remarquer alie fi on co~fidère le 
triaiigle formé à chaque in Ranr par les trois corps A, B, C, 
& dont les trois côtés font r ,  Y' & r", & qu'on nomme 
, ,  y*, les trois angles oppolés à ces côtés , on 

aiira , comme on lc &ait , par la Géométrie élime- 
taire , 

Or on a (art. 8 )y1' = x x l + y y l +  z e1 

aonc = "fyylf ", rn étant l'angle formé au 
rr' .. f 

tentre da corps A par les rayons reaeurs r, 81 Y: des 
deux autres corps B & C. 
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QLI'O~ imagine maintenanr deux plans paKants , l'liii 
par le  corps A ,  & par les deux points infiniment proches, 
dans lefquels s'elt trouvé le corps B au cornnlencernenc 
8( à la fi; du temps infiniment petit dt  , & l'autre par le 
même corps A, & par les deux points infiniment proches, 
où le corps C étoit au commencement & à la fin du même 
temps d l  j ges deux plans feront ceux des orbites des corps 
B & C autour de A , & ils fe coupemnc nkcenàireinenç 
d a n s  une ligne droite pa f f a~ t  par le  corps A ,  laquelle Cera 
donc 13 ligne des nœuds des deux orbites, 

Soit (;l'inclinaifon d e  ces deux plans l'un à hu t r e ,  
g la difiance du corps B à l'interfeaion des d e ~ i x  plans 
o u  à la l igne des n a ~ l d s ,  defi-à-dire lYan;le compris entre 
le rayon T & la l i g n ~  des naeuds , 8( ' la difiance d ~ i  corps 
C i la mime ligne d i s  nçeo&, sé fLdire  i b q e  brd 
par le rayon Y' & la ligne des nœuds j fi o n  imagine une 
fphère décrite aurour de  A comme centre ,  & que par les 
poinrr , où les d e q  raysas r , r1 Sc la ligne dei uccuds, 
traverlent la furface de cette fphère , donc nous luppole- 
rons le rayon égal à I , où mbne des Frcs de grands cer- 
cles', on aura lin triangle fphérique, do& les trois c ô r b  
feront 5 ,  8~ y, & dont  l'angle oppofé au caté ru fera 
<u j de forte qu'on aura par les formules connue? 

Suppofons maintenant ue pendant le  temps dt le corps 
B décrive autqur de A 4 'angle ipfinimenr petit d ! ,  82 
que le corps-C décrive l'angle do1, il eR clair que,  
(imndis que le7 ligne9 x , ' y ,  q , r , croilfent de leun 
différen'ciels dx , dy, d< , $ , l'angle E crohra de A8 , & 
l'angle demeurera le meme, parce qu'on îuppofe quo 
la pofition des plans des orbite3 dg! ~orgs  B & C eR la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



merile ail commencement: Sr à la fin de L'inltaiit dt ; d e  
même en faiknt croître les lignes 2, j l ,  z', r1 de leurs 
dif2rentiel.s dx', dyl, &LI, d r l ,  il d y  aura que L'angle S i  
qui variera en croiirant de dot. Or , comme l'équation 
précédente doit être identique b indépeiidante de la loi 
des mouvemens des corps B 81 C, il elt clair qu'on pourra 
y faire varier les q~iautités x, y, z ,  Y b: 4 qui appar- 
tiennent au corps B iudépendammeiit des quantités 
xl,  y', zl, r' & Zr qui appartiennent au corps C, & vire- 
verjà celles-ci indépendamnient de celles-là j d'où il h i c  
qden  faifant varier d'abord x , y , z , Y 81 5 ,  enfuite 
xl, JI, XI, r1 ~r j enfin les unes & les autres en meme- 
temps ,' on tirera de l'équapim dont  il s'agit , les trois 
fuivantes 

- (xx1-I-yyl+(<)dr xldx+y'dy+f d< 
Pr!, 

4- 
rrl 9 

Donc fi on fait dans toutes ces équations les lubRirutions 
Be I'arr. 8 , on aura ces quatre-ci : 
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Or, il eit facile de concevoir que le carré du petit 
eipace que parcourt le corps B dans le temps ds efi ex- 
primé par égalenienr par dx+dy2+d~l & par rZdBL+drz, 
de forte qu'on aura rd4 = Vf dxz  4 dyz 3. daz - irL ) 

V(uzdtz-dry ddrvrl 
& par codéquent (art. 8& I I) do= a- 

r l' 

r/( ~'3.h' - dJz) dfYriK f i  de même dl1- --- = - 
1: 1 t 2  * 

Ainfi , les feconds mernbies des quatre équations 
précédentes feront tous donnés , dès qu'on connoîrra 
r , Y' & Y" eii ( article ciré ) j de forte qu'on aura 
quatre équations entre les trois inconnues 6, t1 s( 
par lefquelles on pourra non feulement déterminer ces 
çrois inconnues, mais eqcore avoir une équation entre 
les quantités Y*, Y ' ,  IV-,  u , r1 , &c. cette équation 
fera la,même ,que celle qu'on a déja trouvee plus haut 
# art, J o ) pafaae roi$ bien différente. 
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S~ippofons , pour abréger, que les équations précéden- 
tes foient repréfentées ainli: 

& il eR facile de réduire ces quatre équations à ces 
deux-ci : 

c o J ( E T g )  X ( Y  + c O J : ~ ) i = r ~ + a ,  - - 
/;n.(EGY) x (1 - + c o ~ e ) = h ~ v ,  

lefquelles , à c a d e  de Pambiguiré des Ggnes , équivalent' 
réellement d quatre équations. Elevant ces deux équa- 
tions au carré; & enfuite les ajourant enfemble, on a' 

(1 6 0 J w j k  (A++- - (@+Y)% - 
d'où , à cade de l'ambiguité des Ggnes, on tire 
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de forte qu'éliminant cof. w on aura 

Si on fubititue dans cette équation les valeurs de 
A ,  p,  Y ,  ?r , comme auûi celles de d 0 & de dB', on aun 
une équation qui fera la même que l'équation ( N ) de 
l'arc IO j ce qui peut fervir à confirmer la bonté de nos 
calculs. 

L'équation - cg r = A w + ,U v donnera 

ce qtri fera connoirte l'inclinaifon o des deux orbites. 
Coiinoiffant a, on connoha aifément & FI; car 

multipliant les deux équations 

c o J ( E + r )  (1 - c o J : w )  = A +  n, 
CG(.&%) (1 4 c O / : r )  = h - w ,  

/ 

l'une par l'aune, on aura celle-ci : 

& de même les deux autres équations 

fi~.(E+~)(~-coJu)=,u+~, /;..(Ff)(i -CCO&B}=~V ; 
étant multipliées enfemble donneront 
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ou bien en mettant à la place de a fa valeur I + coj. al - A% - w2 - Y' tirée de l'équation trouvée, ci-delfus, on 
aura, à cau fe de coJ ~ - J t a .  ce2 , 

d'où l'on tire 

c'elt-à-dire , en fubitituant les valeurs de A ,  p ,  r , & fai- 
iant attention que rz d Oz s uzLa- dr;,  & r1.d bl'= dadiL 
- dtIZ , 

ou bien art. I 3 

Si on veut que les trois Corps Te ineuvent dans un 
G t  
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i = E S S A I  S U R  L E  P R O B L * M E  
plan, on aura alors as = O , 8r par conléqueut 

1,  & f i . a = ~ j d ~ n ~  

8r par analogie 
1 II IIL r 11=4(p1+~~1x+p )a . 

De b r t e  que les quantités Z & Z1 ( art. 14 ) feront 
nulles , & par conf+ent les moiivemens des trois Corps 
s'exécuteront dans le même plan que nom avons pris 
pour. le plaii de proje&ion (arc. I 8 ). O r ,  G on lubltitue 
les valeurs de ic2, a'', r" tirées des.éqiiations précedentes 
dans l'équation (P) de i'art. 1 I , on aura une équation en 

11 dr drl 
r ,  r , r & - 5 par laquelle on pmirra déterminer , dr Y dr 

cette dernière quantité: i fubltituanr enfuice la valeur 

dp de - dans celles de 2 , 2 Sr r: I' , on aura les valerirs de 
dt 

feulement ; ainfi mettant ces .valeurs de ul ,  2 2 ,  df' dans 
les équations (F) de l'art, 3 , on airra enfin trois équations 
en Y ,  r' , Y'' & t , lefquelles kront  iimplement différen- 
tielles du fecond ordre , au lien que les équations géné- 
rales ( K )  de l'art. 5 montent au quatrième ordre > lorL 
qu'on les délivre des iignes d'intégration. 

Au reAe: je crois que dans lt: cas même dont il s'agit, 
ces dernières équations feront toiijours préférables, parce 
qu'elles ont l'avantage fingdier dc ne renfermer aucun 
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D E S  ? R O I S  C O R P S . '  5 9  

radical, ce qui  n'auroit point lieu dans les Cquations où 
l'on employeroit les valeurs de u , ul, i*" déterminées par 
les équations ci-dcKiis , valeurs qui  renfermeroient nécef- 
Lirement des radicaux carrés. 

X X I I .  

Pour rFjiirner ce vient d'êzre démontré dam ce L 
Joient nomrnêes. 

les mares des trois Corps. 

les difiances entre les Corps 

b: f ~ ~ p p o h u t  pour abréger 

on aura , en prenant l'élement du temr dt pour confianc i 

dlf - + C p g - ~ p ~ t - ~ p " $ ' r o  . . . (N) 
di1 
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aQ .=q1+1-911dp1t-qdp 

dQII= 71dp-2'dp1+p"dp~ 

'd2.ra .2$-B+C 
7- 

r 
- C(p121 -P1lqll + Q) =O 

r dtz 

2 Z . f  
-CI 

4 t B t . C  
zdtZ If - Be4  +plrg?-f- QI) 

@ . P z  R+B+C - - A ( - ~ ~  -pIql+Q-o 
2dtz e 

4 .  ' .  

ce; équations ferviront à déterminer les valeurs des 
difiances Y, Y' , Y I *  en t i après quoi on pourra trouver 
direaement 61 fans aucune intégration les valeurs de tous 

les autres élémens , d'où dépend la déterminacion der 
arbites des corps B 81 C autour du corps A. 

En effet fi l'on nomme 

I 

sn aura d'abord 
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Si l'on nornme enfuite 

q rangle parcouru par le ,cotps autour de A dans un 
$an fuppofé Gxe & p a ~ n t  p a r  A j defi-&dire, la 
longitude de B. \ 

y. l'angle de la latitude de B par rapport 3 ce même plan. 
q1 la longitude de C. 

9' la latitude j 
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on aura fur le champ 
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Il farit remarquer que ces formules renferment deux 
confiantes qui ne font pas arbitraires , mais qui doivent 
être déterminées par des équations parricidières j ce font, 
rune la confiante h , & i'autre la confiante qu i  peur être 

ajoutée à la valeur de 2 déduite de i'ééquation (H)  par la 

voie de I'iixègration. 
Voici donc les équations qu i  fervirant à déterminer 

ces confiantes 

On pourroir, fi on vouloir , employer ces équations 
A la place de deux quelconques des dquations ( K )  i mais 
comnle elles [ont aRez compliquées, il vaudra mieux ne 
s'en Cervir que dans la détermination des confiantes dont 
il s'agir ; & pour cela, il eR clair qu'on y pourra iuppder 
partout t - o. 

Or , fi ; pour plus de fimplicité, on fuppofe que,  
dr drl 

lorfqiie t = O ,  on ait - = O ,  - = O , & que de plu; 
dt di 

les rayons r, r' concident, enforte que l'angle compris 

Prix de Z'Acad. Tom. IX. H 
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entre ces rayons (art I y )  foit n id ,  ce qui eit: toujours 
permis lorfqiie cet angle eR variable, on aura à caille de 

% 1 
Y ' ~ ' = Y " - I - Y ~ ' - - - ~ ~ ~ *  CO/: <Il (article ciré ) , rnL=r(rl-r~ , 

de forte que I'équation (N) deviendra 

mais à calife de PL-(r1-r)" on aura P = O j donc auG 
dp - o. Ainfi , il faudra .prendre la valelir de , , 

dt 

enhrce qu'elle devienne nidle Iorfqiic t =o. 
L'équation ( P ) fe iirnplifiera auG beaucoup par la 

mêmes fuppofitions , & elle deviendra 

oh il faudra prendre poix r, Y*, r", w: & uK1 les vakiirs 
qui répondent à t-o. , 

Quant ailx canhntes  q u i  pourront entrer dans les 
valeurs de Q , Q' & Q", elles leront entiérement arbitrai- 
res, & ne dépendront que des valeurs iniriables de u, ul,u': 
qui font à volonté. 

Enfin, fi l'on nomme encore 

do l'angle élémentaire décrit par le eorps B autour d u  
corps A dans i'initant dt , 

da' l'angle correfpndanr décrit par l e  corps C antout 
de A, 

ru i'inclinaifon mutuelle des orbites des corps B & C 
autour de A, 
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t la dihance du corps B au nœud de ces deux orbites, 

f la di fiance du corps 6' au même ncrud, 

on aura 
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Solution -du Problême des trois Corps dans 
d~fé~eens ca S. 

X X I I I .  

N o u s allons examiner dans ce Chapitre quelques car 
articuliers , oh le Problême des trois Corps Ir iimplifie 

E e a i ~ c o ~ ~ ~  &admet une folution exaçte ou pref u'exacte j 1 quoique ces cas n'aient pas lieu dans le fyfiéme LI inonde, 
nous croyons cependant qtr'ils méritent' i'attention des 
Géomètres, parce qu'il en peur réfulter des lumières par 
la folution genérale du Problême des trois Corps. 

X X I V .  

Le premier cas qui  Te prélente eR celui où les trois dif- 
tances r, Y', Y'' feroient confiantes , enforte que le triangle 
formé par ces corps demeurât toujours le même, & ne fit 
que changer de poiition. 

On aura clans ce cas dr-O , &'=O, drl'=o, G par 
conléquent auni , dp=o, d+o , d+o j donc les trois 
équantions ( K )  deviendront 
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'd',oh l'on voit que les quantités Q , QI, QI,' feront pareille- 
. ment confiances, enforte qu'on aura d~ = O , &'-O, 
da1'= O, moyeiinant quoi les équations (1) le redui- 
rom A celles-ci : 14 = o , gtdp== O, qlldp = O ,  lefqiiellrs 
donneront ou y=o, $'==O, QU dp=o j examinons 
féparément ces deux cas. 

11- Soir d'abord q=o, +O, q -o. donc rsrl=rlI j de 
forte que le triangle formé par les trois Corps fera équila- 
tère : les équations (a) donneront donc 

& ces valeurs étant fubfiituées dans les formules ( I )  
on aura 

Maintenant on aura 

3" 3 "4 donc P = - , & U = - j de plus l'équation (H) don- 
4 4 

d2p - i 
dt- nera - - O, par codéquent - = e 

dt d t  \ 

étant une confiGre arbitraire qui doit fatirfaire< i. l'é- 
quation (N). 

, 

Or,on r r o ~ v e ~ = ~ ~ * ~ ~ ~ c r ' a j  de forte que 
c 

Péquation dont nous parlons, deviendra 
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9 rM-6rZuf at't'g4=t, , c'efi-A-dire (3rZ~Z-az)Z;i-0 ; 

d'oh a"3rZu"==3 (A+B+C)r, 
Ainfi , on aura Grisfair à toures les équations d1.1 Pro- 

blême ; de forte que la valeur de r demeiirera indétermi- 
née i d'où il s'enfuir que le fyltême des trois Corps pelir 

fe mouvoir de manikre que les trois Corps forment tou- 
jours un triangle q~~elconque équilatéral. 

Ayanr rrouvé 

on aura 

donc /in. y = p,&)fi. qf= o j d'oh I b n  voit que les trois 

Corps feront roujoon néceffairemeor dans un même 
plan. 
On trouve enfuite ï ï  = Ilf  1 Il1' =: y' gZ 

dg ? - r- = - + - + -  - .  
dt *' dt C A B h g  

pais l'équation ( P r j  donnera 
, YZ 
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par confiquent 

donc 

Ainfi les corps B & c ne feront que tourner autour 
du corps A avec une dteffe angulaire confiante 

que q , q1 & g" loient nuls 5 81 fubfiituons d'abord dans 
les équations (2) les valeurs de C Q ,  B Q1, & A QI] tirées 
des équations (a) ci.deffus , on aura 

d'oh l'on yoit que les 

. ; . (bj 

- 4 -pg -p1g3 

vlteffes relatives des corps feront 
auûi conlkntes , mais non pas égales enifelles comme 
dans le cas précédent. 
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& Or , puifqu'il faut qiie , = O , on aura donc auFi 

d'p - = O & l'équation ( H )  deviendra I 

cpq - B ~ I ~ I  - A~~~~~ = O . . . ( c j 

Enfiire l'équation ( N )  deviendra ( à c a d e  de d Y = O , 
d r ' = ~ o , & ~ ~  30, & dp =. 3,  dpl= Q ,  dpl',=o,dp=o) 
I 6P U =: O, favair P - Q , QU U = 9 j ainfi, en c ~ m -  
binant l'une ou l'autre de ces équations avec i'éqoacion 
prCcédente ( C ) , on pourra, par Ictir moyen, déterminer 
deux quelconques des rrois indéterminées Y , r l ,  i l 1  & le 
Problème fera réiolu, 

Suppofons d'abord P = O ,  l'on aura 

- (y+rl+rI1) (r+~'-t-I') (r-rl+rl') k-r'-rll)z 0, 

dooc pliifque Y ,  r1 & Y" fonç fuppoCées poririves, on 
aura ces équations 

Y+Y'-Y'I=o, OLJ y-r'trXL~-~ a OU y-&- rl'=aj 

d'oh l'on tire 

7 fL=~+) I, OU Y~==Y+Y'~ ,  O11 u=r13-t." 3 

ç'efi-à-dire que t u n e  des trais diDances doit êçre égalc 
aux deux autres , ce qui montre que les trois corps doi- 
vent être toi~jqilrs rangés dans une même ligne droite. 

Imaginons que les trois corps A ,  3 , Ç foient rangés 
.de fuite - .  dans la niéme dire@ion , enforte que I'on air 
Y" = 1' Y ,  gi f$ifant pour plin de limplicitér' = tar, 

11 n'y aura qu'à i'~bRiri1çr dails l'équatiOn ( r ) , nr r à la 
* &  

place 
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D E S  T R O I S  C O R P S .  $ 5  
place de r', & (ta- 1)r à la place de r" j Pinconnue r s'en 
ira, & i'on aura une équatiou qui Iervira à déterminer a. 
On trouvera donc  

& ces fi~bltitutions étant faites dans I'équation ( c )  elle 
deviendra après avoir été multipliée par niL~rm- i , t  , 

laquelle étar t  ordonnée par rapport à ni-, montera au 
cinquième degré , & aura par c o d é q u e n t  toujours une 
racine réelle. 

Il efi bon de remarquer ici que, quoique nous ayons 
fuppofé rlI = Y' - r , la lolurion n'en ratfermera pas 
moins tous les cas pofibles, à taule que les d R ~ i i c e s  
r,rlJr rl' étant pires fiir iine même ligne droite, pcuvent 

être poGtives ou dgatives , fuivant la différente pofition 
des corps. 

Prix de L'Académie, Tome IX. 1772. 1 
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Maintenant , à cade  de dv == O ,  dr' = O , dr" = O , 
& d p = = o ,  on a u r a E = o ,  E 1 = o ,  E " - o ~  de 
forte que, comme on a déja P = O , on aura bu. + = o 
&fi. y = o  ce qui montre que les trois Corpsdoivent le 
mouvoir dans un plan fixe. 

Suppofons maintenant I'ariro falteur U égal à zero, 
on aura 

~ c v y ~ + v ~ ~ I + t , * ~ ~ ~ ~ ~ t u =  L-VJ1~=O : 

Or, ks équations (b) donneot 

d'oh, en multipliant par Y' r x ~ ,  & mettant à la place de 

r' Sc Y" leurs yaleurs pl+p", & p -t glI, on aura 

(à caule de q " ~ q - ~ ' )  r1~2~z~r2=(-~2t~9'-Ag11) P 
II II II + ( ~ p g - B p ~ ~ ~ - ~ ~  q )p j mais C ~ ~ - B ~ I ~ % A ~ " ~ I C ; O  

par l'équation-(cl, donc on aura fimplement 
*I t & - r g ~ -  - - cq+ql-@,P. 

bi l'on trouvera de même par analogie ' , 

d'où il elt facile de tirer 
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D E S  T R O I S  C O R P S .  
pu' - ).zy=l - - - CqP , 
!II I:-r12vII - 

L - - Bq'P. 
& par conféquent 

donc 

& de-là , à cade de P = Y ~ Y * ' - - ~ ~ ~ L ,  

P - B C ~ ~ ' P ) = = ~  ( ( d - - - ~ q p ~ ~ ( ~ ~ ~ - B # ~ )  
r r? - BCr "r"gyl). 

Mais les mêmes équations (b) donnent 

donc, fubRirwauc ces valeurs iuffi bien que celles de g & 
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ou bien 

D'où Pon voit que ïéquation U= O ne peut donner que 
celle ci P 3 o , l'autre faLteur de U ne pouvant jamais 
devenir nul, à c a d e  que les rayons Y ,  Y', rl! & les maprs 
A,  B , C font des quantités pofitives. 

X X V I I I .  

L'équation P=o étant donc la {eule qui puiffe fatif- 
faire au cas que nous examinons , ce cas n'aura l ieu,  
comme nous i'avons VLI plus haut,  que lorfquc les trois 
Corps Gront rangés dans une même ligne droite, 8i que 
leurs difiances feront dans le rapport exprimé par I'équa- 
tion (d). 

O r ,  nousr a v n s  déja trouvé que les trois Corps 
doivent fe mouvoir dans un plan fixe j de forte que, 
connoinànt la vlreRè u di1 corps B autonr de A ,  il n'y 
aura qu'à la divirer par Y pour avoir la vlteffe angulaire 
des corps B & C; mais fi Ibn veut faire uLge des for- 
muhs générales de Parr. r z , on remarquera +à cufe de 

. ua u12 . u l b  P= O ,  O aT(aqt. 2 7 )  =1 - = A. maisleséqua: 1-7 ' ?!& , , ,:a > 
rions (b) donnent 
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aonc fubfiituant les valeurs précédentes de dL, & ut., 
& failant pour abréger, 
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Nous avons fuppofé ci-dçffus que les rayons Y ,  PI, ,I? 

Ctoiint confians , & nous avons V U  que cela ne pe11~ 

avoir lieu que dans deux casi ravoir , lorfque ces trois 

rayons font égaux entr'eiix, 81 lorfque l'un d'eux eft égala 
la h m m r  des deux autres. Siippofons maintenant que ces 
trois rayons foient feulement dans un rapport confiant 
eiirr'e~ix, & voyons dans cas cette condition pourra 
avoir lieu. Soir donc Y' = m Y & Y" - 2 na & n 
étant des quantités confiantes , & I'on aura d'abord 
( arc. 2 2 ). 

p = p7', = plr i ,  pl* - $Ir* 

I " -4  Sb*. p;;,q'= ' ,9 ' 'q - 
r 3 r % 

en faifant pour abréger , 

Conc l'équation ( H )  deviendra 
d", [ T  - -+ ( c ~ w -  B&?+-<A~PJ 
dl a 

bien, en faifanr p r  agrdget, 
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et é t a i t  une confiante arbitraire égale i la valeur de 

Enhite on aura 

donc , en intégrant, 

K,  k1 8L klI étant des colifianres arbitraires. ' 

.%a 

Faifanr toutes ces lubltirutions dans les équations ( K )  
B divifant enfuite la feconde paF mz & la troilième parnz, 
 ile es deviendront celles-ci : 
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lefquelles devroix être identiques ; de forte qu'on aura 
ces conditions à remplir : 

ou bien 

Ces deux dernières conditions petivent touiours fc 
remplir par le moyen des confiantes indererminées 
4, ks gi kl' ; ainfi la difficulté: ne çonfifie qu'à latirfaire A 
celles des ri0, 1 & 2, 

Or, G on fait pour abréger 

on pourra rédoire les deux équations du no. I à celle2 
ci par des rransformations analogues à celles de h i .  
dc 2 7 ,  
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AinG, il n'y aiira qu'à combiner ces deux équations 
Bn' A P 

avec celles du no. a ,  favoir C?r =E - - - - 
rn n2 3 

ou bien a = O h A = O ; ce q u i  fait deux cas que nous 
allons examiner féparémenc. 

BI' A W I C  

Soit d'abord C?r =r -, = -- 
nf 9 

mais on a a - d - ? r " -  O (art. 2 9 ) :  

' m2 a* 
Or,  il eR viBle que la quantité -c -I- - A 

ne fauroit jamais devenir nulle, à caufe que les maires 
A, B , c , font der pofitives i ainfi , il faudra 
que l'on ait %=O 8( par conféqrtent aufi =*=O, #==O j 

o r ,  dans s e  cas, un aura APO & Les dei= équations (el 
ci-degus auront lieu d'elles-mêmes ; de force que toutes 
les condirions fe crouveronr remplies, & le Problême des 
aois Corps fera réfoiuble exallement dans l'hypochèfe de 

Prix de I'Acad. Tom. IX K 
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? r=o , ? r1=o ,#=o , ce  qi i idoii i ieraa=m=I,  
Far conRquent r = r 1  = r", c'eR à-dire, les difiances 

entre les corps égales eiitr'elles, Comme dans le ras de 
fart. I q mais avec cette différence, que dans le,cas pré- 
feix , elles peiivenr ê:re variables, 

Pour  connoître le mouvement des Corps dans ce cas, 
on repreudra les équations diff6rçnticlles de Parc. 2 9 ,  

lefquelles , en faifant / i C k = Il k1 = A k" , le réd~ii- 
fent à cette équation uniqtie 

multipliant par d . r 2 ,  & intégrant enfuite, on aura 

(s)' - a(A-i-B+C)r -f*" = H ,  H étant une 

confiante arbitraire j & d e 4  

moyennant quoi on coimolrra t en r , & vice - verfi ;  
T en t .  

Maintenant , puifque w r= o., w1 = O ,  6' == 0, 
on aura Q=k , @=kl , Q 1 I = k 1 I  j donc (art. 22) 

4 De plus, ayant A=O, on aura - =& cette confiante 
d t  

é,, devra être déterminée, enforte qu'elle latisfaffe à l ' C m  
quation ( N )  : o n  peut donner pour cela A t telle valeur 
- 

qu'on voudra j mais en ne faifînr aucune iuppofition paro 
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ticdière, i'éq~iacion ( N )  devra être identique avec celle 
que nous avons trouvée ci-deffus , pour la détermination 
de r j & leur comparaibn donnera la valeur de a. . 

r2 
En effet, à c a d e  de r=rl=P, ona~~rap=p'=~"= - Z 

donc P -- - ; & de même, à cauf' de u = ui-" 
4 

---, 2 on 

rdr + 
rz(;)  -t-riaL j 

&.l'équation (v deviendra 

ou bien 

d'ou l'on tire 

Or, on a déja trouvé uz = z ( A - f - B - f -  C) 
r + f, 

donc fubfiituant cette valeur, & réfolvant l'équatian , il 
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Comparant donc cette équation avec la précédente, 

a' 
on aura H I :  - - , & par conléquent a = r'(-3 H )  i 

3 

d'oû l'on voit que H doit &tre néceffairemenc Urie quantité 
nggativc. 

On aura enfuite 

donc l'équation deviendra 

a (; -c $ + ;)' r; b", 
3 

d'où l'on tire 

Or , puiîqu'on a déja trouvé -2 = 2 ' 

on aura = 2' c;. $II a s  3 f i d j  
d'ailleurs on a t+P = j r4, 8 r w  c a'- a" j 

donc on aura 
+Pu' - =O, +Pr1' - 2 '=O, +PtPt  2 710; 

& par conf'éq~~ent fi. -./, e O , Bi jin. = O 5 

c'elt-à-dire, + = O Sr 4'. =. 0 j ce qui montre que les 
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B 8( C doivent ie mouvoir dans un même plan fixe paf- . 

fant par le corps A. 
Maintenant , fi on fubftitue dans Ics exprefions de 

dq &' a trouvées ci - d e f i s  , on aura 2 - - - - 
dt r2y3 

Bi par cordquenr en lubfkituant la valeur ci-dcffus de dr 

qui eR l'équation polaire d'une feaion conique , rap- 

portée au foyer , & dans laquelle '@+B+C) e~ le 
-f 

2 a= 'grand axe .3 ( A  +B+C) le paramètre. 

Ainfi, les corps B & C décriront dans ce cas autour 
15 du corps A deux îecZions eoniquês femblables & égales , 
dont l'efpece 8c la forme dépendront des arbi- 
traires f, & a, lefquelles pourront fe déterminer par les 

équations az=3r'a2-3 ($)' , & f5wz- 3 (A+B+c) r 

dt 
pn donnant à rr , r & les valeurs qui conviennent au 

premier inltant. 
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Refte â examiner le cas oh a = O , & x =.= O j 

or;  la hppoGtion de A - o réduit d'abord les éqw .  
tions ( e )  à celles c i ,  

lefquelles donnent oii = Q ,  ai bien 
c 7 ~ ~ B d - h ~ ~  = O ,  8c c?~+BT'-A~"=~ j 

de fi-à-dire , C z =  O & B~-A#=o. 
O r ,  j'obrerve d'abord que ces deux dernières équations 

fout inuriles j car on auroic d'abord .n - O , enfilite , à 
de T"=Z=T', on aiiroit z"=-zl ; de forte que 

13équarion BT'- AT" = o deviendroic jB c Ajn' = o r  

ce qui dotmeroit rl=o i on aurait donc z=*I=#==o, 

ce qui  rentre daus le cas que nous avons examiné ci- 
deffus. . 

II faut donc faire E = O , de forte que la folution dii 

Problême fera renfermée dans ces trois équations 
d\=!?, h=Q, & &=O. 

La première donnera (arc. 2 9 )  

( 1 t r n t . n )  (13-m-n (r-l;w-t-î-r) (I--~RZ-+& 

donc I + m  + n  = O ,  - - 
& par conléquent Y - f- r1 -i- - rlI = O ,  

c'elt-à-dire , que l'une des trois di fiances r ,  Y ' ,  rl' doit 
érre &gale aux deux autres, EL conféqurrnment que les 
trois Corps doivent être toujours rangés dans une même 

r 

ligne droite, 
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Ce cas eR donc aiialogue à celui de l'art. 26, mais il 

elt plus général en cc que les difiances entre les corps 
peuvent être variables, pourvu que leiirs rapports loient 
confians. 

On dérerminera ces rapports par l'équation A = O, 
8( pour cela on pourra fuppolcr , comme dans l'article 
cité, que les trois corps A ,  B , C , foienc difpofés de 
fuite dans une même ligne droite, eniorte que r11=2-r 9 

ce qui donnera n i m - I j on iubltituera donc crrrc 
valeur de n dans ïexpreaioii de A de l'arc. 29, 81 l'on 

arirà une équation en  m qu i  kra la mème que lYécparion 
( d  ) de l'art. 26. Mais il faut  voir epcore fi la condition 
de a E O peut avoir lieu j & comme la confiante a doit 
&tre déterminée par l'équation ( N ) ,  tout fe réduit à îavoic 
C cette équation peut fubfilter en y faifanr a = O , cyeR- 

4 d P dr à-dire - = o à cnuie de , = a  -AJ - ( arc. 2 9 )  
dr r 

leurs valeurs (article cité ) on aura 

~ = o . $ + ~ ~ ~ ~ + ~ ~ ~ ~ ~ ) r 4  , 
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de forte que toutes les quantités précédentes P, 2 , 
feront nulles, & coi~léquemment Péquation ( N) Te trou. 
vera vérifiée &elle-m&me, 

Maintenant, il elE clair qu'à cade  de a=O , bl A==CJ; 

Ses rrois éqnations différentielles de l'art. 29 le réduironc 
à celle-ci, 

en faifant pour abréget 

Cette 
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Cette equation étant donc multipliée par d .  Y ' ,  & 
enfuite intégrée, donnera - 

H étant une confiante arbitraire; 
d'ou l'un tire 

moyennant quoi on déterminera t en Y ,  & par con{& 
quent Y & t .  

De plus , Ti, dans les équations ( J )  dç Parr. ; r , on 
fubfiitue les valeurs de Q , Q' , QTL de i'art. 27 , on 
aura en vertu des équations du numerd r du même 
article 

donc 

De-là on trouvera 

nl'= Hn4,  

Prix de L'Acadérnis, ~ o m e ' l ~ .  1-72? L 
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& par conféquenr kt = m'fiz, = n2, plz 5 pl', 

Donc , fi on fubfiirue ces valeurs dans i'équarion (4; 
elle deviendra 

d'oh i'on voir que Hdoir f a e  une quantité négative. 
Or, imufe de P-O; & de E ' - 0 ,  2 '=a, 2 "=a, 

on aura fi. 4 =. O &#fi. J.' = o , ce qui montre que 
les deux corps B & C doivent fe mouvoir dans un même 

1 
plan fixe paffant ,pr le corps A ,  Ibn trouvera enluire 
pour les angles de rotation 
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kquation polaire f i n e  fettion conique , rapportée au 
'z F 

foyer , dans laquelle - fera le grand axe, 
f 

ZH & - - le paramètre. 
F 

Nous venons donc de voir que le Problénie des trols 
Corps eR réfoluble exaaement , Toit que les difiances 
entre les trois corps foient confiantes , ou  qu'elles gar- 
dent feulement entr'elles des rapports corrltants , & cela 
dans deux cas : favsir lodque les trois difiances fonc 
égales cntr'elles , enfortç que les $rois corps forment 
toujours un triangle écpilatere , & lorfque l'u11.e des 
difrances eit égale à la fomme ou à 1% différence des deux 
autres, enforre que les trois corps le trouvent toujo~irs 
rangés en ligne droite. 

Or, fi on fuppofe que les dikances Y ,  2 ,  P foient 
variables , mais de manière que leurs valeurs ne s'écar- 
tent que très - peu de celles qu'elles ddvroienc avoir, 
pour que Pun des cas précédens eût lieu, il eh clair que 
le Problême fera réroluble à très-peu-près , Sr par les 
méthodes connues d'approximation ; mais nous n'entre- 
rons pas ici dans ce détail , qui nous écarteroit trop de 
notre objet principal. 

J'avoue au refie qu'on pourroie réfoudre les Problêmes 
précédens d'une manière plus fimple par les formules ordi- 
naires du Probleme des trois Corps entre les rayons rec- 

L r 
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reurs & les angles décrits par ces rayons, Ci on vooloit le 
borner d'abord à Phypothèb que les corps fe meuvent 
dans un même plan fixe i mais il ne feroir pas ailé, ce me 
iernble , d'en venir à bout par les mêmes formules, fi on 
fuppohit, comme nous Pavons fair, que les corps pufleni 
fe mouvoir dans des plans diffërenr. 
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C H A P I T R E  III .  

Mod~f;carion des formules du Chap;lre , 
pour l e  cas OU l'on fuppofi que l'un des trois 

L E cas que nous allons examiner a lieu dans le Sifi.ênie 
du Monde , par rapport à ces trois Planères , le Soleil, 
la Terre , ~r la Lune ,  dont les deux dernières font 
beaucoup plus éloighées de la primière qu'elles ne le font 
l'une d e  i'autre ; niais nous ne coniid4rons ici le cas dont 
il s'agit, que d'une manière générale, & feulenffiic pour 
voir qiielles modificnrions, cettehppol;ùou doit apporter 
aux formules générales de l'article 22.  

Suppofons donc que le corps C foic beaucoup pliis 
éloigné des corps A Sc B que ceux-ci ne le font enrr'eux, 
enforte que les r1 Sr r" foieni fort grandes par 
raFporc à la quantité r j pour cela noiis prendrons une 
quantité i que nous fuppoferons confiante Sc très-petire, 

R A= 
& nous ferons rl= - 

i' 
rn=-  enforte que R & RI, 

i ' 
foient des quantités f in ierh comparables à Y .  Or fi on 
nomme , comme dans l'article 19 , (" l'angle fornié au 
centre du corps A par les rayons reEteur r & 7' des corps 
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d'oh = Y? - 2rxr CQJ -I- rz, 

ou bien R? = Rz - ni Rr coJ CI1 + iz p. 
Donc , fi on bit s = r coj: CI, 

OP aura RfL=QZ - z i R s  -t- jzrz j 

De-ld on aura 

Donc (arc. 22), 
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O, comme p q elt une quantité trts- petite 
'de izi & que p'gï,pllgll font des quantités fort grandes de 

1 , 
l'ordre de - , il eR clair qu'en fubfiiruant les valeurs 

i 

de ces quantités drns l'équation ( H )  , les termes C p  f ,  
11 II 

Bfl q1 , Ap q ne pourront être homogènes , à moins 
que la malFe c ne îoit infiniment grande de l'ordre 

- vis &vis des deux autres. 
i' 

D Suppofons donc c = F ,  & Téquarion (M del'arr 2% 

aeviendra aprb les fubitinirions 
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d' P 
I 

d'oh i'on voit que la quantité a;; eR de l'ordre de ;, 

de forte que la quantité 2 fera aufi du même ordre. 

dr  on aura, a - 1 il faudra prendre La valeqr d o ;  
i 
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De forte que les valeurs de d Q  , dQX Sr d QU-devien- 
dront 

Donc, faiiant toutes ces fubititutions dans les équa- 
tions ( K )  , elles deviendront 

Prix de I'Aclzdémie , Tome IX, r 772. M 
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dont les deux dernières Ie réduiîenc à celles-ci: 

+ &c. = r% uae cor$hzre . . . ,- , ( h ) ,  
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D E S  T R O I S  CORPS. 91 

Aiid , 0n aura ?t Ir place des équations ( k )  cîe l'arc. 2 t 

les trois équations (g  ) , ( h ) ei ( i )  dans l d i p # l t ? ~  o n  da- 
négliçé que les quantités très-petites de i'ordre de ii & 
des ordres fuivans I S: ces équatioiis fervirouf trouver 
les vale~irs de Y ,  R 8: q en t ; mopnnant  q u ~ i  le pro- 
blême fera réfolu dans route fa généralité, puirqdil n e  
s'agira plus enfuite que de iiibi':itirer ces valeurs dans les 
forniules qui  donnent la latitudes & les longitudes des 
corps B & C ( art. 2 2  ). Or, coinme la fiippofiti~n de 
t r b - ~ e t i t  Iimplifie au% beaucoup les IribRitutions donc il 
dagit , no& allons d o o n e  encore les valwrc de Jfq. +, 

" exprimé en r , R 81 7 j mais nous ne /"*?&de,, d;, 

poufferons pas la précifion au-delà des quantités de l'or- 
dre de i. 

X X X V I .  

Pour cela nous commencerons par chercher les va- 
leurs des vîtelfes * , U' , 2'; or,  fi dans les équations 11) 
on liibRinic h la place des quantirkr CQ , BQ', AQ" leurs 
valeurs tirées des équation; (k) on a el1 général 
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9% E S S A I  S U R  ~k P R O B L È M E  

Donc faifant ici les mêmes fubftimtioiis que &derus ; 
& fiippofant pour abreger 

I 
\., L L -  - +- -  

2 d t 2  T R3 -' 

d'.Ra D ( K )  III= - -P - 
2dtz R 

donc 
LR2(P-32) 

Iii D(f' - 2%) (1 $p-%'?) 4Pu= = - - &c. 
i' 2 iR2 
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D E S  T R O I S  C O R P S .  
De plus , en faiîanr pour abréger 

R Z ( d .  r")%+P(d. R#-z R{d .  R1d.P r=- 
uts 

R2(d. ~ ~ ) " + t + ! .  R2)'-tR{d. Ryd. R+ 'A- 
dt 

on aura 

'donc fubfiiruant ces valeurs dans les expreffioix de,& + ; 
&fi. q ,  & faifanc encore 

on aura. aux quantités de l'ordre iZ près. 
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ou bien 

la quantitd k h n c  uoe sanitante qJon déterminera par 
Tequarion (Px) comme on le verra ci-deffous. 

Ainfi , on connoîrn par m fmc~fes les laritudes J. 
& 4' des corps B 8L C par rapport i un plan fixe paffanc 
par A. 

On voir par-là qu'on aura A très peu-prés 

ce qui   don^ un rapport bieh h p k  ;Ic trèwaaquablc 
encre les latitudes des corps B & C. 

, 

On trouvera enfuite 
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on aura de même 

Donc, fi onfubfiitue ces valeurs dans les expreffions de 
29 ' &* 
Z &Z, & qu'on faffe pour abréger 
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E S S A I  sua L E  P R O B L È M E  

X X X V I  II. 

Voyons rnaintepant comment on doit déterminer la 
confiante k & les autres confiantes du Probléme. Pour 
cela, on iuppoiera, cqrnmg dans l'art. 22 que; lorfqoe 

. dr àr' 
# = , o n a i t  - = O ,  - I;: 0 ,  & cl==O j par Con? 

dr d r  
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DES T R O I S  C O R P S :  97 

à c a d e  de z = r coJ CI j S; i'équation ( PI ) de l'article 
cité , donnera 

&où l'on tirera aifémenr la valeur de k'en ayanr foin de 
rapporter les valeurs d e  R ,  Y ,  & de M ,  N au point o u  

t F= 0. 

De plus,  on fe fouviendra que la valeur d e  u doit être 
prile, enforte qu'elle loir nclle lorkpe r = o. 

Au reite , il efi bon de remarquer que dès que l'on 
a u i  rrouvé les latitudes + & , o n  pourra avoir aifé- 

ment les valeufi des vlrelfes eu longitude$ & 2 
par le moyen des viceffes réelles u & 3. 

En effet, nommant d 0 l'angle décrit par le  rayon r dans 
le tems B t  on aura, comme nous l'avons v u  dans l'art I g 
rr' dt' = r2 d 0' -+ drt  j or il elt facile de voir que 
dP=cOJ: +dqL+d+, d o n c d j t = r  coJ$dqztr'd#+drz j 

donc 

-= 
- [g)2) 

coi. 9 

Prix de l'&ad. Tom. lx, N 
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&ac cn f~~bfiittianc les valeurs de u2 & on aura 

Ces formules peuvent quelquefois être plus commodes 
que les précédentes, fur-tout lorfque les quantités r ,  R 
varient très-peu, & que les latitudes+, +' font fort petites. 
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Application des forrnulrs du Chapitre à cem 
théorie. 

P o  v n faire cette application , il n'y a qu'à imagiaer 
que  le corps A que nous avons regardé comme immobile 
& auquel nous avons rapporté les moiivemens des deux 
autres, b i t  la Terre , que le corps B foit la Lune, & ' 

que le corps C que nous avons luppofé beaucoup plus 
éloigné du corps A que ne i'efi le corps B foit le îoleil, 
donc la diitance à la Terre efi en effct tris- grande par 
rapport B la difiance entre la Terre Sr la Lune. Ainfi r fera 
le rayon reéteur de i'orbite de la Lune autour de la l'erre, 
r' le rayon reaeur de l'orbite apparente du Soleil , 8; Y': 

h r a  la diRance reRiligne entre le Soleil Sr la Lune. 
. De plus .J. repréfenrera la iatikude de la Lune par r a p  
port à un plan fixe que nous prendrons pour l'écliptique, 
& +' repréfentera la latitude du Soleil, Q fera la longitude 
de la Lune , 81 QI celle du Soleil comptées à hrdinaire 
dans i'écliptique 

N ij 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Pour lavoir quel eR ce plan que nom prenons ici pour 
l'écliptique , & que nous avons vu dans le Chapitre premier 
étre celui par rapport auquel les rnouvemens des corps 
B & C font les plus iimples qu'il elt pofiI.de, nous 
remarquerons que aprés les fuppofitions de l'article 3 s , 
on trouve, ( lorfquet== O ) A =  o , p - o ,  & v = = o j  
de forte qu'on alira ( suffi article 3 6 form. I )  + = O , 
8: y = e j donc puifqne on a en iiaême reins 

dr  -- dr K - 0 8 <Ir" = CI ( art. 3 s ) , il s'enfuit que 
d t O) dc 

le plan dont il s'agit eR celrii dans lequel le Soleil S( la 
Lune fe trouvent en niéme-tans , lorfqu'ils font à la fois 
en conjonaion , S( dans leurs apfides. 

Maintenant, 

eff permis) que 

R puilque nous avons fait ( arr. 34 ) r= 

r - j de forre que Ti on fuppore ( ce qui 
R 

les valeurs moyennes de r ,  Sr de R ioient 
, 

égales à Ptinité , on aura i égal 1 la valciir moyenne de 
r' ' 

parall. 
de&-à-dire i = i or,  en prenant 57' j d' pour 

parad. nioy.*a 

la parallaxe horizontale moyenne de la Lune, & 9" pour 

9 1 celle du Soleil, on a~iroit i =a - - d très peu- 
3450 3 8 3  

près i dbii l'on voit que la quantité i fera en effet très: 
petite. 
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Or, comme les obfervatious nous apprennent que les 
orbites de 13 Lune & du Soleil font prehue circulaires, 
il eR clair que les variations des quantités r & R devront 
être fort petites j de forte que G ou f i t  rz = I + x ,  

f i i =  r + X ,  x & X devront étre des quantités affez 
petites par rapporc à i'rinité 8: de plus, elles ne devroiit 
contenir aucdn terme confiant , autrement les valeurs 
moyennes de r Sr R ne feroienc plus = I contre l'hypo- 
thèfe. l 

Donc le carré de la vitelfe angulaire de la Lune 5 
r z  

fera à-peu-près=L =A-+ B-.û (3zz- 1 )  ale 
carré de la vîtefle angulaire du  Soleil autour de la Terre 

& I t  - t fera à-peu-près-== M = D j (art, 3 G ) j mais on fair 
7= - 

que la vireffe angulaire de la Lune eR à celle du Soleil 
environ comme I 3 à I ; de forte que leiirs carrés font 
&peu prés enrr'e~ix conme 169  à i : d'où I'on voit que 
11 q ~ ~ a n r i t é  D doit étre beaucoup plus petire que la quan- 
tité A + B , & cela dalis ilne railon peu différente de 
I à I 69. Donc, fi on îuppofe , ce qui efi permis, 

A + B = I , 8c qu'on fafie D = az, on aura a = - '3 

environ, & rr' fera prefque = zi i enforte que l'on poufa  
regarder les quantités i & az comme di1 même ordre. 

De plus . on a , comme I'on fair = i 5 C , le-nom- 
O 

bre C, étant par la théorie de la précefion des équinoxes 
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de M. d'Alembert - environ 7,  8; par celles des ma- 
3 

réer de M. Daniel Bernouilli = ! donc puifque 
Z 

ainfi , les quantités B & D feront à - peu -près du même 
ordre i. 

Au reRe, pour ce qni regarde la vraie saleur de a, il 
faudra la déterminer par le rapport connu entre le mou- 
vement moyen du Soleil & celui de la Lune ,  rapport 
qu i  eR , hivant  les no~ivelles Tables de M. Meyer de 

cient 6 qui eR encore aRéz incertain j comme il Te troiive 
partout miiltiplié par les coëkients très petits CL: & i , il 
fuffira de le connolrrr à-peu près, puifqqiie l'erreur, qui 
en pourrait réiulrer , ne feroit que de l'ordre de i: 

Qn fen donç toutes ces fubfiixtions dans les formules 
du Chapitre précédent5 & mettant pour plus de fimplicité 
y à In place de R z , on aura 
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D E S  T R O I S  C O R P S .  
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- 
Or, comme les %riantitis x 8r X @nt affez petites, an 

aura affez exaltement 
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De forte qu'en fubfiituant ces valeurs dans les équations 
précédentes, 8: mettant de plus dans les trois dernieres la 
valeur d e  r tirée de la premiere par l'intégration , on aura 
trois équations en x , x , ~ ,  Sr t qui feront intégrables du 
moins par approximation par les méthodes connues, puif- 
que les variables y feront toutes fous une forme rationelle 

Enfuite o n  aura 3 art, 3 6 ) 

d=x 1 &= - +(r+x)-'i 
zdtf  

d X  +- ( - +")+-:(* +X)  d;; 
z d t  d t  

Prix de I'Acad. Tom. I X ,  
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moyennant quoi on aura 

enfin , les formules de l'm. 3 y donneront 

C 
& quant A la confiante on la déterminera par i'équation 

en y failant r =o. 
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On Te fouviendra au reRe que les valeurs de x 9 X & j  
tix dX dy 

doivent être prifes , enîorte que , , , ,t - foient nul- 

les, lorfque z=o , & que y devienne alors 

de plus, il faudra aulli que la valeur de a tirée par l'inté- 
gration de l'équation (p)  foit telle qu'elles'évanouitTc lorf- 
que t = o. - 

Di Pinrkgration des lquntions gui donnent les mouvemens 

de la Lune fi du Sokil. 

X L I  II. 

LE Problême des rnouvernens de la Lune & du Soleil fe 
réduit à la recherche des quantités x ,  X, &y, leiquelles 
dépendent de l'intégration des équations (q ) ,  ( Y ) ,  (s) , de 
l'art : 4 1. à quoi il faut joindre i'équation(p) comme iubfi- 
diaire. Si les variables x ,  X , y  ne Te trouvoient dans les 
équations que fous la forme linaire, l'intégration kroic 
facile par les méthodes connues j or il e h  ail6 de voir que 
les termes oh ces variables Te rrouvcnt multipliées entfelles 
font tous fort petits h caufe que les coëficiers a' 8r i font 
très-petits 8 que les variables x &.X (ont a«Ri fuppoiées 

oz 
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fort petires ; ainfi on poura d'abord négliger les termes 
dont nous venons de parler, pour pouvoir trouver les pre- 
mieres valeurs approchées des variables, & ces valeurs 
ferviront eiifuike à en trouver d'autres plus exaAes & aiuG 
de fui te. 

Pour donner un eFai d ~ i  calcul qu'il faudra faire pour 
cet objet c nous rejetterons d'abord dans les équations du 
précédent tous Ics termes multipliés par i ;  b qui dépen- 
dent de la parallaxe du Soleil ; l'erreur fera d'autant plus 

que CIS termes font en m&me*tems multipliés par la 
q ~ a n t i t é  très-petie et. 

De cette minière , les équations ( p )  , (y), (Y), (J); de- 
viendront 

oh il n'y aura plus qu'à réduire en ferie les pliifinces de 
1 + X & I + X .  
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Négligeons encore les produits de deuxou de plulieurs 
dimenf ons de x 81 X ,  on aùra, à la place des équations 
précédentes , celles ci : 

lefquelles en f~~bf i i tuan t  la valeur de o fe réduifent à ces 
trois-ci : 
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Comme les variables x & X font iuppofées fort petites 
vis-à-vis de la variabley q u i  eR finie , on peur d'abord 
négliger dans i'équation ( n ) les termes qu i  renferment 
x 81 X j on aura ainfi cette premikre équation approchée 

3 +(2+a2)y+(i -3 az)Jdtjdt=conlf, 
d l1  

laquelle étant différentiée deux fois deviens 

d'y 9 +(2+ a'), -i- ( r -3e2)y=o 
dt2 

qui eR intégrable par les méthodes connues. 
Pour en trouver Pintégrable , il n'y a qu'à fuppofer 

y=fcof.Qt+a), ou bien, f puifqu'on veut que 2 - 
d r  - O 9  

lorfque ! = O , on fera fimplement y = f CO/: pt  , 
aura 

d'oh 

, après les fubititutions , cette éq~iation en 1 
p l - ( t  f et)ppl+ 1 - 3 4 ~ r i ~ ,  
l'on tire 
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d'où i'on tire 

ou bien en nigligeant les puinances de plus hautes que 
la feconde 

Donc  dénotant par p l'une de ces valeurs, 8; par q 
l'autre, on aura 

~ = f ~ ~ ' J p t + q c o j p  

f & g étant des conltanies indétermiuérs qui doivent être 
telles que lorfque t = O on aity - R r = I j ce qui donne 
f+g=x.  

Cherchons maintenant d'après cette première valeur 
approchée dey, celle d e j s .  -J par les formules (t)  de ïar- 
ticle 42 j on aura , en négligeant les quantités x & X ,  
M=az j donc auG k' = a' , & k = c ( équation (x)  ) ; 
donc 
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Donc ' 

- 
= + 2u (ffi?Z.pt - g j n .  y t )  

en négligeant ies puilfaoces fupérieures de a; donc 

mais f +g c I j donc I =,@ -t-g' -I- 2fg j donc 

donc enfin 

Or, comme an doit avoir f + p r  , on peut luppofer 

13r l'on aura 
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D E S  T R  O I S  C O R P S .  1 13 
l'angle 1 é tan t  arbitraire Sc dépendant de l'incliiiailon 
primitive de l'orbite de la Lune: en effet, il elt clair qiie 
la plus grande valeur de ln. + fera = j n .  1 de forte que 1 
exprimera la ylus grande latitude , c'eh à dire l'iiicliiiaifon 
de l'orbite i donc p~i i f~u 'on Tait par les oblervations que 
l'iidinairoo de l'orbite lunaire efi alTe2 petite, 6: d'en- 
viron 5 0  8' , 1'1 confiante g lem toujours très - petite 8; la 
conltance f prefqli'égale à I'unité ; car oii aura à peu près 

I .  - environ - g= (fi. t*, 34')' - 
$ 0 0  ' 

de forte qoc la quantité g eR encore plus petite qire la 
cpanricé i qui  exprime le rapport des parallaxes de la 
Laine 8 d u  Soleili d'où il s'enfuir qu'on pourra négliger 
Luis fcrupule les rermés qiii Te trouveront multipliés par 
le carré ik les puiffances ylus halites de g. 

X L V I .  

11 e@ facile de voir, par l'exprefion de fi. + qu'on 

vient de trouver que l'angle '5 t n'efi autre t h d e  qiie 

la difiance de la Lune au n c r u d ,  c'cl)-à-dire l'argument 
de latitude ; d'où i l  s'enTuit que Ti on  rrtraiiclie cet angle 
de la longiiudç de la Lune dans for1 orbite, on aura la 
1oot;itiide du iiaeiid. Donc , fi h r denore la loiiçi- 

'+Y rude moyenne de la Loiie , on aura ( h - y ) t ~ o ~ i r  

a longitude moyenne du iiceud j or , les longitudes 
Prix de I'Académre, Torne lx. 1772. P 
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moyennes étant à peu-près les mémes dans les orbites des 
planètes & dant Péclipdqiie , h r fera la  valevr moyenne 
de q ,  & h fera par conréquent égale à ce qu'il doit y avoir 

do con ltanr d a -  la valeur de :. O r ,  les formules de Par- 

ticle 42 donnent,  en  rejetrant x &  +, 

i% Ir c a d e  de y McoJ pz, on aura 

4 '  

à-peu-près, 
pfq  - IS= Mais on a ariffi - - 1 - - , dbù I'on. voit que fa 

2 7 i +  1 

polition du nœud cR fixe du moins par cette première 
approximation j -e qui ne doit pas parokre furprenant vil 

que les valeurs de  p 81 g ne peuvent tout au plus être cen- 
fée$ exaPes qu'oux qriantités de i'ordre de  az près. 

Pour Lvoir maintenant laqileltr des deux valeurs 
7 

> ' 2 
1 - f a - - doit être prife pour p j on remarquera 

' 4 

qu'en fuppofant l'inclinaifon de  l'orbite nulle, on a 

, J = I ~ C P / . ' P ~ ~ . C ~ P P ~  makionays;R~ ( a r t i c i ep )  

-'=Rnroj. y 7 no/: (article 34 ) , donc 

COJ p P ). CG CI 8 p t = KU = Qr - 9,'. 
II' 9 p i f + e  < n eR autre chofe qiic l'angle compris entre les 

deux rayons r & I' j donc p = k - Y ,  en nommant b t a 
1 
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& h'i les valerirs moyennes de q ,  8i de p1 j or on a déja 
u2 

trouvé h = I - - ; 8: pour avoir h l ,  on prendrala par- 
4 

tie confiante de  $ qui elt =. \/M = c i de forte que 

a2 

hl=a, 8 par conléq~ienr p= I -a- - j 
4 

a' 
donc q= I +a- -* 

4 

Aidi , il faudra toujours avoir foin dans la fuite de 
prendre pour p une valeur telle que fes deux premiers ter- 
mes foient I -, & pour g une valeur dont les deux 
premiers termes [oient 1 -+ a; cette remarqwe eil. d'autaw 
plus importante que les quantirés p 61 g leront donnégs 
dorenavant par des équations pirticulieres dont chacune 
montera cependant au quatrième degré, comme on le 
verra ci-apris. 

X L V I I .  

Ayant trouvé la première valeur approchée dey, on la 
fubticuera d m î  l'équation ( 3 qui donne la valeur de 
x ,  en y négligeant d'abord les termes, oû n &y font mê- 
lés ; ce q ~ ~ i  la réduit à celle-ci: 
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on aura , en négligeant les gz, 

= f coJptZ c 3 fg COJ pt . CO/; gr 

= ; f . ( l  -I-c0~2pt)+fs(co~cp+q)t+cbJ:(p-~)t) 

& 

donc fbbitituant 'ces valeurs rejettant tous les terines 
confiants, à c a d e  qu'il ne doit y en avoir aucun dans la 
valeur defx par i'hyporhère , on aura 
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Donc égalant à zero les coefficiens de chaque cojiaus , 
on aura les équations fuivantes : 

BI(- @-y)'+ 13- 4 4  - 3 ( 3 p q - 1 )  = O j  
PP 

d'oh l'on tire 

m = i ( 1  +4a2) 

La conRmte a qui eR demeurée indéterminée ddpend 
dc l'excentricité de l'orbite h a i r e ,  81 doit par coi>féquent 
être fixée par les obkrvations. 

Ainfi l'angle mt repréfentera i'anomalie moyenne de la 
Lulle, c'efi-à-dire fa difiance à i'apogée j de force que 
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1 1 8  E S S A I  S U R  L E  P R O B L B M E  

( h -ml# fera la longitude moyenne de l'apogée , bt étant 
comme plus hau t  celle du lieu de la Lune j mais comme 
nous avons négligé dans I'éqiiacion (<) dcs termes où x fe 
trouve multiplié prr a2 on doit s'attendre que la valeur de 
m ne fera exaEte qu'aux q~iantités de l'ordre dc at près ; 
c'efi pourquoi on aura dans cette premiere approximation 
t n = ~  , & m-b=o , en rejettant les a" ce qui donneroit 
les aplides fixes. 

Venons mainteiiatit à l'équation (r) q ~ i i  donne la valeur 
de X j 6c comme cerre quantité ne doit contenir aucun 
terme tout coilf)ant, il e 2  clair qu'on aura fimplement 

d'X 
-c +. azX = O j & que la valeur de X fera de cette 
dl I. 

forme 

X= b t o J t t t  

dhii i'on trouvera par la f u b R i t u h  

- f i a 4 a = o ,  & a =  a. 

Le coefficient indéterminé b dépend de I'excentriciré 
de l'orbite du Soleil, & nt  elt par conïéquent I'angle de 
l'anomalie moyenne ; de forte que ( n  - hl)t fera la lon- 
gitude de l'apogée du Soleil, qui efi ici nulle à cade que 

hi = a ,  & n= a, 

XLVIIT.  

PuiTqu'mconnoît dqa  la forme des premiers terme des 
valeurs y, x 8i +Y, O» pourra ailémcnt trouver les luiva@ 
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Sr reaifier en même-temps les coefficieiis de ceux qu'on r 
déja t ro~vés i  pour cela , il n'y aura qu'à fiilbfiituer dans 
les termes négligés des équations proPofées , les valeurs 
qu'on vient de trouver, & L'on aura la forme der termes 
qu'il faudra introduire dans les nouvelles vale~irs de 
y ,  x gi X j on donnera à roiis les termes des coefficiens 
indéterminés , & la fubltitutioil faite, on fera égaux à 
zero les termes analopes ,  c'elt-à-dire ceux qui  renfer- 
ment les même c q h s  j on aura par-là autant d'iquations 
qu'il en faudra pour la déterniinarion dz tous les coeffi- 
ciens. 

Ainfi reprenant l'équation ( il ) & f~ibltittiant dans les 
termes qui renferment x  les valeurs de x , X% y trou- 
vées ci-deiruç , il viendra des termes de la forme 
af cg tp+ m>t,agcoJ: (q + - m)t, 

u z p  c $ b p  +=P)t> a Z f L g c o J : ( 2 p $ - q ) t ,  

a z f i g c o J :  (p?qt_p)t, 
a=f  gcoJ:(p*g*q)t, 6 f cO/(p*n)t, 

& 6g coJ (q 2 n) t 
on fuppofera donc 

y=fcgJ+g COJ qt+u f P COJ (p+m)r 

+ a f P 1  cc$ (p-m)t+ag Q CG (q+m)t 

-i- ~g Q1 CO/; ( q-m) 3. , &c. 

& prenant pour x & X les expreGons de l'art. 47, on aura 
l'équation fuivante, dans laquelle j'ai négligé les qnanti- 
tés affeétées de a* de aa2 & de d , à c a d e  que Ibn  a né- 
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1 2 0  ] E S S A I  S U R  L E  P R O B L È M E  

gligé dans l'équarion ( a )  les termes oh x fe rrorivoit à 
feconde dimenrion, 
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D E S  T R O I S  C O R P S .  x t r  

On égalera donc à zero les coefficiens de ces différens 
tojinr<s , 8; l'on aura 

1 - 3 ~ '  
~ Q . - p z + z + b = - - = o ;  

P ' 
Cquation d'où i'on tirera la même valeur de p que ci-deffus 
( art. qj ) , de forte qu'on aura 

81 i'on fera maintenant aiTuré que  cette valeur eR 
juîqu'alu quantités de tordre de a' inclufivçment. 

3 ~ z ~ ( B - B ' )  pz - r+3a2  
3. X - 0 5  

4 P9 

or, comme nous négligeons les quantités de l'ordre de a4 
on aura (en mettant pourp 81 q leurs valeurs approchées) 

P Z - I + ~ U ~  

= Z d j  
P9 

de force qu'à cade de B = - 3 , 81 B I  = 6 (art. 4s ) 1'6- 
quarion précédcnte h réduira à 

ou bien 

Prix de L'Académie, Tome lx. i 772. 
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1 2 a  E S S A I  SUR L E  P R O B L E M E  

d'où POO tire d'abord, aux quantités de l'ordre a près , 
en ayant égard à la remarque de l'art 46, 

04 aura donc ici 

par conl(quent le mouvement moyen du nœud qui eR 

P+-4 ira2 repréfenté par ( h  - - t (art. 46) fera -- - 
Z 4 

ce qui s'accorde avec les obfervations 

d'où ton tire à-peu-près 
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On repfïera prélentement à l'éq~iation ( [ )  pour trou- 
ver une valeur de x plus exaae que celle de l'art. 47. 

Pour cet effet, on commencera par fiibflituer dans les 
termes de cette dernière équation qui fuivent les deux 
premiers , à la place de x , X 81 y leurs valeurs tro~ivées 
dans les articles précédens , & négligeant les quantités de 
i'ordre de g' , auFi bien que celles q u i  feroient affectées 
de a' multipliée par a', na', b', bel & a , à caufe que 
nous avons rejetré dans la méme équation les termes de 
I'ordre az dans lefquels x &X pouvoient former enfemble 
des produits de deux dimenlions , on aura par ces fubfii- 
tiitions des termes de la forme, 

c'efi pourquoi 011 fuppofera 

& Iubitituant cette valeur de x a u f i  bien que celles de 

Q 2 
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r24 E S A I  S U R  L E  P R O B L È M E  

J & Xdes articles précédens, on aura, en négligeant ce 
qu'on doit négliger, 

3uzp P P' 
4 -(pTm+ P p-in - )  C B C . )  

+ &c. = 0. 
Ainfi , il n'y aura plus qu'à égaler à zero les coefficiens 

de ces digirens cofinus, pour déterminer les inconnlics 
m , A ,  B,B1,C, P,&c. 
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Le coefficient de coJ mt donnera la valeur de rn exalte 
jufqu'aiix quantités de i'ordre de a. inchiivement, 8 i'on 
aura, à cade  de P = -1 4 3 8: P1= t (art. préc.) Iëqua- 
tion 

d'oh, en mettant pour f ,  p , 8: m leurs valeurs appro- 
chées I , on tire m2 - I - L aZ , & m= 1-a'. De forte 
q ~ e  le mouvement de L'apogée (h - m)r , deviendra 

0 2  

?f t ,  à c a d e  de h= I - -. 
4 4 

Comme notre deifeiu n'el? point de donner ici une 
théorie completce de la Lune, nous nous contenterons de 
ce léger elTai, qui peut fiifire pour donner ilne idée de la 
méthode q~i'il faudra Iiiivre dans l'intégration des équa- 
tions diff>rentielles de l'article 41 a u x q d l e s  nous avcns 
réduits le Problêine des mouvemens de la Lune du 
Soleil autour dc la Terre, 

Quand on aura troové les valeurs de x ,  X &y  en t , 
c'efi-à-dire de r ,  Y' & Y", on aura d'abord les latitudts 

-$ & par les formules ( t )  de l'art. 42 9; eduite on aura 
les Longitudes 8: <pl Far les forinii'es (u)   LI meme article; 
ou bien, comme y -= R r coJ <" en connoiffant y ,  r 

81 R , on connoltra coJ 3. = Y -- 
( 1  + , -4- A i 
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or CI1 eit  l'angle qui exprime la diitance de la Lune au 
Soleil, de forte que comme la latitude du Soleil eit très- 
petite & peut par conféquent être négligée, on aura par 
la connue des triangles lphériques reltangles 

c ~ r " = . c o J : + x c o ~ ( q - q ~ )  
8r par conféquent 

Ainfi on aura par ce moyen la di Rance q - rpl de la Lune 
au Soleil comptée fiir I'Ecliptique j mais la longitude pK 
dusoleil eltaffez connue par la loi de Kepler que cet Aftre 
~ i t  aff ez exaciernent puifque les dérangemens que la Lune 
pourroit y produire ne feroit que de l'ordre dei B , ou de i 
cc" o , comme on le voit par l'équation ( Y  )de i'article 41 ; 
donc en ajoutant cette longitude à la diitance -qT des 
deux afires, on aura la longitude q de la Lune comptée i 
l'ordinaire dans l'écliptique. 
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ES V A I S S E A U X .  
Pondere tura fuo eit navis jaoata per undas. 

-m 

C H A P I T R E  1. 

'A R R I M A  GE efi ,  comme on fait, I 'arraiyement 
qu'on donne , dans le vaifTeau, aux diffSrci-ires 
macières q ~ l i  en cornpolent la charge. Certe 
dillribucion de la charge eh ~ i n e  parcle iinpor- 

tance de la fcience du Navigateur. En étudiant avec 
foin les divers molivemens du vaiffeau, S( les caulcs qui 

Prix de L'Académie, Tome IX. A 
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'yciivei~t les produire, on s'eh appersu que la traiilpofitioii 
de quelqircs poids lufTifoit fouvent pour augmenter la 
rnpiiliti du  fillagc , poiir rendre le navire doux à la mer 
& iènl;b!e à l'action de fon gouvernail. Mais I'utilité 1;i 
plus évidente 6: 1'1 plus réelle d'on bon arrimage, c'ch 
q:i'il procure au navire la qualité de bien porter la voile, 
q d i r b  qui doit 2,i-e resardée comme la première de 
toutes : car non -feulement elle afiure la navigation i 
niais en faifant conaître la q u m ~ i t é  de mâture dont un 
vaiffeau a befoin , à proportion du volume d'eau qii'il 
déplace , elle permet encore , en certaines occalions, de 
Grc r r  de voiles pour doubler un cap ,  p u r  s'éloigner 
d'~1ne côte ,  pour joindre, OLI pour éviter I'enilerni , poiir 
reprendre ion poile en corps d'armée, &c. Ces coriildé- 
rations niontrent hffifainment combien le rujet propofi 
mérire d'être approfondi. J'eiitrepreiis de le traiter dnns 
route ion écendue, en le reprenant par les foudcmeiis. 
On juae biem que je ferai obligé de rbpéter des remarqiics 
& des dérails qn'ciri peut rrouver ailleim. L'enclialnemenr 
des marièrcs & l'envie d e  me rendre clair, nièn impoknr 
la néctfité. La plupart des Géomètres,  jaloux feuleinent 
de psu'l~iirï  des chofes ,noiivelles, ne le metreiit guères eii 
peine d'en montrer la liaifon avec celles qu'on comoiffoit 
déjd dans le même ncnre,  8: de rédilire aiiifi eii corps s 
la k ience  dont ils rraltent , m i s  cette méthode, louvent 
nuifible au progrès des fciences, parce qu ' t~n  habile homnle 
dédaigne d'achever i'ouvrage d'iin autre,  S: qu'un homme 
médiocre n'en eh pas capable : cette méthode, dis-je, ieroit 
ici enri?rement vicieufe, & contraire au hiic qiie I'Académie 
s'eit propoié de procurer à la Marine un  ouvrage utile S: 
facilement applicable à la pratique. 

Lorîqu'un Confirulteur veut entreprendre un vaiffeau, 
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D E S  V A I S S E A U X .  3 
il commence par en fiire des deflèins exalts Sr détail!& 
qu i  fervent à le dirii;er dans foi1 travail, 8: qiii Ir iixttcnt 
en état de reconnoîcre d'avance fi le vniiTenu projerté 
aura une belle batterie, de belles lignes d'eau , les capcl- 
cirés de l'avant ôi dc l'arrière bien balancées , &c. Toutcs 
ces dicufions effentielles doivent nécefairement précéder 
l'exéc~irion de l'ouvrage, afin de doimer infailliblement 
au vaiffeau la forme la plus ava i~ t a~e i i k .  Elles ne font 
pas aufi pénibles , iii auRi difficiles que  bien des cens 

d ,  potirroient le penfer. Depuis qu'on a appliqué la Geo- 
rnécrie , fur-tout les nouvelles inéchodes des calculs di%- 
renticl & intéqral , à I'ArchiteErure navale , cette par- 
sie de l'Art nàutique a fait des progrès irnmeiifes i & la 
pratique cR parvenue à éxécuter avec aifez de précilion 
les règles prefcrices par la théorie. Mon objet n'efi pas de 
me livrer A de nouvelles recherches en ce genre. Je 
conficière le vaiilèau tout coiîfiruit , flottant à la mer, & 
je me p rop~fe  de le charger de manière qu'avec u n e  
fiabilité fufihnte,  il prenne Sr conf'rve dans i'eaii les 
lignes déterminées par le Conitrutteur , ou même de lui 
donner, ali moyen de Parrimace, d'autres lignes d'eau , 

P iuppolé que celles qui ont éte déterminées par le Con- 
itrri&eur , fuirent défefiueufes. 

CeR un principe d'Hydroltatique que 1orfqii'~in corps 
folidz flotte librement Tur on fluidc . 1 .O le poids de ce 
corps elt égal au poids du  fluide qu'il déplace. 2 . O  Le 
centre de gravité de t o ~ ~ t  le corps & le centre de gravité 
de la partie fubmergée, confidérée comme hoinughe, 
fonc toujours placés h r  une même ligne verticale. Ainfi 
le poids du vaifeau tout armé & p d t  à faire voile, doit 
être &$al au poids de l'a311 déplacée par la carène. De 
pliis le centre de gravi& de cour le fiRéme qu i  coiilpole 

A a. 
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la charge du navire doit être  lacé fur la verticale &v$e 
par le cei;tre de grni t6  de la carine. Je bis ahltr~flion en 
ce moment de tout mouvement prugreflif ou olcillaroire; 
car C le navire n'cil pas dans un parfait repos, lo11 poids 
lera égal en général à la r6fidtante de toutes les forces 
pcrdlics verticaleinenr dans le Tens oppolé. 

Sur ce principe, il elt ei'ièntiel de toirer la carène, 8: 
de déterminer la pofition de Lon centre de gravité j cnr 
on recunnoîrra par ce  moyen le port di1 vainéau L la 
mrini&+e générale dont la charge doit être arrangée, afin 
c p i e  vaifiau arrive à la iituatioz d'équilibre qu'on 
demande. Le pic i  cube d'eau de mer père, comn~e on  
fait, environ 72 livres : ain fi lorlqu'on aura calccilé Ic 
non-bre de pieds cubes que la carène déplace, on le mol- 
pliera par.7 z livres pour avoir le poids roral de la charge. 
011 ne doit pas mettre moins de Toiil dans la difiriburicii 
particulière de la charge. En effet, il eR évident qiic 
cette difiribution Deut fe faire d'une infinité de manières. 
telles aue !e vai&au vieme touiours à la flottaifon uro- 
jettée. k a  queRion eR de choilir tous ces arraig-e- 
mens, celui q ~ ~ i  procure, ou qui favorile le plas les qua- 
lités dont le vaiffeau a befoin. Ceci fera pleinement 
éclairci dans la fuite. 

1 v. 
Tous les Aiireurs qui ont écrit f ~ ~ r  1'ArchiteAiwenavaIe; 

ont cherché des méthodes pour déterminer la carène Sr 
la poiîtiun de Con centre de gravité. On a tenté dabord 
de réfoudre le Proldéme , en rapportanr la figure du  
vaiffeau à celle de quelque corps géomérrique connu, 
par exemple, à celle d'une portion d'elliproïde. M i s  cette 
iuppofition & les aarres de ce genre étoient trop éloignées 
de  la vérité j ~t dans ces derniers tems, on  a eu recours 
à des moyeris de pratique qui font plus ou moins exalts, 
felon qu'on pouffe plus ou moins loin l'approximation. 
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D E S  V A I S S E A U X ,  5 
Ces moyens confifient à partzger la calèrie en pluCciit-s 
parties qu'on regarde comme dcs Pnl~lics , par des plails 
horifoncaux é d e i n e n t  diltans les lins des autres 1Ci p r  F 
des plans verticaux aiil?; également diitniis les uns des 
autres Ccla eit expliqué fort au locz daiis les Ouvrages 
de MM, Bouguer 8i D u h a i d  qni Lnt entre les mains de 
tout  le monde. Aiilfi jc ne m'y ai rkterai pas davantage : 
je me coiirenrer~i d'ajourer fi on veui r6foudre ce 
problêime d'une manière plus exacZe &même plus com- 
mode à certains égards, on pourra employer les formilks 
polir les quadratures des courbes, données par Id, Cotes 
dans {on livre jiititulé de Hmmonia  menfurarum. Comme 
ces formiiles ne font pas au@ coiinucs, ni a u f i  en u f a ~ e  
qu'elles cievroienc l'être, dans les probièmes d'appoxiii-ia- 
tien , je crois devoir les rapporter ici en faveur de quelques 
LeEteurs , mais fans en ajouter les dkmonitratioiis q u i  me 
méneroient trop loin, & ~LI 'OII  déduira d'ailleurs facilenient 
de l'ouvrage même de M. Cotes, ou de la méthodc diKi- 
rentielle de Newton. 

Pour comprendre la table fuivante, il faut lavoir que 
reprélente i'abfciffe totale correfpondante à l'aire ea- 

~ière '~ii 'on veut quarrer , & que ce t&blciffe efi 
en plufieurs parties égales , auxquelles répondent des 
ordonnées dont le nombre efi defipilé par letchiffre romain 
correfpondant qui fe trouve dans la première colonne à 
gauche. A eft la foinme de la première 8: de la dernière 
ordoimée, B la fomme de la ieconde 8: de la pén~~lcièine 
ordonnée, C la  fomine de la troiiièine & de l'antépé- 
nultième ordonnée, &c. Le relie s'entend de foi-même. 
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Cette Table, qdil e i t  facile de continuer, efi aire2 
érendue pour notre fiiiec. 

Les mêmes formules peuvent fervir à determiner le 
centre de p-avité d'une courbe quelconqiie j car fuppo- 

Fig. 1. fons que FGKIL ioit la courbe propofée, AR fon axe 
partagé en pliilieurs parries égales Al?, I Q  , QO , OR j 
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D E S  V A I S S E A U X .  7 
8; que AF, PG QK , 8 c ,  repréfciitent les ord~nnées~qui  
ré ondent aux points A ,  P ,  Q , Erc. Soit confiruire fur  le P mcme axe AR la courbe HMVXZ dont lts ordonnées 
AH, PLV, QV, &c , loient propoitioiinelks cliacuiie b 

AF PG 
chacune des qtiantités AFA-, -, QKx- cTc,  8 c .  

2 z 

Il cfi clair que l'aire AHMVXZR repréfcntera le moment 
de l'aire AFGKILR, par rapport 21 l'axe AR. Ahfi  divi- 
fanr l'aire AHMVXZR par l'aire AFGKILR , le quotienc 
donnera la difiauce du centre de .gravité cherc!lcj à l'as:: 
A R. Qu'on confir~iife encore une rroiliétxe co~irbe 
ANTDY dont les ordonnées PN , QT, &c, foient p oc 
porrionnelles cliacviie à chacune des quantités PG&I>, 
QKxAQ, &c. En divifaot L'aire ANTDYR par l'aire 
AFGKILR , le quotient donnera la difiance cfu-çqntre de 
gravité cherché à l'axe AE. 

Cuniioifiant ainG la difiance du centre de gravité cher- 
ché aux deux axes AR,  AE,  il rR clair qu'on coniioîtra 
fa  véritable poiitioii. 

V 1 1. 

Rien n'efi plus facile que d'appliq~eq tout ce qu'on 
vient de dire à notre Aljet. Pour cela, on pytagera 
In carène en plulieurs tranches, qu'on regardera comme 
fes élémens, & dont on d&erminera,,les furfaces & les 
centres de gravite. Cela fait, on regardera,, ces rranclies 
comme les ordonnées d'une courbe à quarrer , & 1,'aire de 
cette courbe reprékntera le. volume i4e la carkne. Enfin 
le  ceiitrc de gravité le trouverp par le $ préc&drlir. Il cft 
évjdent que pour plus de iimplicité les tranches élémen- 
taires de la carène doivent être paraIlCles ou  perpendicu- 
laires au plan de flottaifon, Je crois que la feconde hypo- 
thèfe a quelqu'avantage fur la première, EL quail c o l i ~ ~ e n t  
de dans ce calcul de là rqanièfe hivante. 

Sojent AKBM ( fig. 2 ) , le plan de flottailon di1 vaiffeau j rig. 1 , 3  4. 
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ACDR ( fin. 3 ), la coupe verticale faite luivant  la direRion 
de 12 quille, coupe qui divife le vifTeau en deux parties 
parfaitement égales & reniblabirs j IViFK (fig. 4 )  , le  ni iisre 
c-x~ple donc le profil elt reprélent6 par la verticale EF 
(fis. 3 ) ,& la plus grande larwur par l'horilontale K.\I 

A (b'g. 2 ). Qu'à compter du marre  couple EF , on parrage 
cli~euiie des deux parties EA , EB* de L'axe AB,  en un 
certain i~orubre de parties égales, par exemple , chacune 
el1 cinq partics +ales; & que par les poincs de divifion 
z , i. , 3 , 4, on ;"&ne des tranches parallèles au rnaÎtre 
couple. Les profils de ces tranches [ont marqués par les 
verticales rf , 2,", 3 h , qk ( fig. 3 ). Tolites ces tranches , 
en y comprtnant le maître couple, lont les éléwens de 
ln  carène, & Iorfq~l'on en connoîtra les furfaces particu- 
lières, on connoîtra auifi le  folide qu'elles forment par 
leur affemblage. Or  pour déterminer, par exemple, la 
iiirfacr du Maître coiiple MFK, on partagera la haiitcur 
EF en en certain nombre de parties égales j par exem le, p, 
en j , aux points lu, 7 ~ ,  O ,  IC , & on  mènera les ordoi-inees 
mp , nq , OY , xz , qu'on connoîtra d'après les dimenfions 
connues du  vaifTcau j d'où il réhlte qu'on coiinoÎtra la 
furface MFK. Les furfaces des autres tranches fe déter- 
minent de même. Ainfi on awa tout ce qu'il faut pour 
connoîcre Rparémetit la partie ci'avaiit &la partie d'arrière 
de la earène, à compter du malrre co~iple. 11 eR à propos 
de faire ainii ces deux toifés à part, pour s'afirer fi les 
capacitPs de ravant  8: de l'arrière du vaiffeau font bien 
balancées. La partie d'avant doit être un peu plus grande 
que celle d'arrière, parce que l'arrière efi fort afin 
de favorifer l'iinpuliion de l'eau cur le pouvernail. 

cl 

II ne lera moins facile de déterminer les centres 

* 0 1 1  doit remarquer que Ics deux parries EA, EB de i'axe ne font pas égzles 
eiitr'elles. Le maître couple elt placé en avant dii iuilicu de AB d'une certaine 
quantite qui ii'eR pas la même dails tous les vaiiTeaux, 

de 
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de des deux parties de la c a r h e ,  S( celoi de leur 
fifiême ; car m~i1cipl;anr l'aire de chaqiie couple par 1'1 
diitance de foi1 centre de gravité à I'axe AB, reqardat~t C1 

les produitscomme les o r d o d e s  d'tine courbe à qiiarrer, 
81 divifant l'aire de cette courbe par Paire de la  courbe à 
iaquel'ie le folide réfultant de I'aGmblage des coi~pies , 
eR proportioniiel, le quotient exprimera la diltance du 
centre de gravité de ce folide à l'axe AB. Pareillement 
multipliant 1;i icirface de chaque couple par la difiance 
de [on centre de gravité à  in plan perpendiculaire à la 
longueur AB, 8; palfant par le point A ou B, regardant 
les produirs comme les élémeus d'iine courbe à qiiarrer , 
divifant l'aire de cette courbe par Le folide correfpmdcîiit, 
on aura la dikance du centre de gravité cherch6 au pi211 
dont on a parlé. Donc enfin on connoltra la vraie pofition 
de ce point. 

Je n'ai pas befoin d'ajouter que la qinille, l'étrave & 
l'étambot doivent être déterminés féparément. Comme 
ces Colides font des prifnies , ou peuvent être confidérés 
comme des priîmes, leur toifé n'a aucune difficulté. Les 
applications de toutes ces méthodes à des excniples parri- 
culiers fout fi airées, que je croirois abukr  de la patience 
du Leeteur d'en furcharger cet Ouvrage. ' 

Pr ix  dc l'Académie, Tome IX. 
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C H A P I T R E  I I .  

charge d'un ~ a i ' e a u ,  empl<tccmens qu'elles 

C o M M E  un vaiffeau en mer ,  e n ,  pour ainG dire, un 
monde ihlé,  p i v é  de toiit {rcours étranger, i l  doit etre 
pourvu de toutes les c l d e s  dont il peut avoir befoin 
relativement à l'objec, la d:irée, & la f ~ r e t 4  de  la n&- 
gitioii. Te19 Imir le; trois p;>inrs qu i  détermiiieiit la nature, 
l a  qiiantité & l'ai.ranqemt nt de la charge. Ori comprend 
qu' 1 leroit auf i  inutile qu'cnnuveox de nomti~er & compter 
ici en d i t a : l  1 r s  diErentes rharièces qui compofrnt la 
charge d 'un vaiifrali. Mais en' voici iine notion générale 
8( fdfi fan te pour faire coniio;cre les méthodes d'arrimage 
qu'on pratque dans les pora. Je commence par les vaif- 
feaux de guerre. 

I X .  - 

D'abord on voit que la coque même dii vaiffeau & 
la mâe~lre forment une partie coi~iîdérable de la charge. 
OJ  peac en déterminer le poids, en évaluant la quail- 
tit6 de bois & de ferrure qui y entrent. Mais cette mé- 
rhoAe c i l  longue, pénible & fujetteà p1iil;eurserreurs. La 
miiiière la plus firnple & la plus exalle de parvenir à la 
dktermination donc il s'agit, eit de calc~iler le poids de l'eau 
~ L I L  le navirr déplace en cet état. Il eft évident que par 
ce même moyen, on peut conn9ître les poids de toutes les 
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D E S  V A I S S E A U X .  1 1  

matitra qii'on embarque; car la diR6rence entre le poids 
de 1'ea;i que le navire déplace, 1orfq:i'il a reçii quelques 
corps étrangers, Sr le poid, de l'eau qo'ii dSplapic par le 

9 ropre poids de fa coque & d e  fa mâture, eit toujours 
emle,au poids de ces corps étrangers. Entroix dalis I'ém- 
a, meration fi~ccinRe des parties de 13 charge, en conmen- 

çanr par le leR, q u i  clt la première choîe que I'cn 
embarque. 

X. 

On appelle proprement ZeJ une certaine quantité de 
matières pefances , qu'on met an fond de la calle, & 
dont le feu1 objet cfi de faire ei~foncer le vaiireau jufqu'à 
une profondeiir convenable, 8 de le n~aiotenir ferme dans. 
fon afiiette , malgré les efforts contraires d u  vent ou des 
lames. Le leil le  lus ordinaire eit un  ravier menu aue u 
la mer dépole hr'les côres. Les cailloux de pierres di;rcs 
font Çarc bons pour le même objet. Les éclais de pierres 
dores ont le <i&ur d'endommager les futnillrs coii;igoës. 
Les fables & les terres, qu'on employe dans quelques en- 
droits, ne font pas i in  bon lefi, parce que l'eau entrahie 
ces mati8res dans I'archiuoni~e , Ik au'elles veuvent en- 

1. 1 - 
gorger les pompes, ce qui elt extrêm;mrnr dangereux. 

Pour éviter i'e~~combrement confidPrable qu'lin leit 
tour en pierre occafioniieroic dans la calle, &' ab- 
baiffer d'ailleurs le centre de gravité de la charge, on  
coinpore la partie inftirieure du lefl avec des vieux canons, 
des boulets de rebut, des éclats de bombe , des fatrrnons 
de fer fondc~s exprès polir cet uFag,e, &c. Enfoite on met 
des pierres, entremêlant quelquèfoir des faiirnoiis Sr des 
lm~~le ts  avçc ces pierres; car celn efi f u f c ~ ~ t i b l e  de plu- 
Gcurs variétés. Le leil en fer doit ktre bien engravé, afin 
que l'afimblage n'ait pas Je  mouvement pendant le roulis. 
II efi vifible que plus  LI^ left eit peiant à vol:iil?e égal, pliis 
il procure de fiabilité au vaiffeau. Ain6 , à cet égard, le 

B t  
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IeR en  fer eR très avanta4eux j mais i l  y a des occafion, 
où une trop gra~idt: quanti te i i ~  lei1 en fer fcroit dcfcendre 
trop bas Ir centre d e  gravité de la charge, & par-la pro- 
du iroi t des le coi^ [les t r o p  rudes au vaiflèau , comme nous 
le verroiis dans la fuite. 

Comme les canons qii'on veut ernlaiciuer pour lefi, 
font  fort difliciles à a r r i i p r  dam toute l i u r  foonsueur, " 
principalement aux exrré&és de ln calle on  efi en uhçe  
dans les ports, de kirr tous les canons de fer de rebitt 
par riielles q u i  pèrent I oo à I 5 O livres, f ~ ~ i v a n t  le calibre 
descanoas. Ces rnorcemx s'arranpent fans ~ e i n e  entre les 

O 

porcpies Si I1i>n veut augmenter le poids d u  ielt en canons, 
rien n'empêche de remplir l'intirieur d e  l'ame de ces 

. canons, avec des pierres , ou àvec de la féraille. 
La qkantitç toAle d e  lslt eR ordinairement environ le 

tiers du port du vaifiéau. Mais on fent hie11 que cette 
règle n'eit pas invariable. Dans pluGe~~rs cas, les effets Sr 
les pacotilles dont le vaiiièau e(t chargé, Cervent de leIt 
en partie. Plus u n e  campdgne doit durer,  p!us i l  faut de 
vivres, de conneaux d e  vin & d'eau, &c j d'ou il L i t  qu'il 
faut alors moins de lefi. Mais à meC,,re qu'on conh ; rne  
les provifions de bouche,  on ne manqué pas de f i r e  du  
Iefi dans quelque rade o u  p o r t ,  lortqii'il s'en préknre , 
afin qoe  le  vaiflèau demeure toujours éjalernenr cillé. La 
quantité d e  l ~ f i  dépend auG de l'âne du  vaXeau. Plus 
un vaifTeau ei t  vieux, mains il peut porcer d e  lefi. 

II efi facile dt: cotinoltre la quantité de  l ek  qu'on 
embarque. Pour cela,  on  a ,  dans le port de Toulon , des 
bateaux jaugés qui k rve ix  à mcfurer la quanrité de leil 
en g r ~ v i e r  o u  en cailloux Ces bateaux font partie de no 
roiineaux, partie . de I 5 tonneaux, c'eit - à - dire, d'une 
bnrquge 61 d'une barquée & demie A l'égard des morceaux 
de C ~ ~ I ~ I I S  , on en conno3c le ~ o i d s  par le  ca ibre, comme 
naus l'avons déja dit: le poids des laumons eh g r a v é h r  
leur tête. 
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Il eR d'til~ge de referver I O  à I j tonneaux de Icfk de 
fer en  boulets ou en  l ~ u m o n s ,  qu'on met à 1'1 srnnde ;co:i- 
d i e ,  ou d a i s  quelqii'n.rtre endroit oh 1'011 pliifII. lé prendre 
commodément. C'tft ce au'on appelle le ltlJt volûni. II fcre 
à faire en nier quelques changeinrns à l'arrimage, coi i~i i i ï  
nous le verrons dans la fuite. 

Les vailfeaux portent ordinairement lept ancres, ci11 q 
groffes & deux petites. L'une des cinq groffes Sr la pius 
grollè de toures, qu'on appelle la maitrefi  ancre, l'ancre 
d'efpérance ou de. mifiricorde, le met dans la calle à la 
QGBde écoutil le,  afin d e  pouvoir érre en!evCe le  plus 
ailément qu'il tft poGble,  ici~pofé qu'oil en eEit maliieu- 
reufement befoin. On voit qu'elle lert de lei: en partie. 
Les q~ la t r e  autres , qui ne diffkrent guères par leur poids, 
S: que 1 011 nomme ancres de pope , ainii qiie les dmx 
petites, que i'on nomme ancres j a j ? ,  fe mecrent dam 
l'avant du vaireau, & en  dehors dep~ijs le cornmencenlcnc 
du gaillard d'avant jufqu'aux boifoirs. 

Vers le milieri & dans la plus grande capacité de la Fig. 5 ,6 ,  
calle font placées les furailles, au-deffis d u  leit , les 79 8 ~ 9 .  

tonneaux d'eau du côté de L'avant, & les tonneaux de 
vin du côté de  l'srriere. Voyez les plans d r  l'Altier. 0 1 1  

comprend aKez que la quantité d'eau & de vin fe regle fur  
l e  nombre d'hommes de  liéquipage, &fur  le  tems que doit 
durer la campagne. Le Capitaine du vaiffeau a fa cave à 
parc. L'emplacement de cette cave n'eit pas le même 
d m s  tous les vaireaux: il fe prend dans i'endroit le plus 
commode, Sr le plus compatible avec les autres parties de 
I'arr~mage. 
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Les barriques de lard, bœuf falé , morue, fromage , 
&c. hnt rkpandiics dans la calle fur le dernier raiiq des 
furailles , dans les endroits où i'on trouve à les loger. 
Sel\lenient on obferve que leur arrangement loir iub- 
ordimné i la différence du tirant d'eau. Lesbarrils de firine 
fe metrciit dans des Lut es partic~ilièks du côté de l'arrière. 
Il en eit de même du bik:iit, a i  ec cette différence néai14 
moins que les fo~~ces  au bilcuir. font calfatées, brayéeç , 
& fouvent  nattées ei fermées parhitement. Les léguiiles 
font a u 6  d ~ n s  des forrtes, quelquefois en grenier, quel- 
qi~cfois elles rrltent en facs. 

D~I~IS les entredeux que lailfciit les barriques i vin & 1 
eau , on diflrib~ie le bois, q~i'oii appelle bois d'arrimage. 
Le buis à briller fe place fur les ailes clil vaiffea~~, dans 
les endtoits où on ne peut placer une barrique, ce qui  
arrive hliverit dans l'emphceinent des Forques j & lorfque 
tous les plans d'arrimage font faits, h i c  qu'il y en ait deux 
o u  trois, o n  couvre le dernier avec le reliant du bois que 
l'on a foi11 de mettre bien horiiontalemeuc. 

A i'extréniité de la calle, vers la proue, efi l a f i f i  aux 
lions. Cecce fore dam laquelle fe trouve le pied du mâ t  
de Mimine, f u t  à loger tout le rechange d ~ i  Maître- 
d'équipage, en cordages, en po~ilies foic en roues de fonce 
o ~ i  di: gayac, le filif e n  barrilues, goiidron , brai 8c autres 
choles dz ce genre. Vient enluite la foFe oux cables qu i  
contient les cables , grêlins, brins & autres corddges reli- 
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D E S  V A I S S E A U X .  ' 5 
tifs au  mouillage. Sous le plancher de la feffè aux cables, 
qui efi ordinairement à environ cinq pieds aiicleiTi~s de la 
carlingiie , o n  mec du lefi, foit en humons ou en pierres. 
Si pourtant le vaiiièau , PX Li configuration, n'a yîs beau- 
co~ ip  de di%rence de tirant d eau , on y en met peu,  & 
quelquefois point ci11 tout;  car alors les effets contenus 
dans la foffe auxrlions , par leur firuarion 8: par leur poids, 
rappellent f~iflifamment le vaiffea~i fur l'avant. 

Plufieurs Capitaines ne font pas faire de foKe aux cables. 
Alors 011 prolonge le plan d'arrimage jufques à la cloifiin 
de la fore aux lions, & l'on met les cables i ~ ~ r  un plancher 
porté par les faux baux, plus oii inch  en avant, M o n  
que la diffërence di1 tirant d'rail l'exige. 

Il ya encore *dans la partie d'avant de la calie pliiGriirs 
autres foutes, telles que celles du maître Charpentier , d u  
maître Voilier, du Chirurgien, du Pilote, de MM. les 
Gardes de la Marine , &c. 

Le Maqcre Charpentier a des bordages convenaLIes A 
l'échantillon du vaiffeau. Il a auni un rechange de la 
mâture, à i'excepcjon , comme o n  peut bien pedcr  , des 
mâts niajeiirs & des deux baffes vergues, q ~ ~ i  font la 
grande 8: celle de mizaine. 

La foute du maître Voilier eontient un rechange de 
chaque voile, qui efi en garniture, des piéces de toile 
neuve , pour le radoub des voiles, le calfat , goudron, brai 
Sras & lec, étoupe goudronnée, cloux de toutes f ~ r r e s  , 8 
autres matières relatives à fon métier, pour remédier aux 
accideas q u i  peuvent arriver pendant la navigation. I l  efi 
auG muni de placards de plomb & de bois garnis d'étonpes 
pour boucher dans l 'idtant les trous faits par le canon 
dans lin combat. Out-re cette foute, on  ioderve  fou- 
vent un emplacement à pouvoir loger dans la calle les 
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grofies voiles q u i  Conr i d e s  dens des étuis de toile en pr& 
l ~ r t s  j 8: lc Maître Voilier 1:e met dans fa foute que les 

etites voilts & les piéces de rec11ano;e e n  toile pour radoub, P. 
aidi  que la vieille toile qu'il a pu; fervir de foiirrure aux 
calries. 

Dans la foute di1 Chirurgien, h n t  les draps de lit & 
la rerraille pour le fervice des malades. Les coffres à nié- 
dicamens ie metrent ordinairement fur le faux poix, avec 
les malles & autres effets des Officiers. 

Le Pilote eit pourvu de toiis les inftrumens néceKaires 

X v I I .  
Le grand n18t eR environné d'une cloifon quarrée dans 

laquelie font renfermées quatre pompes q u i  fervent à 
épuikr  l'ea~i q u i  entre dans la calle. Cette cloifon s'appelle 
archepompe , ou plus c o m m d n i e m  ;archipompe. I l  y a 
aufi  une archipompe autour du mât de mizaine. Tour: 
joignant l'avant de l'archipompe di1 grand mât, efi 1111 

parquet où le tiennent Ics boiilets , & dans lequel font 
différens cornparthmens, iuivant le calibre des piéces. On 
f l i c  encore h r  le pont, tout auprès du grand mât ,  des 
parquets q u i  contiennent des boulets dl1 calibre des ca- 
nons qui y font ; & l'on met à côté de chaque piéce une 
petite quantité de boulets pour le plus prompt iervice de 
l'artillerie. 

X V I I I ,  
La foute aux barrils de oudre & aux artifices eit toiit- P &fait à l'arrière de la cal e. Ordinairement on a aufi à 

l'avant de la calle des caiffons o ù  l'on met des gargouffes 
pleines , pour le plus prompt iervice des canons de 
l'avant, lors $'im combat. Les- ~zitenfilesiiéceffaires pour 
le iervice des canons, comme pinces, a n f ~ e l t s  , refou- 
loirs , cuillers , tirebourres , gargoliKes vuides , porte- 

gargouffk > 
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D E S  V A I S S E A U X .  ' 7  
gaaigoiiffes, bou:tefeii , méches, &c, fe mettent à l'arrière 
du vaiffeaii dans ilne féparationqui efi hitedans l'entrepont 
dcp~i-is 1,: mât d'artimon jufqu'à l'arrière. Cette Gparation , 
qu 'on  apprlle lalainre-barbe, f a t  encore à loger le inaitre 
Canonicr , l'ficrivain de  la Marine, I'Aurnôiiier , le premier 
Chirurgien & quelques-uns d e  Mefieiirs les Gardes de la 
Mariue, 1orlqi1'ils ne îoiit pas tous logés Loris le gaillard. 

Les ponts, gaillards, 8: diinettes, portent l'artillerie, les 
Xncres , à l'exception de l'ancre d'efpérance , l'équipage, 
la chaloupe, les ciiifines, les bce~ifs , vaches , moutons, 
chèvres , poules, &c. 

011 bit q u e  les vaireaux de guerre fe diilribuent en 
différens rangs, & que c'ek par le nombre des canons que  
les rangs des vaiffeaux font diltingués. Les vaiffeaux du 
premier rang porrent depriis cent vingt julqu'à quatre- 
vingt-dix canons excliifivement ; les vaiiTenux d ~ i  k c o n d  
rang portent depuis quatre - vingt - dix jufqu'd foixante 
canons exclurivement; les vaireaux d ~ i  troifièine rang 
porteni depuis foixanie jiifq~i'à quarante-Gx canons exclu- 
iivernent. Viennent enh ice  les fiégares qui portent depuis 

~iarante-fix j u f ~ p ' à  vingt canons exclufivement. Les vail- 
Peaux q u i  ne portent pas plus de vingt canons s'appellent 
corvettes. 

Nous avons déja indiqué les places des ancres fiir les 
aillards. Le premier pont ,  qu'on appelle ordinairement 

Fentrepont , coiitieiir , outre les canons de  la première 
batterie & leurs uflenfiles, la plus grande parsie de 1 c'qui- 
page, les différens pofies qui jonc ceux des Chirurgiens, 
des Maiades, des Scrgens , Caporaux ,-Charpentiers, Voi- 
liers, apprentifs Canuuicrs , &c. Ces poftrs [ont marqués 
par les entredeux des canons. L e  parc aux moutons elt 
a u 6  fur ce niéi ie  pont, au milieu de la partie d'avant. Sur 

Prix de I'Académie , tome lx. C 
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1 8  T R A I T É  D E  L ' A R R I M A G E  

le fccond poiit , oh e h  la feconde batterie, font les canots 
& chaloupe, les cuifin~s du  Capitaine S: dc I'équipage, 
le four. Som le gai l l~rd d'arrière qui efi à ce nléme poiit, 
elt l'office d:i Capitaine. Lorfq~ie l'on a embarq.. é des 
vaches & des beiifs , o n  les tient al;fi; fur ce même poiit. 
Seulement peidant un cimbat  on les f ~ i c  deccendre dans 
la calte qumd il y a de la place j car quand il n'y a pas de 
place, on les jette dans 12 mer ,  airifi que les autres chofes 
qu i  embarraffcl-it. Les cages à poulets Te meccent pareille- 
ment dans les entredellx des canons : elles C~iiveat le Corr 
bceufs ou vaches, dans lecas n'un coinbar. 

Je pare rapidement fur tom ces détails qui ne con4 
tiennent rien de r,ouvcaii; mai-poiir éclaircir briévcmene 
In  plupart des clsoLes qu'on vient de voir, j'ajouce les plans 
d'arrimage d i  deux vaiffeaux de foixmte-quatre canons, 

F i f i y $ 6 7  avec les explications marginales qu i  ont éré jugées néce- 
7 > 8 , 9 , 1 o ,  , . a r e  Je ne  me fuis pas af i~ je t t i  à defilier ces figures 

fuivant les proportions rigonreufes des parries, parce qu'il 
ne s'agit pas ici de la cotlfPr~u3ion des vaifieaux , & qu'on 
n'a par c o ~ f é q u e n t  pas befoiil de connolrre les véritables 
dimenfions des figures. 011 trouvera pluiieurs differences 

. dans l'arrimage des deux vaifGeaux dont il s'agit., foit par 
rapport à la qualité , la quantité & l'arrangement du lefi, 
Soit m h e  par rapport à la difiribution des futailles. Le 
reite de l'arrimage efi to~ijours à-peu-près le même dans 
tous les cas: car les autres eniplacemei-is font derermii~és, 
o u  par la nécef ié ,  ou  par la commodité. Je renvoye à la fin 
de cet Ouvraie pluiieurs devis des deux mêmes vaiffeaux 

juge bien qu'il eil comme 
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D E S  V A I S S E A U X .  $ 9  
en d k i l  les poids de toutes les choles qu'on embarque j 
mais on connolr du iiioiiis les poids des principales. Sup- 
pofoiis, par exemple, un vaiffcau de Gq canons armé St 
approvirioiin6 pour 6 mois, à 5 o 5 hommes d'équip:ipe. 

Le poids dcs vivres, non compris le poids des hitailles 
an vin 8( à l'eau , niais en y comprenant le poids du bois 
d'arrimage 8: gf n&aiernenc tous les emballages qui fervent 
a renfermer les vivres qui ne îe nieîtent pas dam des 
foutes , peut monter à 77 I 2 3 4 livres. 

Le poids du bois d'arrimage monte à zoq496 livres. 
Comme on ne peuc pas prendre ce bois polir l'ufage jour- 
nalier des coifines , puifque toutes les futailles font par- 
delhs, & qu'il eil mis pour les contenir, on prend encore 
environ r ooo quintaux de bois pour le krvice de: cuifines. 

Le poids du vin , non compris le poids des futailles 
q u i  le con~ieanent, monte à r 7 1 5 quintaux. 

Il y a dans u n  tel vaireau 

16 canons de z ql iv .  de bale , & chacun 5 ooliv. 

...... 2 8 canons de I t i i y .  % chacun pèie . 3  z O o. ....... i O canons de 61iv. 8 chacun ~ è f e  I 700. 

Ce vaiffeau porte 60 coups à tirer de chaque piéce , 
tant eii poudre qu'en boulets, fans compter la mitraille. 

La garniture en cordage père 43 6 I 41;~. ........ Les cables pèfent 5 6047. 
............ Les greflins 6 8 9 G. 

... Le rechange eil cordage I 093 y. .... Les cinq groffes ancres z z 5 O o. 
......... Les deux petites 3000. 

Quant à la'totalité de la charge, elle fe détermine par 
le déplacement d'eau, comme nous Lavons dit 9. 1X : elle 
eit ici d'environ z I Y O toimeaux. 
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Nous finirons ' p r  qiielques remarq:ies fur l'arrimage 
des vaifTeaux Marchands. 

011 1x2 pevt guères donner ilne notion exalte, ni niche 
approchée jufqu'à un certain point de la cargai fou de ces 
fortes de vaiKeaux; car ils font c11~1rgét.s des marchandifes 
convenables aux pays oh ils vont .  Lorkiie le Négociant 
qu i  doit faire le chargement, en a donné l'état a:i Capi- 
raine, celui ci a l'attention de Te f i r e  livrer d'abord touccs 
les inarcliandiks les plus peLntes poiir les mettre dans Ie 
fond ; 81 quand il n'y a pas de marchandifes qui ,  par leur 
pefanteur, puiflent fervir de leit ,  il fait prendre du le& 
en pierre. Les navires qui vont porter leur cargaifon aux 
Ifles de I'Amériqiie , embarquent polir lefi des briques, 
parce q ~ f o n  rrouve à bien vendre ces briques dans les pays 
dont il s'agit. 

Les marchandires qui ne [ont pas Mceptibles d'humidité 
fout mifes dans la calle j celles qui peuvent prendre de 
l'humidité fe mettent dans l'entrepont. Les Bâtimens mar- 
chands ne font pas d'arrimage avec des barriques dalx la 
calle; la place leur elt  trop précieufe pour cein. Ils font 
dans l'entreponc de l'avant une féparation dans laquelle le 
Capitaine faic enfermer les vivres embarqiiées polir [on 
équipage. On mcc auni une partie des vivres dans la rollte 
aux poudres. Plufieurs barriques d'eau font encore mifes 
dans l'entrepont. Lorfqu'il reite de la place dans la calle, on 
la réferve à la grande écoutille, pour y loger des furailles 
d'eau ou devin. Au retour des Ifles, on faic le  chargement 
en denrées du pays, Sr l'on place, par exemple, les barriques 
de fucre dans l'endroit le plus bas, parce que leur poids 
fert de lefi,  6rc. 
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C H A P I T R E  I I I .  

DA N s le Chapitre précédent, nous avons expofé les 
méthodes d'arrimagy qii'on pratique dans les ports. Il nous 
reite maintenant à dilcriter ces mCthodes, S: à leur donner 
toute la perfeRion donr elles font fuiceptibles. Les qualités 
f ~ i r  lefquelles l'arrimage a de l'influence font la force que 
le vaifkau doic avoir our conferver fa figure &: ne p. 
s'arquer; la rapidité de  P a m r c h e  j les mouvemens de roiil~s 
& de tangage j les mouvemeas de rora~ion prodliits par 
lYa&kion d a  gouvernail ou des voiles, Cette matière efc, 
comme on voit, extrêmement abondante. Pour la confi- 
dérer plris diltinaement , nous la divilerons en plurieurs 
fe&ions. 

S E C T I O N  1. 

In/uence de l'arrimage fur l e  changement de forme du 
~azJeau. 

S O 1 T ACDB le profil de la carène d'm vaiffeau fl ottaat Fig, 3, 
A la mer. Imaginons qiie cet te carène eR partagée en une 
infiniré de tranches verticales repi-éfencérs par Ics droites 
EF, ~ f ,  zg , &c. 0 1 1  fair qua la poufiée perperxiiciilaire de 
l'eau [ur chacun des points I.' , f, g , &c , elt exprimée par 
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t 2 T R A I T @  D E  L ' A R R I M A G E  
cliacune des lignes correfpiidmccs E F ,  if, ~ g ,  &c, 
Aiilfi pour que PalTciiibl.ige des piéces y i i  formenc 15 

cliarpenrc du vaiKaii ,  ne tut pas fxigiié par la charge, 
cecte charue devroit être d ih ibu t e  proporcio1111elleruent .>, 
aux capncices de la carhe.  Là où la pouGe de l'eau eit 
l n  plus çrande , devruient être les plos grands poids : là 
oh la pontGe de Peau ei i  la moindre , devrojent écre 
les plus petits poids, &c. Sot~vent cette règle efr violGe au 
point que la quille vient à s'argser, en formant une 
courbe convexe par en haut ; parce que la charge des 
extrémités elt trop confid&able en  coniparsi~on Je  celle. 
du milieu. 

X X V, 

On cofiçoit que la quille, par la réGitance dont elle efi 
capable en elle-méme , s'oppofe aux puiffances étran~ères 
qui tendent à In faire plier ,'& qu'elle ne plie cffdtivemenc , 
que lorlque fa propre réfifiancc en que lquY~in  de fes points 
efi moindre que l'effort qu'elle fouffre en c e  même point. 
Examinons donc h réfifiance de la quille dans un point 
doané de Ca loilgueur j 8;. i îous jugerons , par la comparai- 
i o n  de cette réfifiance avec l'effort contraire, s'il n'y a pas 
de danger que la première force ne cède à la feconde. 
Cette recherche efi i i ~ t é r e ~ n t e  , 8: peut avoir plufieurs 
a m e s  applications. 

~ j g .  14. Soit le re&anp!e AEDC le profil d'une piéce de bois 
équarrie en parallepipéde reciangle. .Qn'à cette piéce , con- 
fidérée comme non pefante , & d'ailieurs parfaiternenl: 
libre, foient appliquées trois puiffaances parallèles S, Q ,  R, 

9 ui ie feroient mutuellement équilibre Ti la piéce de bois 
etoit une verge abîolumeoc inflexible. Suppofons que cette 
piéce vienne à le rompre dans la feition verticale dounée 
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NT: on demande q~-iellcs doivent être pour cela les quan- 
tités des trois piiiilànces S, Q ,  R ? 

Imaginons , iuivaiii l'liypothèfe ordinaire, la piécc corn- 
pofée d '~ine infinité de fibres ou filets parallèles à AB & à 
CD. Daos i'infiant où elle eil  prête à It: rompre , les fibres 
s'allongeni d'uiie cerrniiie dans la irLtion verticale 
donnée NTj Es ces petits allongemens forment un efpace 
triangulaire FATI dont le [ o m e t  efi en Ai, &la baie , très- 
petite Fr, f ~ ~ r  AB. De plus les élémeix HK , PAL?, F I ,  &c , 
du triangle FAT1 iont proForribnnels aux forces avec le[- 
qoclles les fibres lonc retidues en ces endroits, puifq~i'ils 
e rp imenr  les qiiantitbs dont les fibres font tirées de leur 
état naturel pour réiiiler à l 'eikrt contraire qqi provient 
de 1'aRion des trois puiflancer S , Q ,  B. 

Ctla poié, en coniidérant CNI' comme u n  levier a n g u ~  
laire doiit lYa.ppui rR en N, & doiiï le bras CN ek  c i r i  

perpeiidici~laiienieiir par la puiflmce 8 ,  & le  bras NF p x  
toutes les t en lions W K  , PM, TI, &c, d u  triangle P N l  , 
i l  y aura égidibre dans ce levier, Ti le moment de la force 
S par rapport a u  point N ,  efi égal à la fomme des mo- 
mens des forces HK , PM, F I ,  &c ,- par rapport au même 
point. 

Do11c 
. ................ T A B  OU CD ; LQ ............. 1 AT o u  AF OLI CN =6 

- IAY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .-c 
'G I'on fuypofe{ la hameur OLI épaifTeur NT de la piéce =h 

1 fa largeur. .................. = k  
/ N P . ;  ..................... =x 

... (la force de tenfion du filet F I . .  
cf 

on aura d'abord. I'équarioii Sxb= f fkydx, - dans laquelle 

on doit luppofer x=b , après l'intégrnrion j ce qui donne 
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f k  h h  S E -  

36 ' 

, puifque les troispiiilfances S, Q, R,  fe feroient 
équilibre, fi la piéce éroir une verge in? 

flexible, on a 

StQ=R j 

donc 

fkhh fn-hhc fkhha . R=- +-=-, 
$6 3b.(a-c) +.,a-c) 

On remarquera que D N I  p m t  être de même regard; 
comme un levier angulaire auquel font appliquées les 
forces Q ,  R , Sr les reniions des fibres du triangle B M j  ce 
qui donneroit i'équation 

Mais cetre équation eft renfermée dans les précédente$ 
Si i'on fuppofe b=c , ou que la piéce Te rompe au 

point y ,  & qu'on faffe '=na ( n  écaiic un nombre fraaioii. 
aaire ) , 011 aura 

Il eR évident qu'on troirveroit ,par  la même méthode, 
les valeurs des puiffances capables de rompre la piécc eg 
un point donné, quel que  fût le nombre, & qurlle que 

fûc 
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D B S  V A I S S E A U X .  2 5  

l.i loi de ces puiniiicei , en î~ippofant toujoiirs q«'ellçs fi 
fitfriit mutiirllemeiit équilibre, fi la piéce &oit abiolu- 
ment inflexible. 

X X V I I .  

Ces Formules font fort fimples, 8 deviendront d'un 
iifage très commode dans la pratique, lorfqiiYon connaîtra 
l a  qumtité f. Or pour déterminer f, nous nous fervirons 
des expériences que M. de Biiffoii a faites lu r  la réfifiance 
des bois ( Mém. de 1'Acad. an. I 74.0 & I 74 I ). Il elt vrai 
que ce celebre Auteur n'a pas exaininé le cas dont il efi ici 
q~ieltion j car il coiifdère feulement une piéce de bois 
foutenue par Ls exrrémitis fur deux appuis fixes , 8r char- 
gée dans îon milieu d'un poids qui l a  fait plier ou roiiipre. 
M ~ i s  on pourra, avec quelque préparation, déduire dçs 
réfultats qu'il trouve, la qiianrité que nous cherchons. En 
effet, en reeardant les deux pui@iîces P & Q con-imt: deux 
appiiis, & K ~ ~ ~ o C a n t  que la biéce Ce rompe dans Ton hi- 
lieu,  en verry d'un poids connu F polé Tur ce même mi- 
lieu, on trouvera par notre méthode (en nommant toi1 jours 
n la longueur de la piéce, h Ton épaiffeur , k fa largcu~ , 
f la teufion abfolue du dernier filet), 

Subltiruant. cette valeur de f dans les trois for~nriles du $ 
précédent, on aiira 

Maintenant, Tuivaiit la feptième table de M. de Buffoli ; 
(Mèrn. de I'Acad. I 74 1, p g e  3 3 4) ,  une piece ce bois de 
chêne de 5 poi~ces d'équariflage, fur 7 piçds de loiigueur , 

Prix de l'Académie, Tome M. D 
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fe rompt fous la charge de I i 5 i 5 livres j donc on aura 
Ahk 7 ~ i e d s  

en général F- --x - x I I y z 5 livres. Donc enfin 
a ~ X ~ ~ ~ P O U . C U ~ .  

Tout cela pofé, foit ABDC le  profil de la'qiiille flottame 
Fig. 1 5 .  à la mer, dans unefituation horifontale, & dans uneimmo- 

biliré abfoluc. Suppofoiis que la pouffée verticale de l'eau 
eit récinie au centre de gravité de la  carène, & que cette 
force eR exprimée par la verricale BO. Qu'on reprêfenre 
par MP la réfultalite de tous les poids dont l'avant d ~ t  
vaifiau efi char$, en y con~prenaiit le poids de la partie 
ACOY de la quille j qu'on reyréfente de même par NQ la 
la réhltante de tous les poids dont l'arrière du  vaiifeaii cil. 
chargé, en y comprenant le poids de Io partie B D O Y  de 
la quille. Alors la quille eit preffée par les trois piliifances 
& O ,  MP, NQ qu i  le feroieoc inutuellen~enc équilibre, 
fi elle étoit une verge abfolurnent inflexible. Il i.ic s'agic 
plus que de chercher par le 5.  précédent les piiiffancesqu'il 
faudroit appliquer en V, P, Q , afin q t~e la  quille fe rompit, 
par exemple en Y; & par la relation de ces trois nouvelles 
puiffances aux forces KO , MP, N Q ,  on r e c o n n o h  fi cet 
accident efi à craindre. 

hhk 
On voit en général , par la formule R= x 

4 (n-nL)rl 
,pieds 

S X f  XS t'OU' LUU. 
x I I 5 2 5 q~Zà mefure que a oii PQ diminue, 

toutes chofes d'ailleurs égales, la force qu'il faut appliquer 
en Y pour rompre la q~iille augmente. Ainfi en rappro- 
chant le plils qu'il eft pollible du milieu de la carène les 
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D E S  V A I S S E A U X ;  27 
poids qui conrpofent la charge, le vaiffiau fera d'autant 
riioiiis expofi à s'arqiier. 

X X I X ,  

Appliquons cette théorie au vaiffeau de foixante-dix 
canoiis, dont M. Duhamel a donné la conitra&ion, dans 
fon ArchiteBiire navale. 

Le poids total de ce vaiffeau, ou la pouffée verticale 
de l'ea~i , efi de z 3 3 4 ton. I 4091iv. ou de 4 6  69403 1iv. la 
loiigiieur de la quille elt de I 3 y ~ i e d s 4 ~ ~ -  I O%.; l'ép~iffeur 
ou kauteur de cctre même quille efi de i ii.7~0.3"3, 8L fa 
largeur horifoiitîle de I P ~ .  y PO. 1"- 

Slip pofons, pour la plus grande limplicité, que la force 
RO reponde au milieu de la quille, que la force MP ré- 

, ponde ail milieii de la partie AY, & la force NQau milieu 
de la piirtic BY. Ces LippoGtioiis auxquelles notre méthode 
n'elt pas d'ailleurs affujectie, approchent ici ii~ffifamment 
de la vérité, pour ne produire aucune erreur fenGble. 
Nons aurons donc force ii O = 4 6  6 940 y , force 
MP=t 3 34704 $ h o ,  force NQ=t 3 3470451i~. j a= 

69~i. 8 ~ 0 .  51ig. Or les trois forces R , S , Q , qu i  répondent 
ghacune à cliacune des trois forces EO , IdP, NQ , de- 
viennent à- très-peu-près , R=r 8 3 9 21iv- , S=2 y .! 9 61iv- ,  
Q=2 y r g 6 l i v .  ; d'où l'on voit que les forces capables de  
rompre la quille font conridérablement moindres que 
êellçsdont elle eTt çEccQivement preifée , b: que par confé- 
qnent elle ne inanqueroit pas de Ce rompre, fi elle n'étoit 
pas fortifiée par les affrmblager des piéces dont elle eR 
compolée, 8; par la ferrure j & fi d'ailleurs les ponts % les 
couples ne la foulageoient pas d'une grande partie de la 
charge. Il eit peut-êrre impoifible de foumettre à un calcul 
fatisfaifant ces kcoiirs étrangers dont la qiiille cire fa prin- 
cipale force. Quoi qu'il eii foir, il efi certain que pour 

D i j  
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2 8 T R A I T *  D E  L ' A R R ~ M A G E  
empêcher u n  vaifTeau de s'arquer, on doit r'~pprocher fa 
plus qii'il efi poifible la charge d u  milieu de la carène. 

Comme l'avaur du  vaifliail cit né,eKairement chargé 
par  le m i t  de mizaine, le petit hunier &le  petit perroquet, 
t o ~ i s  les agrêts qu i  appart ient ie~t  à ccs n-iâts , par les cui- 
fiiles, par le beaupré, par la poulaine , Far les cables, & c i  
& q ~ i d ' a i l l e u r s  cette partit: doit être un  peu pincée pour 
divifer facilçineut le fluide, la charge n'y peut p è r e s  être 
proportionnelle aux capacités. J'en dis a11 tant de  l'arrière 
q ~ i i  eR chargé dri gouvernail, des qaillari's & dunettes, de 
l'artimon, de la lainte-barbe, BC. Mais 011 pourroir mettre 
plus de  lefi qii'on ne fair ordinairemcnï au milieu de la 
calle, & en débarraffer les extrémjtés du  vaifièaii. Cet ar- 
rangenient que je propoie, a encore l'avantage de favorifer 
les molivemens de rotation prod~iits \jar l'attion du 00~1- 

6. 
vernail, ou des voiles , comme o n  le verra drins la fuite j 
mais alors il convient d'employer un left fort pefant , afin 
qu'étant difiribué fu r  pllis dz haiitecr dans la calle, l e  
centre de gravité de la charge ne loir par néanmoiiir trop 
élevé ; c e  qui poi~rroit  enlever au  navire la qualité de bien 
porter la voile, ou au  moins occafionner des mouverneris 
nuifibles à la mâture. 

S E C T I O N  I I .  

J E  f ippofê ,~ in  vaiileau qui cingle en pIeine m e r ,  avec une 
vitefi parfaiternenr: uniforme, & qui porte parfaic~nient 
la voile, c'eit à-dire , fans s'incliner en aucun fcns. Ce cas 
n'a jamais lieu en rigueur; mais il mérite d'être examine 
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Par fa finiplicité, Sc parce qu'il va nous montrer clairement 
comment la diitribiition de la charge peiit contribuer à 
augmenter la rapidité du  Tillage. 

Soir donc A K B M  le plan de flottaifon d'un navire F~~ i6. 
cinSlanr fbivan't la route chiique G C H ,  laquelle forme , 
ar& la direition Al? de Ia q~ii l le ,  l'angle donné A C H  de 
la dérive. Soient IC 13 dire&ion réelie du  vent , que je 
h p p o k  horifontale, K M  la vuile ui efi cenfée parfaite- 
ment tendue, & qui forme, avec ? a direCtion du  vent, 
l'angle donné ICM. II eR clairque la partie de l'effim du 
vent qui  rélulte perpendiculairement contre la voile, doit 
étreeti équilibre ,à chaquc inRani ,avec la force horifontale 
q u i  provienc de toutes les inlpulGons perpendiculaires du 
fluide contre toutes les parties du navire que le fluide 
frappe en effet. Par c o n f & ~ w x ,  G par l e  puht C où K M  
coupe l'axe AB, o n  mène NL perpendiculaire à K M ,  St 
queLVN (Gg. r 7 )  [oit 12 coupe vercicale du ilrivire faire fui- FiS. 
vant N I , ,  les diredhons des deux forces dont i l  s'agit rerorir 
fituics dans le plan LYN. Siippofans zs foit la d:re&ioil 
de la lorce riliilcance Je tous les efforts perpendiculaires 
d u  vent contre les voiles, que XS b i t  la direaion de  la 
force ré[i~lranre des irrlpiilf;ons perpendici~laires de I'eilu 
co;.itre le navire: les deux droites Z S ,  XS le cociperoix 
néceffaireiment au poior S centre û'imprefion des voiles. 
De plus, ii l'on re.yréfente i'iinpulrion du vent par S T ,  
I'irnpi~liion de I'ea~i par &'O, ik qu'on $1 ornpofe cette 
dernière force en deux ancres Si(, Ai9 , l'une ho:ikmale 
l'autre verticnle , o n  aura SI(-=SrI: A l'égard de  la force 
verticale SY , elle rie p;urra ê ~ r e  détruite que par un poids 
partic61icr qii'oii Iiii <iP?ofrra. 

Cela p K ,  en noininniit A' l'étendue Jcs voi!es, Bz la 
h r b c e  plane q:ii exp,:lle XI choc pcr~is-idic~~laire de i'cnu 
épro~~veroit  iine réfiRance ésale à 1.1 fbrce St(, iii ' l ' a ~ ~ ~ l e  
ICI1.1, ,.a l ' . i i ~~ l eGC 12, 17 la vite& ahrolue ciil v e n t  kiiv.iiit 

K ,  u la vitelfe abPolue du navire iu ivant  Cfi, I la deilfité 
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ALI vent, p celle de l'eau: on aura, par le pridcipe ordinaire 
de l ' jm~~i~llioii des fluides cuntrc lcs corps enyofis :i leur 
courant,  Péqmtion 

A 7 J n . m  
% - - - -  

Afin. n+B Yp 

Il eR viîible, par cette formule, que fi l'angle de la 
dérive, la viteffe & la direaion d ~ i -  vent demeurent les 
rhêrne;, on ne pourra augrnrnter la rapidicé du lillage, 
qu'eu augmentant A ,  c'efi-à-dire, qu'en forçant de voiles. 
Or fi i'on force en effet de voiles, on doit avoir foin de 
diipoler les no~lvelles voiles de manière que le centre 
dlimpreRion de t o ~ x  le filtême deiiieure toujours a u  même 
endroit. Dans le cas où ce point changeroir: de place, il efi 
clair que la quantité B f~ibiroit q~ielque variation. Alors 
il faodroir faire quelque ~ranf~ol i t ion de poids, de manière 
que la réfultailte des efforts perpendiculaires de l'eau paffât 
par le noweau centre d'inlprellion des voiles. Si 'l'angle 
de la dérive change, il pouria arriver que la viteffe du  
vaiffeau augmente ou diminue, iiiivant la relation qui ie 
trouve entre le iiumésateur & le dénominateur de la 
franion popofrie. Connoiffant la figure de la carène, oii 
po~irroit déterminer dans chaq~ie cas Ia viteffe du vailreau 
par la théorie; mais en mer on ne fait pas ces iartes de 
calccils. On tranfpofe différens poids en tâtonnaut, juîqUi 
ce que le vaiffeau ait toute la viteffe qu'on en peut attendre. 
Cependant la formule précédente i,'eil eft pas moins utile ; 
car elle indique les moyens certaiiis de réullir, a i'exclufioq 
de tous les autres. 

X X . X  I I .  

C'eR donc ainG qu'on parviendra à augmenter la rapi- 
dité de la marche' par l'arrirnaçe. Si les lignes d'eau d2ter- 
minées par le Confirulteur f m c  jugées bonnes dans uiie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



première campagne, & qu'on veuille cependant gagner 
encore qlielque chofe T& la rapidité du filage, 011 aura 
foin dc procurer une plris crande fiabilité au vaifkali , en 
abairlani davantage leCentFe de gravité de la charge totale. 
Enluire on déploycra une plus grande quatiti té de voiles, 
de manière qiie le centre d'imprefion dc tout le fiitême 
demeure le même qu'il étoit auparavant. Si tin vaiBèaii 
s'eit mal comporté A la mer une premikre c m -  
pagne, & qilXii impute fes défauts, do A i n s  en partie, 
a l'arrimage , on fera, pour m e  autre campagne, un arri- 
mage tout diffsrent ci11 premier. La manière de difiribuer 
les canons, les Lumons , Rc,  dans la calle, étant abfolo- 
melit arbirraire, on eit le maître cle corricer, par cm arran- 
gement bien combiné 81 bieu réfléchi d i  leK, les défauts 
di1 navire , qui proviennent de l'arrimage. Noiis difcute- 
rom dalis la h i t e  les moyens qu'on doit inetcre en ccuvre 
poiir s'oppofer , autant qu'il eit porrible ,aux  inouveiliens 
de roulis & de tangage, Si l'on veut faire en mer des 
changeiiîens à l'arrimage , on tranrportera quclqoes poids 
de I'avant ri l'arrière, 011 de l'arrière ài'avant. Lelei) volant 
eit deainé à faire ces fortes de cliaogemens, LorSq:,i'il n'eR 
pas fufli&l~t, il y a dans la fore aux lions beaucoup de 
poulies, cordages & autres eEets que l'on peut tranrporter 
fu r  l'arrière, fi i'on efl trop fur l'avant. Pareillement cians 
le cas oh l'on cR irop fur'lyarrièrr , il y a dans cette partie 
des barils de farine, des Iégiimes en lacs , &c , qu'on peue 
porter fur l'avant. 

On peut al16  prendre dans i'arcbipompe une certaine 
quanrité de boulets de iervice que  i'on tranfportera iiir 
l'avant ou fur l'arrière, felon le' bcfoin , dansLdes forinr 
vuides exprès pour cet ulage. E n  tems de paix, on peut 
démonter quelques canons des batteries, qu'o11 pole à 
l'avant ou à l'arrière, 8: qu'on remet en place, lorfiu'on 
approche des rades. Comme l'on confomme journelkment 
de l'eau & du vin, & que pour conferver le vaiffeau dms 
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3 2  TRAIT^ D E  L ' A R R I M A G E  
iun équilibre , S: toujoiits é p l e m e n t  callé, on a attenton, 
poitr peu ci~<il y aic de fdtai1it.s v~iides,, dc lei remplir avec 
de l'cm de la mer j fi l'on efi trop C L J ~  l'arrière, Ori ne 
remplit pas les furzillçs de vin qai  o i i c  ér6 canCotnini~s. 
Si on eit trop lur l'avant, Pr qi~ 'on n'ait PJS Lit: f i i~~~ i l l e s  
viiidcs daus cette parcie , on conromme celles q i i  p font 
di: pr6f<rence ; & fi clles iont pleines d'eau falée, 011 Ics 
fair vuider. 0 1 1  voit cluy~ii .  peiic toujoiirs tirer q1iclq;ie 
parti des futailles pour les chanoeiiiens de l'arriinqc. 11 

3.. 
n'eii eit pas dc  même des marieres comefiibles , parce 
q~l 'on ne peut  pas remplacer en  mer ces, fortes $t: inaciéres. 
Mais loïfqu'on eR à por& de  quelqiie porc ou  de qiielque 
rade, on lie inanque pas d'y dclceiidie pour fiire du ki t ,  

maintenir p m l à  le vailfeau dans l'alfi tte convenable. 
Toums les opératims que je viens d'expofer [ont fort 

fimples , & le  bon iens iuEit feu1 pour en faire coiinoStre 
l'avànrage, o u  m2me IanéceGté. Cependant on a été très- 
loiigterns A [entir l'infliience marquée de  i'arrimage Iiir Ies 
mouvemcns d u  vaiffeari. On a vu  fouvent des vaiffèaux 
condamnés à une prrniikre campagne, comme mdovais 
voiliers , Ce faire , avec la même voilure , une répu:arion 
toute  oppal& , dans les campagnes fuivantes : différence 
qui ne peur êcre attribuée qu'au cLangement &arrimase. 
Les Marinséclairés regardent acijourd'liui cette dikribution 
de la charoe coinme un objet important q u i  mérite toute s 
leur  attention. Q~ieiquefj is  inéine i l  rzlulte des eifets h- 
pre~îans de la fimple tranfporition de qiielq~ies poids de 
l'avant à l'arrière, o u  de  l'arrière à l'avant. I l  feroit donc 
bien elTeiirieI our  la perfeilion d e  la pratique de l'irri- P mage, qu'on etudi l t  exactement en  mer t o u s  les inouve. 
mens d u  vaifTeal1 , qu'on tînt un journal détaillé de tous 
les changeineiis qu'on fait en mer à l'arrimage , 8: dcs e f k s  
q u i  en pr~ovieniient, & qu'on ne fe contentât pas d'arceiter 
en  gros, à la fin d'une campagne , comme o n  fait ordinaire: 
men t ,  que le vaiffeau s'eeit conipurti  de telle ou telle hgon 
3 la mer, SECTION 
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D E S  V A I S S E A U X .  3 3 

S E C T I O N  I I I .  

X X X I I I *  

IL n'eR pw poPble qu'un vaiffeau 21 la mer conferve 
toujours la même fituation, comme noiis l'avons fuppofé 
(S. XXX) ; car il efi contit~uellemeilt fouinis à lYa&:tion 
'de différentes forces qui iie Te font jamais parfdiren~enc 
équilibre, Ces forces font fa propre pefanteur , la pouiTée 
verticale de r e m ,  l'impiilfion du vent fur les voile$, la 
réfifiance que le navire éprouve en divihnt  le fluide: à 
quoi  on peur  ajouter l 'a~itarion des laincs, qiii tantôt 
viennent rapper avec force les flancs du  vaireau, tantôt  
fe dérobent ~ & i t - d ' i ~ n - c o ~ i ~  fous quelqu'iine de Tes parties, 
pendant qiie les autres [ont foiiteuues. Les mouvrmens 
d'ofcillation que  ces piijiiances impriment au vaifiau , en 
toutes fortes de kns , peuvent tourmenter rxcrêmernent 
la  mâture & l'équipage. I l  elt d m c  important d'en birn 
connoltre les loix , a d'en empkcher le pllis qu'il eft  
poable les mauvais effus, au moyen de l'arrimage. C'efi 
l e  but que je me propore ici. 

X X X I V .  

Comme j'aurai befoin de quelqiies théorêmes de mé- 
chanigue,  dont l'énoncé joint à l'application que j'en ferai, 
coupcroit trop le fil du difcours, je vais les rappcller ici . - 
d'avance. 

Qii'un corps de figure q i i~ l conque  foic animé par des 
b r c e s  quelconques, 81 qu'on imagine par Ir centre de 

Prix de L'Académie, Tome lxe E 
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raviré A de ce corps trois axes AC, AB, AP perpendicu; 
Paires enrr'eiix iii confervent toujours leur pardlélilrne 
dans I efpace ab?L,q;>lii, pendai~r tour le mouvçmenr du  cenrre 
de gravité. Si l'on r e d i t  à chaque infianr, comme cela 
efi poifible en effet, toutes les forces qu i  pouffcac le corps 
à trois forces feulement, qui foieiit dirigées fuivant le; 
lignes Ff, ~d , Le, parallèles chac~ine à chacun des trois 
axes . J' P , AB, AC j qu'enhite ayant mené dxns le plan 
BAC les droites P Q ,  PO parallèlrs chacune à chacun dzs 
deux axes AB, AB ; dans le plan BAP les d e ~ ~ x  droites E R , 
ES pxallèlçs chactine à chacun des deux axes AC, AP J 

dans le plan CAP ILS droites DK , DW parallèles chacune 
à chacun des deux axes AC, A P j  d'un point quelcoiique 
Al du corps propuré ies trois coordoniiées AP, PM, M N ,  
aux trois axes propofés : on nomme F la force dirigée 
fuivant Ff, D la force dirigée fuivant Dd , E la force 
dirigée fuivant E e ,  dr i'élbment du tems,P la mare entière 
du corps, dn I'efp..ice parcoarii par le centre de gravité 
A , durant I'iriltaiit d r ,  parallébment i AP , dm l'rfpace 
parcouru par le centre de gravité A parallélement à AC, 
dg I'efpace par le centre de gravité parallélement A AB, 
q i'ablciffe A P, Y I'ordonnnéç PM, s la feconde ordonnée 
MN, on aura ces fix équations. 
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D E S  V A I S S E A U X .  3 5 
d Pd (rdr-rds) E*ER-D~DK=~' dl,  

Ces théorèmes font fondés fur les premiers principes de 
la Srarique, qui nous ayyrenneii[ quhfin qu'iiii cor@ , par 
I'inertie de les molécules, faKi équilibre aux différentes 
forces aui le footiicicenc au niouvemeiît: 1.0 La fointi~e de 
ces foLes étrangères, rédiiite à trois forces le~ilemenr , 
parallè!es chacuiie d cliacun de trois axes q u i  fe croifent 
$eryei,diculairement enrr'etix , 8: qui Pde i i t  par le centre 
de ornrité, doit erre égnlc à la fbmme des réfifiances des 

r molecules da corps , réduites aux mêmes iens. 2 .O Les 
momens des memières forces. par ramort  aux trois axes - L L i  

proPolés, doi;ent être égaux aux  monwis des dernières, 
par rapport aux mêmes axes. Toures ces chofes [ont démon- 
trées en détail dans quelques Ouvrages auxqucls on me 
permcctra de renvoyer le LecZeiir. 

X X X V .  

Cela paré, voici la manière d'appliquer ces formiiles 
aux moiivemens dont i l  s'agit 9. 3 3 , lnriqu'on connoPrra 
la figure du vaiffeau Sr la loi de toutes les forces qui  
l'agi cent. 

Soienr ADBE(  fig. 2 O), le plan de flottaifon du vaifXeau ' j ~ .  l9. 
2 0 ,  21. au premier infiant du  mouvement, AB & DE les leRiom 

de ce plan avec deux plans verticaux, perpendiculaires 
entr'eux, & paffant l'un 8: t'autre par le centre de gravité 
du vaiffeau. Ces deux derniers plam ion[ repréienrés par 
ARZJ-(figr. I 9 ) , 81 par BeE ( fig. 2 i ) , refpclkiven~ent. 
Soir le point <f (fis. I 9 & t I ) , le cenrre de gravité du 
vaiKeaii.au même mitant: qu'on mène par ce point l'axe 
vertical GC,  & les deux axcs horifontaux G Q ,  G T ,  le pre- 
mier d ~ n s  le plan A K Z B  , lc iecond dans le plan U e E .  
Il efi  clair que les trois axes GC , GQ , GT font ici les 
mémer que les trois axes A B ,  AP, AC de la  figure r 8. - 
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Suppofonr. roinme daus le S. précédent, que chacun de 
ces ~ I - O I S  rlxt's, emporté avec le centre de gravité, demeure 
torij<iur\ par.illèle a lui-même, pendant toute la d u r k  
du nloiivzment. 

Queiqi~rs pnifint être les mouvemens du  vaiffeau . il 
efL évidcnr qu'ils perivcnt être regardés comme cornPolés 
de crois mouvemens progreirifs du centre de gravit6 G , 
le  premier fuivant GQ , le fecond hivant GT, le troifième 
~ L I ~ V J L I C  G .' , 3; de t'ois mouvemens de rotation de toute 
la nn8e autour des trois axes, G Q ,  GT,  GC. C'efi donc 
fur celte hvporhèfe q~i'oii va indiquer la méthode de 
calculer le; forces B , E , F, & les n~otnens dcs mêmes 
forces par rapport a u x  trois axes de rotation , aiiili que les 
réii fiances des molécules du vai&a~i, 8r les momens des 
mêincs rifiitauces par rapport aux axes popof&. 

X X X V I .  

Les forces particulières qui cornporent ici-les forces D; 
E,  F, (ont , comme nous l'avons d4ja d i t ,  la pefanteur du 
vaiffeaii , la pouffée verticale de l ' ra~i  , la réfiltance de i'eati , 
l'impulfion du vent & l'agitation dts  lames D e  ces diffé- 
rentes forces, la pefantçu; feiile du vaiffiau, eR coidlante; 
les autres L;mt variables 8rdSpendeiit o u  de la figure du va& 
feau & de la partie qu i  et1 plongée à chaque initanc dans 
l'eau ,ou de la figure des voiles ~ h ~ ~ o f o i i s  q,ie le profil lon- 
gitudinal AIUK,  partant de 11 fit~1atioi.i rrpréfentée dans 
la figure 2 z , où M N  cil la ligne d'eau ail premier inltanc, 
parvienne au boiit du tems propolé dans la rituation arzb,  
où mn elt la ligrie d'cal1 i cnGme qu'il s'incline de la poupe à 
la proue d'une certaine qua:itité, & qu'en meme tems le 
centre de graviré s'élève verticalement de la cpantiré VO. 
La figiire du vaiffeau étant donnée, i l  rtt clair qu'on connab 
trd par la rcule Géométrie, l'efpace huzf.  II a'efl pas moins 
évident quyaprè, que le vaiffcau aura lubi les deux autres 
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mouvemens de rotation, on  coni~oÎtra encore l'efprice 
qii i l  occupe dans l'eau. Par conféqu;nt la poiiff6e verricale 
de l'eau Sr ies momens ar ra wr t  aux crois axes dont on P pi a parlé, feront exprimes en fontlions de  qsianr ités con- 
fiantes, du mouvemznt d'afcenfi,)ii verticale, Sr cies incu- 
vemens de rorarion. Les forces qui naiffent de I'impulfiori 
de  l'eau & des lames contre les f l ~ n  s de la carène, & de 
l'impulfioil du  venc contre les voiles fe ditermineroiit 
fuivant les méthodes ordinaires , o u  fuivmt 1t.s ii«uvell s 
hypo~hèles  qu'on croira les pllis vraileii~blablzs. Je n entre 
pas là - de:iiis dans de plus grands détails, parce q i i ' c ~ ~  
verra bientôt L'inutilité d'enviiager le probiénie lous un 
point d e  vile ri général. Il fuffir, quan t  à-prérçnr : qu'on 
apperçoive les moyens de  tradiiire , relativement a notre 
queltion , les Gx premiers membres des équarious du 5. 34. 

X X X V I  1. 

Soient dans la figure 2 3 les trois axes GQ, GC , GT ui Fig.;l, ',? fe cruifent perperidiculairement au centre de gravite G, 
axes q ~ i  font les n~êmes  refpellivemrnt que  ceux qui  font 
dtGgnés par les mêmes lectres da i s  les fqtires r 9 & 2 r . 
D'un point déterminé H d u  navire au prekiçr  inltant du 
moiivement , foit abbaiK& N F  perpendiculaire a11 plan 
horizonrd IGQ , & du poinr F loir tirée FE perpendicii- 
laire à G!J , de mmière qr ie G E ,  EF , FN foicnt les coor- 
données du point H par r.ipporc aux trois axes propofés. 
Suppolons qu'en verta de ln rotation du corps autour d e  
l'axe verticalGC , la droite FH,  en tournant pnraliélement 
à rlle-même , prenne, la potitjon SV; qii'en vertu de la ro- 
tation aiitoiir de  l'axe GQ , le  point Y parvieenne en R;  
qu'en vertu d e  la rocation aiitoiir de Pace GT, le point R 
parvienne en N.  IleIt c l ~ i r  que  Ci de ce point Non abbaiffe 
NA4 perpriidiciilaire ail p1.m horifontal i'GQ . & qu'on tire 
NP perpeiidiculaire à GQ j les trois coordonnées GP 
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3 8   TRAIT^ D E  L ' A R R I M A G E  
PM, A4N font celles qne nous avons nommies g ,  r ,  s, 
refpcRivçmc,nt dans le 5. 3 4 ,  ai dont il s'agir maintenant 
de trouver les exprefioiis en foiietioiis des trois angles de 
rotation. 

Soient tirées les droites G F ,  GS, DV. DLI point R [oit 
abbnifi2e RO perpendjcJaire [i~r le plan horifontal TGQ , 
& pas le point O foit menée perpendiculairement à G?' la 
droite XO qiii paRè néceflàirernent par le point Al. Soient 
'tirées les dioices XR , XN. Entin des points L, 6i X ioieiit 
élevées au plan ?GC, ou  paralléle- 
m e n t  à I'axe GC, les droites DZ , XY.  

I F H . .  ................... , ...... =P 
... l'angle de roration aLitoür de l'axe GC =x 
... l'angle de rotation autour de l'axe GQ =y ... l'angle de rotation aorour de l'axe GT =I, 

Cela pofé , I .O l'angle DG$ étant la fomme de i'anyle 
EGE , & de l'ai~gle E'GS ( x  ; , on aiira 

* 

. ,.O l'aiigle RDZ é tan t  la fomme de l'angle VDZ h de 
l'angle V D R  (y  1 , 011 aura 
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D E S  V A I S S E A U X .  

donc 
DO=h CG x G$~-++$B.  ~ c $ y + ~ / â n . y ,  
j? O=p cojy-A roj: x/in. y-$/tn.xfi.y. 
Donc , à caufe de Y M=DO, 

Y=A C$X cofiy+.1,/in.x C G J ' + U ~ ~ ~ .  

3.0 L'anciç NxYttaiit la fomme de l'angle RXY 8 de 
Z X N  ( z  ) ,On aura, ( à  caule de 

X'OxccJ+ AOx/în.r 
jn.N.XY= 

K A  

ç=$coJx co&{-hjh.x c ~ ~ ~ ~ ~ c o & ~ f i .  r - ~ c o ~ . ~ ~ n . Y ~ r : . . r - - ~ ,  

C U  CO/-, cc~/ .~-hcoJxJ i ,~~ col.{+/in.x/in.y c~&~-+co/;x$n.~+~/ln.x/in.~ 

Ces valeurs de r , q ,  r font gén&ales &applicables à toiires 
fortes de corps. 

Nous alirons donc ici les valeurs des trois 

l d ~ d  ( d g - q d ~ ) ,  Jh'd(rdq--gdr), f i ~ d  ( ~ T - Y L ) .  
Dans les deux différentiarions qu'il h~it Faire d'abord 

pour trouver d (dq-qds ) , d ( rdq-qdr) ,  d (sdr-rd,) , les 
angles x ,  y, z font variables, S: les quantités + , A ,  ,u font 
conltantes. Mais dans l'intégratjon qui fuit, i l  n'y a que 
les quatre quantités dP , J ,  , A ,y qui doivent être regardées 
comme variables, les autres doivent être écrites au devant 
des Tignes d'intégration, parce qu'alors les intégrales ren- 
fermeiir les mouvemens en tant qu'ils [ont appliqués à t o~ i s  
les points de la mare du corps. 

X X X V I I I .  

I l  f ~ i t  des deux $. précédens, qu'on pourra traduire en- 
tièrement les équations générales d u  . $. X X X 1 V , de 
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40  TRAIT^ D E  L ' A R R I M A G E  
manière qu'elles repréfmtent en général tous Ics mouve- 
mens d'un vaiikau flottant à la mer. Mais il faut avouer 
q u e  l'exécution de cette méthode demanderoit des calculs 
irmnenfes & vraifemblablenxnt impraricable's. Heureufe- 
ment  plurieurs rairons dicpeniènt d'entreprendre c e  travail 
d ~ i i s  route fa complication. 

I .O La figiire di1 vaifléau efi extrêmement irrégulière, 
& ne peur le rapporter à celle d'aucun corps géoméirique. 
Elle efi fort difErence dans les différens vaiffcmx: par 
coiiféquenc les calculs qu'on fçroic à cet égard feroient 
purenicnc hypothétiques, & n'iraient point au but dans 
la pratiqtie. 

2.0 L'impullion du vent fiir les voiles, 8c la réfifiance que 
le navire éprouve en divifanr l'eau, loiit deux forces qui 
fe fonc fans ceffe équilibre, du moins a- très-peu-près. Si . 

ce t  équilibre v'ient à être dérangé, il Te rétablir très-prorn- 
ptement & peut étre confidiré comnie permanrnt. De 
plus ces deux mêmes forces font ordinairement fort petites 
en cornparaiTon de la pefanteur du  vailTeau & de  la pouGe 
verticale de Peau. AinG les inégalités qii'elles produifrnt 
dans les mouvemens du vaifleau peuvent le  plus fouvent 
ê tre  négligés, fans craindre aricune erreur lenlible. 

3 .O L'aclioil des lames elt une force qu'il efi abfolurnent 
impo&ble de foumettre à un calcul réel & non hypothé- 
rique. Dans certains momens, cet te  force Pe h i c  Centir 
avec violence : dans d'autres elle efi conime nulle. Je crois 
qu'il convient de la rapporter plutôt au genre des forces 
de percufion , qui agiirent par coups jnis 8: interromjlli~, 
qu'au genre des forces deprefion. Par-là elle doit être 
excllie du calcul. La fonaion qa'elle aura alors fera de 
t ro~iblcr  d e  rems en  rems I'érar aetiiel du  vaiffeau, ce qui 
ne peut qu'introduire certaines quantilés confiantes dans 
les iiltégrat ions, 

4.0 11 efi inutile de déterminer en  géiiéral les ofcillariono 
d'uia vaifiaii, parce que ces ol3llarions ne doivent jamais 

parc$ 
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D E S  V A I S S E A U X .  41 
pffer  ccriniiies bornes, afin qu'il y nit fureté dans 11 
navigation. Ainii la folmion de ce problême aura aifez de 
gén i r~ l i t é  , fi l'on d6cermine leiilrinent les ofcillations 
très-petites d u  vaiffenu, B; qil'on anigne de plus les condi- 
tions qui doivent avoir lieu, afin que ces mêmes ofcillations 
démelirent très petites. 

Dr ces quatre airenions , l a  première, la troifième & la 
niiatrièine fimt évidentes oar elles-mêmes. La Ceconde 
[fi la feule qui air beluin Q'une explication un peu plris 
développée. 

X X X I X .  

Le vent elt la force motrice qui met le navire en mou- 
vement, &: q u i  le pouffe vers le But défiré. Dans les pie- 
miers infians, cette force l'emporte beaucoup fur la réG- 
fiance que le navire éprouve en divitam l'eau. Ainii Ic 
fillage s'accélère avec rapidité. Mais cette accélération ne 
dure guères que trois ou quatre minutes. Au bout de ce 
tems le vaiifeau a acquis toute fa viteffe, qu'il conrerve 
dans In  f ~ ~ i t e  , en vertu de Con inertie; & par coidéquent 
i'impulfion du vent Si la rififianse de l'edu Ce font éq~ii- 
libre. Cela efi confiant par l'expériei~ce. 

La même choie peut encorefe démontrer par le  raifon. 
nement. Quoique cette difcuifion n'appaitiei-itle pas pro- 
prement à mon iujet, je crois devoir y entrer, parce qu'~in 
Auteur célebre q u i  a traité au long ce probléme, n'a pas 
fait une remarque donc l'oAiffion ienible mettre le calcul 
en contradicZion avec l'exoérieiîce. 

Suppoions, avec l ' ~ u t è u r  dont il s'agit, un navire qui 
fe meut Cuivant la route direae,  & qui étant en repos au 
premier jnitnnt du mouvement, efi expofi tout-d'un-coup 
à i'ac'tion d ~ i  vent. I l  eft aueition de dSterxniner le tems 

A 

que ce navire emyloyera à acquérir toute fa viteffe. 011 
voit affez que fi on trouve ce tems fort petit, on lera e n  
droit d'affirmer, à plus forrc raifon , que l'ancélération ou la 

Prix de L'Académie , tome IX. E 
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rétardation auxquelles un navire en mer peut être f~ijet ,  
s'opèrent en un rems très-court , Sr de regarder par coafé- 
quent fa viteife co~nme fentibleruent unitorme. 

Nommons g la gravité, N la n~affe du  navire, r la den. 
iité dii vent,  p celle de l'eau , A- la Crirbce plane qui ex- 
pofee au choc perpendiculaire du venE, éprouveroir. la 
même choc q~~ 'éprouvent  les voiles paraIlSiement ii la 
quille, BL la f~irface qrii expoféc a n  choc perpeiidic:ilaire 
de 1'eri:i éprouveroit la  inême iinp:rlfion qu'éproiive le 
navire d ~ m  le feiis de fa quille, C/ la viteiiè du vent( qu'on 
perlt iesn:dr r cornnie conitairre , ail moins pendant uu 
certain re im)  , M la v i t ~ f l i  v~ri'~L>lt: du navire, t le tems 
écoul:! Jepiiis le commencement du mouveinent Suppo- 
ions de plus que rosis une viteffe donnée rn , l'impiiliion 
directe de  l'eau concre un  plan donné nt, b i t  égale à un 
poids dont la inaffe efi P. 

Cela poR , on aura, firivan t l'hvpothèfe ordinaire, que 
YiinpulGon dircete d'un fluide c o k e  un  plan eR propor- 
tionnelle ail produit d e  c e  plan par la denfiré du  fluide, b 
par le quarré de  la viteffe avec laquellefe fait le choc, 

en  complettant l'intégrale, de manière que  z=o donne 
#=O. 

Maintenant il eR évident que l'accélération devieiir 
nulle lorfqu'on a Az IV-H)'-p B f  r<'-o , OU bien 

A7 
i- 

A+BV~'  
Il femble donc que pour déterminer le tems 

que le navire emploie à acquérir fa pllis grande viteffe, il 
n'y auroit qu'à iiibltituer cette valeur de u dansi'exprellion 
genérale de t .  Mais fi l'on fait cette hbititiition , cm 
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B E S  V A I S S E A U X .  43 
trouvera que le dSiloniinnreur de laqiiantité logarithmique 
devient égal à zéro; d'où il s'enhit que le teins cherché, 
au lieu d'être trè9-pcxit, feroit ait contraire infini. Coinmeac 
conciljer le calcul avec l'expérience ? voici l e  dénouement 
de cette petite dificulré. 

Il efi certain d'abord que f ~ ~ i v a n t  I'hypothèle de l'im- 
pulfioo des fluides, donc nous venons de tirer la valeur di1 
r e m ,  la vitece ne peut parvenir à une liniformité rigoo- 
reufe qu'au bout d'un rems infini. Dans le commencemeut 
d u  moiivement, I'impulfion du vent contre le navire rit 
trèsgrande; d'où il fuit que cc augmente très-promptenlent: 
8 comme le qoarré de u entre dans i'expreGon de la ré- 
fifiance que i'eau oppofe au navire, on con~prend que ir 

Av 
peut approcher très-près de , faix qu'on ait pour 

A t B V p  
cela rigoureufernent A ~ ( Y _ ~ ) 2 = p B 1 f i z .  AinTi s'il n'y avoit 
pas d'autre calife qui  influât fur la viteffe, elle ne parvietl- 
droit pas à l'uniformité abfolue. Mais il faut remnrquer 
que le nwire éprouve encore une autre forte de réfifiance 
qui achève d'opérer l'effet dont il s'agir. Cette f konde  
réfiilance elt celle qui nait de la ténacité ou de I'adliéfioii 
mutuelle des parties de l'eau. Elle elt comme nulle , en 
comparaifon de la première, lodque le navire a acqiiis 
une viteffe un peu confidérable. Mais dms  les premiers 
infians du mouvement, elle doit fe hire fentir & produire 
quelqiie récardation dans la viteffe di1 vaiffeau, dc manié;e 
que,  par la cornhinaifon des deux réfifiances, la vitei.e 
devienc bientôt uniforme , comme on l'oblerve en e%t. 

Quan t  à ce que nous avons ajouré que l'impulfion du 
vent & la réfifiance de l'eau [ont des forces trks-petircs en 
comparaifon de la peianteur du vailfeau, 8( de la pouff6e 
verticale de l'eau ; cela eit aifé à voir par les ca'culs de 
l'irnpulfion de i'eau contre la roue de plufieuss vc~iii;aux, 
c~ue M. Duhamel a faits dans f 011 Architelture navale. 
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Je reviens à mon îiijcc, & je vais en cotlf'équeiice de 
toutes les remarques qrii précédent, déterminer les inolive- 
mens d'ofci1latioi-i du vaiOém, en i l ippf int  ces ofcillations 
très-petites, & en n'ayant i p r t l  qil'a la peinnteur du vaif- 
feau ,& à la pouffie verticale de 1 eau. Je coinpre pa-mi ces 
ofcillations le inouvernent d'afcenfion vrrticale du centre 
de graviré. Les autres mouvcniens du centre de gravité 
font fuppoGs ou nuls, oii yarGiccment   in if or mes. La ré- 
fifiance que le navire éprouve en f r ~ ~ v a n c  I'ea~i, en vertu 

i L. 

des nioii;emens d'ofcill~tioii dont on vient de parler, doit 
être négligée ; parce que cette force renfçrnie dans [on 
exprefion le ciuarré de la vitelre, qui elt un infiniment 
petit du Cecond ordre. 

Soient reprifes les hypothèîes &: les conitrii&ioiis des 
5. XXXIV , XXXV, XXXVI , XXXVII, en obiervant 

Fip. 19 2 néanmoins qu'ici le plan ARZB peur être censé parer 
a o , z 1 , t z .  par la quille, & partager le  vaiGau en deux parties par- 

faitement égales & lemblablcs , parce que i'inclinailon 
primitive efi très petite. Qu'outre les dénominations déja 
employées dans ces mêmes paragraphes, on fuppoie encore 

r La gravi te ............................ 7' - 
Le volume du navire .................. .===IV 

- Sa deniité. ......................... -1 
- Le volume de la carène primitive ......... -1.2 

.................... La deldité de l'eau 
La difiance OH du centre de gravité du plan 

-P 
de flottaifon ADBE ( fig. z o  ) au point O . . .  = k  

La haizceiir da centre de oravité du navire au- Q deffiis de celi~i de la carene ail premier infiant =h 
La difiance initiale très-petite du centre de gra. 

vit6 de la carène primitive aux plan vertical 
ARZB.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = .  
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La difiance initiale aufi très-petite Ai centre de 
- gravité de la carène primitive au plan vertial 

U t E  (fig. 2 2 ) .  .................... ef ' 
L'aire ADB E (fi3 20 ) ................. =na 
Le inolivement d'afcenfion verticale di1 centre - de gravité. ....................... -M. 

NOUS aurons ici F=o , E=o. 
La force D , la feule qui nous relte, e l t  égale à l'excès 

de la pouGe ver:icale de l'eau fur la pefanteur du navire. 
Suppofons que le plan de flottaifon AB ayant pris la pofi- 
tion ab peu différente de la p r rmiàe ,  en vertu de la ro- 
tation du navire autour de l'axe GT, on abbaiffe du centre Fig. sz; 

de gravité G la perpendiculaire Go kir ab: il efi clair que 
les points 0 & o étant très-proches l'un de i'autre , les deux 
plans de flottaifon AB & ab peuvent être cenfés fe couper 
fur la verticale GO; & que de plus les &-&s formés par 
la rencontre de AB & de ab font égaux à h n g l e  OGo. Les 
mêmes remarqLies ont lieu relativement au mouvement du  
navire autour de l'axe GQ.' Cela pofé, il efi évident que 
la nouvelle carène, après le reins t écoulé, eR égale à la 
première 11.3, moins un prifme qu i  a pour baie le plan de 
flottailon ADBE, & pour hauteur la hauteur parcourue 
verticalemcii: par Ir centre de gravité, moins un onglet 
formé par la rotation de la partie E B D  ailtour de ED; 
plus un onglet formé par la rotation de'la partie EAB 
autour de ED , moins un onglet formé par la rotation de 
la partie AEB autour de AB, plus Lin onglet formé par 
la  rotation de la partie A DB autour de AB. Donc à c a d e  
de i'égalité de ces deux detniers onglets, la ~~ouvel le  carène 
fera M-aau-uz-t tz  , a & e écanc des coéficieils donnés 
par la nature de la courbe A D B  E. Donc 

I .O D=gP(ICG-aau-uz-i-ez)-gN. 
2.0 La difiance initiale du  centre de gravité de M au 

plan DtE étant f ' ,  cette difiance après le rems r fera 
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fl+hz. Soient a's 8: e l z  les momcns des deux onclers c~z, 
;z par rapport à l'axe GT, a' 8( e' étant encore des Géficiens 
donnés. Jc néglige deux riiomens de  la forme a'), à caufe 
de leur petiteffe. Le moment du prifnic nntl par rapport à 
l'axe GT elt aakw. Donc,  en obfcrvant q u e  le moment de 
la pouffée de i'eau par rapport à l'axe G7 doit être pris dans 
un  friis contraire ail nionienc de la force D dans la figure 
i 8 ,  naus aurons ici 

De même ,]en nommant ?y le moment de l'onglet formé 
par la rotation de AEB ou de A D B  autour de AB, par 
rapport à l'axe GQ j & obfervanr que le prdme aor 8r les 
deux autres onglets as, rz n'ont point de momens par rap- 
port à l'axe GQ., nous aurons 

-D x D K =gp[M (f+hy)- 2 yr3. 
3 .O Les ofcillations étant ruppofées fort petites, il eR 

évident que dans les vale~irs de r , g , s trouvées ci-drfiis , 
( 5  XXXVII), on peut négliger toiis !es termLs q u i  con- 
tiennent plus d'un finus , & fuppofer dans les tt rmes q u i  
contiennent Lin Linus & un cofio~ls oc deüx cofinus, chaque 
cofinus=~ : d'où il réiulte qu'on aura 

Les qiiantités qui  font fous le figne d'intégration font 
doiinées por la figure du navire. 
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Ces formules peuvent le limplifier car puilqtie le navire 

ePc divifé en deux parties égales & Cemblables par la coupe 
longitudinale A R Z B ,  il eR clair qu'on a /A,u~N=o, 
J+A~N=o. Aiiifi on aura fimplemenc 

Nous fuypoferons , pour abréger, f ( ~ ' - i - , u z ) d ~ = ~ ,  

J(+'+A')~N=R , J $ p d ~ = ~  , f (A'+,U')~N=Y j & 

i'on le fouviendra que 
Q repréiente la fomme des produits des particules du 
navire par les q~iarrés de leurs difiances a i'axe larirudinal 
GT, 
R repréfente la fornrne des prod~lits des particdes du navire 
par les quarrés de leurs difiances à l'axe vertical GC , 
S repréiente la fomme des produits des partic~des du navire 
par leurs difiances à la coupe latitiidinale palfant par le 
centre de gravité 8c à la coupe horifontale paffanc a u f i  
par le centre de %ravité, 
Vrepréfente la lomme des produits des particules du  navire 
par les quarrés dclears difiances àl'axe longitudinal GQ. 

Tout cela pofé, on a ~ ~ r a  ces quatre équations fonda- 
mentales, 

Qddr g~[M(f'+h~j-uuk~-d~-c~+-, dr 

Rddx-i-Sddy=o , 
Sddxf- Vddy 

gp [Mf+hy) - 2 yy] =-- , dt = 
dont les deux premières combinées enfemble font inré- 
grables par des méthodes connues ;les deux dernières auBi 
combinées enkmble [ont encore plus faciles à intégrer. 
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Polir parvenir à des réfiilrats [rés-iimples B ficiIrment 
applicables à la pratique , nous négligerons encore le mou- 
vement d'afceoiion verticale du cciitre de gravite, qu i  
ne peut j ~ r n a k  étre fort leniïble, lorîqu'on hic abftraaino, 
comme i ~ o u s  faifons ici , de 1 altion des latries. Alors la 
premiire équation devient nulle, 8: le terme aaku difpa- 
roit de la feconde. Par conféquenr les trois mouvemens 
d'ofcillatioil du vaiifeau kront exprimées par ces trois 
équations 

M ~ i l r i ~ l i a i i t  tous les termes de la ~ r e m i è r e  par dz, Sr inté- * 

gram , on aiira 

d'où l'on tire facilement 

O11 trouvera de nîême 

Ces iotégra1.e~ foiit complettes , parce qu'on doit avoir 
z=o, ?=O, X=O , lorfque t=o. 

Qu'on prenne une nouvelle variable v telle que l'on ait 
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tm trouvera 

Dans chacune de ces valeurs d m ,  ;, Y ,  le premier 
terme elt conzant , le fecond eR varia le. Celui ci peut 
être confidéré comme l'équation di1 premier, en em- 
ployant ce mot dans le même fens que font 1esAfironomes 
en pareil cas. L'un &l'autre terme efi fort petit, parce qu'on 
a fuppofé que f & f i  étoicnt des quantités ttb- petites. 

Ces formules vont nous fournir (au moins par une ap- 
proximation luffilamment exaae dans la pratique ) les 
moyens de rocurer aux vaiffeaux toute la fiabilité conve- 
nable, & B e modérer les mouvemens de tangage , de 
roulis & de rocacion horifontale. Commençons par la 
itabilitê. 

X L I 1. 
d 

En remontant aux trois équations fondamentales ( A ) ,  
(B) , (C) , on trouve que fi Mh eil lus grand que (d+e3, f ou que ces deux quaiititésfoient feu ement Cgales. lorfqu'il 
s'agit des moiivemens de tangagei & que fi Mh eft plus 
grand que 2 7 ,  ou que ces deux guasticés foient feulement 
égales, lorfqu'il s'agit des mouvemens de roulis & de rota- 
tion h o r i h t a l e  : o n  trouvera, dis- je, que les valeurs de 
s ,y, x contiendront des logarithmes, & feront par con- 
féquent fujertes à augmenter à mefure que le rems r atig- 
menrera. Or ces quantités ont été fuprfées t r è ~ - ~ e t i  tes. 
Donc alors le navire n'aura pas de Rabi ité. AinG IorCqu il 
s'agir des mouvemens de tangage, la limite de la plus 
grande hauteur à laquelle le centre de gravité de la charge 

Prix de l ' d c a d h i e ,  Tome U. . G 
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totale puifGe être placée an-defis de celui de la caréner 
efi donnée par cette équation 

a'+; b=- 
M " 

Et lorfqdil s'agit des mouvetnens de rûulis, & de rotation 
horifwtale, ia limite de la plus y x . d e  hauteur à laquel le  
l e  centre de graviré de la chzrgc piiiffe &re ~ l a c 6 e a u  deifus 
de celui de la carène, eh do,née p r  cette équatioii 

Il eff évident qrie cette dernière hauteur efi moindre 
que la précédente, & doit être prik dam tous les cas pour 
la limire de la difiance des deux cemres de gravité, parce 
qie le vaillèau roule eii même temps t q u 8  tangué, ou 
roule après avoir tangué. O11 cherchera donc la Yaleiir de 

L 

la quantité 2, & on aura loin de JiRribuer la charge, de 
131 

il 

2 * mahère qu h Ioit plus petite que - Le vaiKeaii aura  
M .  

d'autant plus de fiabilité que b fera moindre en compa- 

II me îemble que cette manière de d6rerrniiier la Ra- 
bilité d ~ i  vaiffeari, ou la poGrion du métacentre, eR plus 
fimpie gi plus direfie que rorires celles que hii a em- 
ployies j~dques à préfent. 

On doit b fouvenir qlie conforniément à nos dénomi- 
ER. iO* nations, a' eft le moment de l'onglet très-petit formé par 

la rotation de l'aire EBL) autogr de ED , par rapport 1 la 
mêmeligné E,Di  d eR le moment'de l'onglet formé par la 
rotation de l'aire E A D  autour de En, par rapport à la 
même ligne ED; 7 e@ le moment de IBnglet formé par 
la rora'tioii de h i r é  A E B  ou ADB autour de AB, par rap- 
port i la même ligne AB. Comme oii néglige le mouve- 
ment d'dceuiion du ceaue de gravité du saffeam., & gus 
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D E S  V A I O S E A U X ;  9 
par conréqiient la verticale élevée par ce mEme centre 
de gravité pare, du moins à-très-peu-près , par le centre 
ds graviré du plan de flottaifon ,. Qn a i'd, au moins 
îeniibierr,ent. 

X L I I T .  

Il n'efi pas moins facile de dbrerniiner l'amplitude des 
bkillations du vaiffeau. . 

Les vale~irs de e , y ,  x, augmentent depuis O j~ilqu'à ce 
que chaque cofiiius particulier qu'elles renfermqnt , de- 
vienne égal à -1 : alorielles atteignelit leur mnkimlim ; 
après quoi elIes diminuent par les mêmes degrés. Donc fi 
l'on nomine 2 ,  Y, Xrefpelkivement les amplitudes totales 
Wc abfolues des mouvemens de tangage , de roulis, P: de 
rotation horizontale, on aura (en [~1ppofa~1ta'=r' ) , 

1' : 

S 2 M f  
x=-x- 

K z , - ~ h '  

D'où k'on voit que pour diminuer l'amplitude des mou- 
vemens de tangage & de ro~ilis, la queRion le réduit i 
diminuer h dont on  eit le maître, c'eit-à-dire, à abbaiffer 
de plus en plus le centre de gravité de la charge totale. 
Qrianr: aux mouverneils de rotation horifaltale , on les 
diminaera en abbaiKht le centre de yavité drla charse, 
en diltribuant la charge, de la m&me manière (autant qu'il 
eR pofible) ,Toit par rapport à la coupa latirudiiiale panant 
par le centre de gravite, [oit par rapport à la coupe ho- 
rizontale paffaiir y ar le centre de gravité , & en éloignant 
les'poids de L'axe vertical. 

Te l  el1 donc le moyen d'empêcher qu'on vaiffeau, dans 
G 2 
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je roulis & le tangage ne décrive de trop grands arcs, c'eR 
d'abbaiffer le pl~is qu'il elt pofible le centre de gravité de 
la charge. Par-là le vaineau acquiert encore de la fiabrlité. 
Lori  ue la carène elt fort pincée par le bas , le vaireau 
plie ? ous le vent jufqu'à ce qu'Il air atteint fon fort, & 
I'ii-icljnaifon peut être portée très-loin. On prévient cet 
inconvénient , en abbailTant le centre de ~ravitb. Mais il 
eR quelquefois dangereux que le vent B Ta pouffée verti- 
cale de l'eau, en ie coinbactant mutuellement, n'expofenc 
la mâ:ure à Te br-ikr, lorfque l'une des deux forces cède 
tout d'un COUD à 1 autre. La vrofondeur du centre de 
gravité ne doit h o ~ c  pas parer cktaioes limites ,,qu'on ne 
peut afigner en généi al, mais que les Marins exper~meiilrés 
trouvero'nt fins peioe dans chaque cas parriculier. Au 
contraije un vaiffeau dont les foids font arrondis ,tend à 
tourner dans toutes les fituarionsi il cède prelque fans 
réfiilance aux efforts du vent & des Iames. Ainfi pour lu i  
procurer de la fiabilité,& pour diminuer l'amplitude de ieç . 
ofcjllations, on ne fauroit trop faire defcendre Con centre 
de gravité. Malheureufemeat on n'elt pas toujours le 
m a h e  de placer ce point comme il conviendrait , parce 
qu'on en gêné par les emplacernem fixes que certaines 
matières doivent néceffairemenc occiiper. Par exemple, 
dans Ies vaiffeaux de guerre, l'artillerie élève confidérable- 
ment le centre de gravité. Alors il fera d u  moins avanta- 
geux ; toutes c h o f  d'ailleurs égales, que les canons de la 

batterie foient p h  pelans que ceux de t h  
conde, lees canons de la kconde plus pelails que ceux dh 
la troifiènie, hc. Cefi une règle que kt pratique a enlei- 
p i e ,  & que la théorie confirme. 

Enfin nous déterminerons encore ar nos formules la F &eJe des ofcillaàons. Le probléme e réduit à trouver Le 
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b l S  V A I S S E A U X .  1 3  
tems que le navire emploie A faire les ofcillarions totales 
Z , Y; X; car felon ce tems fera plus ou moins long, 
la viteffe fera moins ou plus rapide. 
Nous avons trouvé & géné;al ( 5. XLI) 

or lorfque z devient 2, CC$ v- I , ou bien V=I 8 0 a  9 

Donc, en conlidérant que le Gnus total eff t , 8  nom- 
mant n le rap ort de la demie circonférence au rayon, 
r (T) le tems B e l'ofcillation totale de tangage, t ( R  ) le 
tems de l'ofcillation totale de roulis, t ( H )  le tems de 
l'ofcjllation totale de rotation horizontale, on aura 

On voit que les denx derniers rems font égaux entr'eur 
L'exprellion de ces deux mêmes tems peut fe hpl i f ie r  , 

arce que la quantité S , dans cous les vaiffeaux, étant 
fort petite par rapport à chacune des quantités Q .R , V, 
il eit permis de negliger Ie terme Sz, 
Comme les valeurs des trois rems propofés ite con- 

tiennent point les le t t re  f & f ', il efi clair ue les tenu 
des ofcillations feront toujours les mêmes B am chaque 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



efpèce, quelles que puiffent être les amplir~ides de ces 
ofdlations, pourvû néanmoins qu'elles demeurent tou- 
jours fort petites. 

Poix employer coinmodément ces formules, f ~ i  ppofons 
qu'on exprime par 6 8 c refpeitivemeiit Iss qoanrirés 

& 
Y 

p(zctl-MA) p.\zp-Mh) 
qui font évidemment des lignes j de 

- - 
manière que Ibn air t ( ~ ) = n l / o ,  r (R) ou t (~)=nv: 

g 
Soient nomnds 0 & 8' refpettivemeot les tems qu'un corps 
employeroit par fa pefanteiir à parcourir les efpaces b & c : - 
on aura, comme on fait, t~'==y~ ; donc 

g 
nl nb' 

t ( T)=y;, t ( R  ) OU t (H)=;;;. Or fi l'on fuppofc qu'un 

corps pefanr parcoure I 5 pieds pendant la première fe- 

conde de fa ch~ite , on aura O =  lVbpl;us - l f t i e t i i  8 

exprefions dam lefquelles les quantités radicales font des 
nombres abîolus. 

Toutes ces préparations faires , voici les réflexions 
pratiques fur la vitefié des ofcillntions. 

1.O On voit que pour diminuer la vitefié des mouve- 
mens de tangage, ou pour augmenter t ( T I ,  il faut aug- 

Q menter la fiaaion -. Or dans cette fialtion, le vo- 
z d - ~ h  

l ime  iM de la carène eR donfié j la qumtité a eR aufi 
donnée, Refienr donc feulement les deux quantités Q B b 
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D E S  V A I S S E A U X .  5 5 
qu'on e R  le maître de changer par i'arrimage. Or puifque 
Q rtpréîcnte la fomme des prodilits des particiiles de la 
charge par lcs quarrés de leurs difialices à i'axe laritudinai, 
il clt évident qii'on diminuera la viteffe des mouvernelis 
de tangage, eh écartant l e  us qdon poiirra de i'axe P1 latitudinal des poids fort: pe ans, c'efi-à-dire, en traiif- 
portant ces poids vers la proue & vers 12 pouppe. Nous 
avons f~iffifamment indiqué ( S. XXXII ) , les poids dont 
on peut le fervir pour faire ces fortes d'arraugemens , foit 
qu'il s'agiffe d'arrimer le vailiéau dans le pore, foit qu'il 
faille changer quelque chole en mer à l'arrimage. Quaiic 
à l'autre moyen, qui  confifie à augmenter h , c'eit-A-dire, 
d élever le centre de gravit6 de ia charge , il n'elt pas 
root-à-fait fi efficace que le premier; cependant il peut 
t t re  urile en plufieurs occafions. Lorlqu'un vaiffeau dois 
porter des effets très pefans , tels que des canons, des 
ancres, du marbre , &c , & qu'on veut l'empêcher d'of- 
ciller avec trop de vivacké , on élève le centre de gravité 
de la charge, en arrimant les canons , les ancres , &c , fur 
un  fardage qui eit compolé de lits de fagots, & donr 
l'épaiffeur efi plus ou moins grande, fuivant le befoin. 

2.O En raifonnant de même au fuiet des moimmens 
de roulis & de rotation horizontale; il eR clair qu'on 
diminuera la viteRe de ces mouvemens, fi l'on écarte le 
plus qu'on pourra de l'axe longitudinal du vaiffeau, des 
oids fort peiarîs, c'efi-à-dire , fi l'on tranfporte ces poids . 

las  bord & Rribord dans les flancs du ninéau. Cette méme 
viteffe diminue auni par l'élévation du centre de gravité . - .  
de la charge. 

X L v. 
Nous avons vu (5.  XLII & XLlII) que pouraugmenter 

la fiabilité da vaireau, & poix diminuer i'amplitude de 
fes ofcillations, il faut abbailrer le centre de gravité d e  
la charge j & nous venons de voir au contraire q ~ h n  del 
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56  TRAIT^ D E  L ' A R R I M A G E  
moyens de diminuer la viteffe des okillations, eR &élever 
le même centre. Ainfi les deux qualités de bien porter la 
voile, & de faire de petites ofcillacions font en oppofition 
avec celles dofciller lentement. Dans les vaiffeaux de 
Suerre , l'artillerie <lève le centre de gravité de la charge; 
;Ipoh il rélulte que ces raiffeaux font moins fiables & font 
de plus grandes ofcillations que Ti l'artillerie étoit dans la 
calle j mais en récompenfe ils ofcillent avec plus de lenteur 
q ~ i i l s  ne feroient dans le cas purement hypothétique dont 
nous venons de parler. C'elt une oblervation que les 
Marins ne paroifirit pas avoir fuffifamment développée ; 
car on n'a pas encore fixé, ce me femble , &une mdnière 
bien claire, ce qu'on entend par roiilrr ou tanguer plus ou 
moins. On n'a pas non plus une idée bien nette de l'aetion 
des différences Cortes de leit qu'on emploie dans l'arrimage: 
Tous les jours on entend dire qu'une trop grande quantité 
de left en fer procure des iecouffes rudes au vaireau, 
parce que ce genre de leR a moins dëlafiicité, h fe prête 
moins aux mouvemens du vaiKeau , que le leR en caillou. 
Ma% il efi évident que cette raifon eR chiméiiqiie , & qu'il 
faut attribuer i'effet dont il s'agit à IapoGtion moinsou plus 
élevée du centre de gravité de la charge. Je crois qu'il ne 
reitera aucune oblciirité fur cette matière , fi i'onconfidère 
la difiinfiion qu'on doit mettre entre l'ainplitude 8: la vi- 
teffe des ofcillations. Lorfqu'on abbaiffe le centre de gravité 
de la charge, l'amplitude des ofcillations diminue j mais 
leur vitelfe augmente. Lorfqu'on élèvele centre degravité; 
la viteffe des olciIlations diminue j mais leur amplitude 
augmente. La perfettion de l'arrimage eit de difiribuer tel. 
lement la charge que le vaiseau, en ofcillant , ne decrive 
ni de trop grands ni de trop petits arcs j car de trop grands 
arcs, quoique décrits lentement, ne manquent pas de tour- 
menter beaucoup la mâture & l'équipage i& de trop petits 
arcs, par la  vivacité dont ils font décrits, ont les mêmes & 
peut-être de plus grands ioconvéniens. On parvielidra il 

l'objct 
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D E S  V A I S S E A U X .  57 
l'objet propofé, en étudiant la capacité 8: la forme du vaiG 
leau qu'on veilt charger. Par exemple, un vaiffeau , arrondi 
par les fonds, doit avoir Ton centre de gravité très-bas. 
Alors il faut employer un leR très-pefant. Un vailTeau q u i  
a les fasons hautes, n'a pas befoiii quefon centre degravité 
foit fi bas. Cette remarque s'applique, proportions gardées 
aux cas intermédiaires. Il elt vrai qu'on elt fouvent gêné 
dans Parrimage, comme nous l'avons déja obfervé ci deffus , 
& qu'on ne peut pas coujours atteindre au but que l'on 
apper5oit. Car ,  par exemple, lorfqu'une campagne doit 
durer long-tems, h qu'on prend des vivres en coiilé- 
queace, ces provifions occupent une partie contici6rable 
de  la calle j & il peut fe faire qu'il ne refie pas affez de 
place pour la quantité néceffaire de lefi. En ce cas, ii con- 
vient fur-tout d'employer un lefi très-pefant , & de dimi- 
nuer d'ailleurs la viteffe des ofcillarions par I'aucre moyen 
que nous avons propolé, c'elt-à-dire e i  écarrant le $us 
qu'il eR pofibk les parties les plus pefantes de ln  charge, 
de l'axe Iatimdinal & de l'axe longitudinal du vaiffeau. 

Après avoir expofé la manière la plus avantagede d'ar- 
rimer lin vaiîlea~i, il ne nous reRe pllis qu'à examin& lcs 
effets des changemens qu'on peut faire en mer à l'arrimage. 
Cerce nouvelle recherche demande queIques principes da 
méchanique qu'il faut d'abord établir, 

1.O Soit une verge inflexible AM, à laquelle foient 
appliquts un nombre quelconque de poids A ,  , c , K , Fig. zt. 
m. Soit h U  la direRion de la réfuirante de tous ces ~ o i d s  ; 
81 hppolons qu'on prenne, par exemple, le poids dans 
un endroic connu, Sr qu'on le tranfporre à l'endroit connu 
E. II eR clair que, cette traidpoîirion, la rélultante 
de tous les poids ne parera plus par le point H ,  inais par 
qirelqu'aiitre point O fitué du côté de M j 8: il n'eh pas 
difficile de voir qu'en nommant F la Comme de tous les 

Prix de /'Acadétnie, Tome IX, r-T 
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poids, pour abréger, on aura F : C : : CE:  HO, ou bien 
CxCE. 

HO=, Mais pour démontrer cela en rigueur, foit 

nN la direaion de la rél~~ltniire de tous !es poids qui fout 
placés du côté de  M par rapport au point H, 8; foit nom- 
mée N cetce réfdtante. Pareillen~ent {oit dD la dire&ion 
de laréfi~ltante de toils les poids qui font du côté de B , à 
l'exception cependant di1 poids C, & foit nommée D cette 
rélultante. On aura avant la tranfporition du poids C,  

Nx NH= DA D H+Cx CH,  
& après la tranfpofition du poids C,  

NxNO=DxDO+CxEO , 
ou bien 

donc 
NxHO+(D+C)xHO==CxCE, 

gt 
C x C E  -CxCE 

HO- 
N+D+C F * 

2.O Si l'on nomme P la Pomme des ~rodui ts  de tous 
les corps multipliés chacun par le cparré de fa diltance à 
un are  parant par le point H ,  avant la tranfpolirion du  
poids C j il eit clair qu'après la trani'pofition de ce poids 
de C en E , la fomme de tous les poids par les quarrés da 
leurs difiancesau point ou axe H k r a  P - - C x r n ~ + C ~ E ~ ~ ,  

3.0 La fomrne des produits de pliifieurs corps miilripliés 
chacun Dar le auarré de fa difiance à un axe aui ne nage * 

1 1 

pas par l e  centre de gravité du Tyfiême, eR &ale 'à la 
fomme des produits des mémes corps multipliés chaccln 
par le quarré de fa difiance a un axe qui paife par le centre 
de gravité du fifiême, 8i parallèle au premier, plus au 
produit de la fommc de cous les corps multipliée par le 
quarré de la difiance des deux axes. Cette propofition eR 
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D E S  V A I S S E A U X .  Y 9 
démontrée dam pl~iîieurs livres de Dynamique * auxqoels ' v O ~ c z *  

par exem- 
je renvoye le LeBeur, polir ne pas trop m'écarter de mon pie, l n  Scie 

objet. ence Nava. 
le deM. Eu- Il rérulre de tout ce qu'on vient de dire, que fi après la !,,, mLn.r, 

iranfpoG:ion du corps C qn E, on nomme R la fomme p,g, 74. 
des produits d i  tous les corps multipliés chacun par le 
quarré de fa difiance au point ou axe O , on aura 

X L V I I .  

Maintenant il éR aifé de déterminer les chanaemens F i 9 z 4 . k  
qui arrivent dans la Rabilid, l'amplitude B la du:& des 
ofcillatjons , lorfqu'on tranfporte des poids d'un end roi^ 
du vaiireau dans un autre. 

Soient les trok axes GC, GQ , GT qui fe c r d e n t  per- 
pendjculairement au centre de gravité G du vaiffeau. Slip- 
pofons qu'on prenne un poids E à un endroit quelconque 
mais connu, ik qu'on le tranfporte à l'endroit connu D. 
Des points E 8c D roieiir abbaill'ées  ILI^ le plan horizontal 
TGQ les perpendiculaires E R ,  DF j Sr des point< R , F 
foient tirées perpendiculairement aux deux axes GQ , G T  
les droites R N ,  R M ,  FK , Fr. Soient a u f i  tirées les 
droites E M ,  ER, EN qui expriment les difiances reG 
peaives du (toint E aux trois axes GT , GQ , GC ; les droites 
Dy, DK , DO qui expriment les difiances relpettjves  LI 
point D aux rrois mêmes axes. P ~ i i f ~ u e  la grandeur 8( la 
poiition de la droite ED font données, les droites RM, 
hl, RE, W ,  F K ,  
DO font connues. 

Supporons $$ 
PD, EPYS, E H ,  E N ,  Dy, D K, 
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60 T R A I T É  D E  L ' A R R I M A G E  

* . . . . . .  =y 
I . . . . . . .  DK =m 
1 . . . . . . .  B .  =* 

DQ . . .  =q' 
ER . .  =0 

Suppofons DF . . . . . . . .  =O1 
F r .  . . . .  -II . . . . . .  R M .  =Ilf 
ER-DF . =q 
RH-FK . 3 . =gl . . . . . .  Fv-RM =QI' i 

Cela pof6 , il eR c l i r  qtie par 11 tranfpofition du poids 
E ,le p im [ioriloiital TGQ s'abbaifl'ii~a parallélement à lui- 

même, de I d  quantité $ , en nommant N le poids total 

di1 navire , comme dans les 5. XL , XLI, XLII , XLIII , 
XLI V j le  plan vertical TGC s'éloignera parallélement à 

r cp"E lui-même de fa première poiîtiou de la quaiitite N. Par 

conléquent dans Ics formules de la fiabilité, des amplitudes 
& des durées des ofcillations , il faudra fubitituer 

(PE à la place de h la quantité h-i 

à la place de Q la quantité Q-EnZ+Enf2- (pz+ d r 2 ) ~ î  
N i 

à la place de Y la quantité V-EmZ+Enl~- (~+cpr2)E= 
N 

i 

(q'"3-a"" E L  à la place de R la quantité R- Eqz+Eq'i 
N 3 

EZqdl B la place de S la quantité ~ - E 6 n ' + E O r x - ~ .  

On voit donc qu'on peut foumettre à un calcul précis 
les phénomènes que la tranrpofition de certains poids 
occafionne dans les mouvemens de roulis & de  taiiçage 
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diin vaiffeaii. Nous avons déja eu l'occalion de remarquer, 
dans un cas à-peu-près pareil, qli'on ne fait guères en mer 
ces fortes de calculs. Aufi ce n'efi Das dans cette vue aile 
noor en  yropofons la méthode. ~ o k  objet efr d'indiq;er 
les moyens de dikuter exalternent ce qui arrivera, lori- 
qn'ayant fait un certain arrimage pour une campagne , on 
jugera convenable ou néceffaire d'y faire quelques chan- 
gemens pour une autre campagne. Ces 'opérations ne 
doivent pas être abandonnées au hazard. L'efprit n'efi 
éclairé qu'autant qu'il peut fe rendre railon des procédés 
de la pratique. 

Application de la théorie.précédente à un exentple. 

X L V I I I .  

Quoique l'application de nos formules A chaque vaifiau 
particulier foit cne opération fort iimple , je ferai mol- 
méme cette application à un exemple , mon intention 
étant de mettre, autant qu'il m'eit pofible , ces recherches 
à la ~ o r t é e  des ieunes marins. 011 me Dermettra les détails 

J 

affeg étendiis dans lsfquels je vais ek re r ,  en faveur de 
l'utilité dont j'efpère qu'ils kront. 

Je prends pour exemple le vaifleau du Roi, appellé 
la fille de Paris , de cquatre-vinpdix canons, conitruir 
à Rochefort par M. Deflauriers, & lancé h la mer le 2 5 
Janvier de cette année I 764. Ce vaiffem fut commencé 
.en I 7 5 S. Il devoit alors porter le nom de I ' h p é m e u x  ; 
mais des circonltances connues ont fait changer ce nom 
en celui qu'il a aujourd'hui. 

Suivant des mefurages & des calc~ils fain fous les yeux 
de M. Deflauriers par un jeurie ConltruQeur fort inltruit, 
la longueur prife à la la ligne &eau en charge eR de I 7 3 
pieds i la plus grande largeur, prife toujours h la ligne d'eau 
8; en dehors des membres, eR de 48 pieds 5 PQU.. La 
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grande profondeur de la carène elt de i opi. i PO-, à corn-' 
ptcr du deffoiis de la quille. La différence du tirant d'eau 
de i'avant à l'arrière eit de r pi.  PO-. Le centre de gravité de 
la carène eit élevé a~i-deffiis de la furface fiipérieure de 
la quille de  I 2 ~ ' -  IPO-, & en avant du vrai milieu, de I 6 
pouces. La quille a I pouce de  hauteur. Le poids de l'eau 
déplacée par la carène, 8: par conféquenr aufi la charge 
totale du vaiffeau eit de 42 5 6 tonneaux environ. 
Lorfq~i'il eR quefiion de déterminer la carène &la pohion 
de fon centre de gravité, il faut néceff~irement employer 
les méthodes expolées dans les g. I V ,  V ,  VI ,  VII, ou 
d'autres équivalentes, parce qu'il cfi effentiel de connofrre 
le port du vainéau , 81 la proportion qui doit exiRer entre 
les poids de L'avant & de l'arrière. Mais on n'a pas befoin 
d'une fi grande précifion, lorfqu'il s'agit de diterminer 
les loix de la fiabilité & des balancemens du vaiffeau. IL 
f~iffic alors d'avoir des termes de comparailon entre I d -  
qi~elsleçq~iaticésqu'on cherche îe trouvent placées. Ainfi, 
pour éviter des calculs rebutans par leur loiipueiir , j'exa- 
minerai les loix de la fiabilité & des oicillations de deux 
iolides, encre lefquels lu Vide de Paris elt compris. Le 

Fig.t f ,r6.  premier folide efi un parallèlepipéde refrangle FRZlYH 
& S ( fig. 2 y ) ; le îecond efi une efpèce d'ellipfoïde ( fig, 
2 6 ), q u i  a pour plan de flottaifon l'ellipfe ADBE , pour 
coupe longitudinale la demie ellipfe AYB , & qui ek  
formé d'une h i t e  de demi-ellipfes LKZ verticales S( pere 
pendiculaires à la demi-ellipfe A D .  Nous i~ippoferons 
que dans i'iin Ck i'autre folide, la longueur AB efi de I 73 
pieds, la largeur DE de 48 pieds, la profondeur CV de 
z O pieds, en nombres ronds. Polir mettre de la clarté dans 
notre recherche, nous la diviferons en ylulicurs articles. 
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La limite de la plus grande hauteur du centre de gravité 
de la charge au-delfus de celui de la carène , efi détermi- 
née en général (8.  XLII) , par ces équations 

t r i  b=- 
M '  

lorfqu'il s'agir des mouvemens de tangage j 

Y h=- lorfqu'il s'agit des mouvemens de roulis 8r de 
M '  

rotation horizontaIe. 
La que ilion ell de trouver les valeurs -des qua11 tités M ,  

a', 7 ,  dans le cas de nos deux folides. Suppofons en géné- 
ral la longueur AB=ia,  la largeur DE=26, la profon- 
deur CY=L 

Dans le parallèlepipède , on a M=4ak: Suppofons Fig. '12 
qu'en vertu du mouvement de tangage, la partie E D Z I  
du plan de flottaifon prenne la pofition E D Z ~ ;  & imagi- 
nons que l'otiglsr E D Z h  eR compofé d'une iiifinité de 
trianglesprs perpendiculaires à DE. Il eii clair qu'en nom. 
mant, comme ci-delfus, z l'angle de rotation de tangage 
pour le rayon I , & failant C p y ,  le moment élémentaire 

a' Z 
de l'onglet, par rapport à B E ,  eR -xfadyx-; donc la 

1 

- I a' z a j b  quantite a'== f -xfadY=-, en ruppolant j=6 après 
3 3 

l'intégration. On trouvera de même que la quanticC 
2b;a 

y== -. Par conf&pent on aura 
3 .  

aa h=-= I 24 pieds pour les molivemens de tangage. 
3c 
b" 

h=-=9 pieds pour les mouvemens de roulis. 
3 f  
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64 T R A I T &  D E  L ' A R R I M A G E  
On voir que le métacentre eR à-très-peit-p rks fur 

le plan de flottaifon j car la pofitioii de ce poiiit doit tau- 

jours être déterminée relativeinenr aux molivemens de 
roulis, comme nous i'avons remarqué S. XLII. 

~ i g .  16. Dans le lolide elliploïdal , toutes les lettions LK1 pa- 
rallèles à la demi-ellipfe lacitudinale E n  font des demi- 
ellipfes femblables à cette demi-ellipfe E V D  j & toutes les 
feetioiis RYS parallèles à la demi-elllpfe loiigitudinate 
AVB font des demi-çlliyfes lemblables à cette demi-ellipfe 
AVB. Cela eR  trop facile à dPn~oiitrer pour s'y arrêter. 

Su PY ofons le rapport de la circanférence au dilmbrre = H ,  
1 nbc b -- CP=x : on aura l'aire E V.D=- 

2. 
a PL-- L'ad-xx , 

a 
c - nbc'aa-xx) 

PK= - Vaa-xx , paire LKl= 
a 144 

Donc l'élément 

du iolide cil nbc(aa-xx)& ncbx ncbx' 
dont l'intégrale efi ---. 

zaa z 66' 

des Suppofant x=a , & doublant Pintégrale , on aura -- 
2 

pour la valeur de M. 
J 

De plus nous avons befoin de connokre le centre de 
araviré du folide M. Ce centre elt évidemment placé en 3 
quelque point G filr I'axe vertical CK Or on fait, par la 
Gmple Géométrie élémentaire, que le moment de la demi- 
ellipfe LKI par rapport au point P eR exprimé par 
f PLxZz. Donc le moment é&nentaire di1 iolide ADEC, 
..- 

par rapport à l'axe AB, efi exprimé par ?&(~a-xx);, 
3= 

Pour intégre~ cette quantité , on remarquera que ds 
( a a - x ~ ) i = a a d x  JGa-xx-xx d x V a a - r x x  j q u e  
d(x(aa-xx)f)  - dx [aa-xx) S - - ~ ~ d ~ Y a a - x x ;  que par c ~ n f P  

3 3 
+a-xx); quent Bx ( an-xx )L d ( --- ' ) = = a a d ~ ~ ~ ~ r  

ax 
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intégrale qui el1 complette, parce qL1ellle doit s'évanouir 
lorlque x=o. Suppofant n=n, le premier terme s'éva- 

-- 
nouit , 6( le bcZeur f d x ~ a a - z x  devient un  quart de 
cercle dont a efi le rayon. Donc, en nommant toiijours h 
le rapport de la circonférence au diarnè~re , le momeiir du 

na bcc. 
iolide ADF'E , par rapport à AB , eR exprimé par - 

8 
znbca 

Doublant cette quanti&, & divifant par - , valeur du  
1 ,  

bl ide entier M ,  on aura j r  pour la difianci CG d u  centre 
de qravité de Mau point C. 

Ènfin irnaginom que l'ongleî formé pour la rotation de 
l'aire EDB autocir de ED , efi compofk d'une infiniîé de 
triangles prr perpendiculaires à l'axe ED. En faifai~t 

le moment élémentaire d u  demi-onglet, par rapport à - 
a 2 (  bb-yy) xl'z v'; -,y Z 

E D ,  efi , z, . dy x; i d'où il fuit que 
L d- - rJaj~bb-~yyy)z.dy -- , en i~ippofanr y=& ap rb  1'intf.gratioit. 

36' 
On trouvera, par la même méthode dont on vient de Se 

nn'b nh'a 
4ervir , a'=-. Pareillement y=- Donc on aura 

8 8 

b = L  o i pieds pour les rnouvemens de roiilis. 
Sc 

AinCi la hauteur du métacentre au deffus du centre de gra- 
vité de la carène, eR de i O pieds : j 8r comme ce deriier 
point eR audrffo~is di1 plan dc flottaifon, de 7 + pieds , il 

Prix de l'rficadhie , tomeI1T. 8 
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s'enfuir qge le iriérace~xre eil élevé ail-defis di1 p k u  de 
flotraifoo , de 3 $ pieds. 

Coiiimc 1c valTtxii Za VZe de Paris approclie plus di1 

folide el liploïcial que du pmllèlepipéde, 011 doir concllire 
que loii mé~acriitrc eR élevé au-deffus du plan de flotrai- 
fooi~, d'environ r ou t pieds. 

A R T I C L E  1.1. 

Nous venons de voir que le méracentre de notre 
vaifleau e& placé a u x  environs du plan de Aortaifoii. AiuG 
il coiiviçnr de placer le centre de graviré de Ia charde au- 
decous de ce ti~ênle plail Suppofoiis que la charge totale 
bit difiribuée ui-iiformément , de manière que fou centre 
de gravité Te confonde avec celui de la caréne ~e l'exa'rnen 
de ce cas fimple ixdrront les obfervarions qu'on doit 
5ire, lurlqii'il faut avoir égard à la difirib~ltion réelle de 
la charge, 

Les rnouvemens ddoltli de tangage 8r de roulis b o t  
exprimés ( 9. XLIII) , par ces équations 

Sr il n'y a point de rotation horifontale, parce qu'il eR 
évident que la quantité $==o. 

Comme on Euppole le centre de gravité de la charge 
ré~ini  à celiii de la carène, 011 a h=o , Sc nos deux équa- 
tions deviennent , 

M f  z=- 
a' 
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D E S  V A I S S E A U X .  G7 
OLY hien en coiilidéranr que le Cliun total elt pris polir 
l'uiiiré , & que ce Gnus eli égal à LIU arc de j I 7' 44", 

Or dms le pxalièlepipéde , on a ,  par l'article précédent, 
A1 6c M 6c . Fig. z 1: --- , -=- , donc en f~i~pofanc,  par exemple, que par 
a' ut- 7 bL  

quelque coiip de vent ou quelque coup dc lame, ou par 
quelque bougée de vent, le centre de graviré de la carène 
fe loic écarté de 4 pouces de la coupe laci~mdiiiale 8c de la 
coupe longitudinale, c'ek à-dire, j1=4 pou., f=+ pou.: 
o n  trouvera 

Z=oO I 8' + 2'' , 
Y = 3 O  5 8' 43". 

M 16c M iGc. Dans le Colide ellip foïdal , on a -=- , -=- 
a' 3 0 '  r 461 

dollc Fig. i6( 

en /fiippoLnt tmjoars f '=4 pouces, f=4 pouces : on 
trouvera 

Z=oO 1 6' 2oU, 
Y=3" 3 r '  I t". 

0 1 1  fenc aKez qu'on n'a f ~ ~ ~ p f é  chacune des lignes f' 
& f de 4 pouces, que pour faireuile application des for- 
mules à un cas particulier Les valeurs de ces lignes ne 
font pas faciles à diterminer direfirment en général. Mais 
fi au lieu de conclure les angles Z Sr 1' des valeurs h p -  
poGes contiiies de f ', b f, on iiippofoit au contraire les 
angles Z h I7 donnés par des ob~crvariolis imin6diarîs j 
il eR évidelx que par nos forrn~iles a n  conncltroir f '  8: f ,  
c'dl-à-dire les bras de h i e r  de la pouGe verticale de 
i è a ~ l  pour ramener le vaXeau à fa firiiatioii d'équilibre. 
Cctte couno$ance çfi urile en pllifieurs occarions , coinme 

z 
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w exemple, iland on a beloin de comparer l'effort der 

de l e a u .  
1 %mes ou des ouRees de vent -avec la poufiée verticale 

Les mouvemens de tangage font fort petits. Ceux de 
rou\is font plus confidérables. Comme lz centre de gravite 
de la charce totale elt tou ours placé au.dtffris de celui . 
de la c a r d e ,  dins Ls vailTeaux h e  guerre , les mouve- 
mens de tangage & de roulis du  vaiffeau In f i l ie  de Paris 
pourront être plus fenîibles qu'on lie vient de les trouver. 

A R T I C L E  I I I .  

Duré6 des oJiZZa~ions drc yniJeeau. 

Nous contii~uerons de fuppofer que le centre de 
de la charge totale efi confoiidu avec celui de la carène, 
conme dans I'articIe précédenr. 

Figi z g  & 
Les trois axcs GC, GQ , GT font ici fes mêmes refpe&is 

P 6. vernent que les trois axes defignés par les mêmes lettres 
d ~ n s  la figure 2 5 : feulement on en achangé la perrpelkive, 
pour faire mie~ix voir les autres lignes dont on a befoin; 
mais cela ne doit produire aucuu embarras. Il luffit &en 
ê t r e  averti. 

Les terns des mouvernens de tangaqe & de roulis font 
repréfentis (5. X t t V  ) , par ces éqilatyoons 

Il s'agit de trouver les qiiaiitités Y Ec Q, c'elt-à-dire, les 
ionmes des prodiiits des particules de chaque folide par 
les q:iarrés dc leurs difiauces aux deux axes horizon tau^ 
GQ,  GT. La quantité h-o. 

ZI. Soieut LXÏI une leclion quelconque du parallèlepipide i 
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D E S  V A I S S E A U X .  69 
faite perpendiculairement à la longueur j Y K  la rencontre 
de cette feflioii avec la coupe lorigitudinale A ~ b r i ;  NPI 
un élément quelconque du reLtancle L...vl . Qu'on prenne 
fur Na une partie infiniment petite nu, & qu'on mène 
du poine r1 an point O où l'axe loilgitudiaal GQ 8: la ver- 
ticale PK  iè rencontrent, la droite n0. Si~ppofons CP=x, 
PM=z, filn=g, & par conféqucnt /IfO=+z. Il ek 
clair que le produit de nmpar  le quarré de fa difiance àl'axe 
longitodinal GQ eR p&i- dg ($-z)' , dont l'intégrale 
eR y+q(+-,z)z. Suppofant Q-b ,  Bc doublant l'intégrale , 

- - 

o n  aura +-PL (f-z)' polir la fomme des produits de  
tous les points de Nn par les quarrés de leurs difiances à 
I'axe GQ. Miilripliant cette par d z ,  intégrant l e  
produit, & iuppohnt après l'intégration z=c, 011 trouvera 
tbgc bc3 -+- pour la Comme des produits de tous les points dit 

3 6 
re&angle LXxl par les uarrés de leur diflance à l'axe GQ. 
Enfin multipliant cette Iernière par d x ,  iiiréuranr, 

,a fuppofant x=a après Pintégration, & doublant l'inreçrale , 
4ab3c abc3 

on aura -+- pour la 
Z 2 

fomme des produits des parti- 

cules du p&allè~epipéde par les quarrés de leur difiancc à 
h x e  GQ. Nous aurons donc 

' qabjc abc' 
Y = - 3 - 8  

3 3 

C)n trouvera pareillement 

4ba3c abc3 
P Q=-+-. 

3 
Donc 

3, 

Q +aac+c~ -= 
ta' 4.ia a 
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Donc en remarquant qu'ici y=i , on aura 

-- 
II ? F i  > + O 8  114 ' t ( l ( ) = ~  ~~~xl/,,,.-z a-peu près. 

Les moiivemens de tangage St de ro~ilis fe font avec 
pronipticudc ,comme 011 voit, &doivent parohre fenfiblrs. 

Fig. 2 6. Soit, cotiirue ci-deKiis , la demi-elliyfc L A I  un é l i m e n t  
quelconque du folide ellipfoïdal. Qne &PZ [oit une doiibie 
orJoui12e ,2 l'axe YK. En f i  fant CP=x,  PM=z, & confi- 

-- 

déranr que M N ~ .  v PKI-FX-=!V ---- ~ . ~ c c - c c x x  -zz3 
PK a.2 

on trouvera, par la même méthode donc on vient de Te 
fervir pour le pxallklepipéde, que la Pomme des produits 
de tom les points de NB par les quarrés de leurs diflances à 

aacc-CCXX t l'axe GQ , eR exprimée par S.( -zG)T+?. 
a3 

\ 

t zac i -~c~x  Ir__-- an a . ( & - 2 ) ' .  Donc cette fomme d i m e n -  
? 

taire pour la demi-ellipfe LKI ,  efi - -ZZ)Y 
-- aa 
nacc-CCAX +r ,d t ( ' ,  c - t ) ~ ~ - - - z i  ua , exprefion dans la- 

quelle z feule eR variable en ce moment. S~ippoforis ,pour 
aacc-ccxx abréger un peu le calcul , =AL. O n  aura '. ua 

-- + f i z d z l /  A ! - ~ Z .  Pour effeEtucr i'inthgration 
4 
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J ~ z ~ , P - s ~ -  l ( ~ 3 - r $  . DO nc, en repreilan tIes fatleurs 
4 

coiiiians négliods dans les iiit&ptions, r iuninint  routes :'i les parties de 1 intégrale , & 0bkrva1;t cqu'elle doit s'(.va- 
nouir , lorrque z=o ; & recevoir fa valeur comp1cc;e , 
lorfque z-A: on trouvera que la îomme des produits de 
tous les points de la demi-ellipfe LK1 par  les qiiarrés de 
leurs diltances i Paxr loogitudiiial GQ,  ch expritii& par 
la  cquantité 

M~iltipliant cette quantité par d x ,  intégraiit ,' filppofaiit 
x=& , après i'iiitégra~ion , 8; doublaix l'intégrale , on 
trouvera 

("<b. :: rpabc' 

2 

pour la b m m e  des produits des particules d u  folide entier 
par les quarrés de leur diltances à I'axe la~i~itudii ial .  

On trouvera de même aile la fomme des ~ r o d u i t c  dcs 
particules du folide par lei quarrés de leurs'diltances à 
I'axe latitudiiial GT eR exprimée par 

Neus aurons donc 
Q 64aac+rgcz . -= 
z a' I z o l a  > 

Rr conféquent on trouvera 
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Dans le folide ellipfoïdal, les mouvemens de tanuage & d e  c' roulis font i111 pru PILIS rapides qiic dans le parallelepipide. 
Il h i c  de-la qrx fi la charge de la Yilk de Pans étoic 

diitribuée uniformément dans la calle, & que Ton centre 
de gravité tombât fur çelui de la carène co~~fidérée conme 
homogène, les mouvemens de tangag;& de roulis feroient 
très-rapides, & tourmenteroient extrememelit la inâttlre 
8; l'éq~~ipage. Pour en diminuer la vire&, on aura foin de 
mettre le plus qu'il fera pofible les poids les plus pelans 
de la charge aux extrémités & dalx les flancs du vaifleau. 
I l  e@ vrai que par-là la quille fera u n  peu fatiguCe \$, 
XXIV j mais cette piéce a ordinairement beaucoup p l i i ~  
de force qu'il ne lui en faut pour réfifi er aux forces dont 
elle eltepreKée ( 8.  XXIX ). 

ReyuZrar de rour cet exnrntn. 

Le métacentre du vaifleau la Ville de Paris efi placé 8 
i ou 2 pieds au-deffiis du plan de flotraifon. Si donc on 
veut q u e  ce vaiffeaii porte bien la voile, il faudra difiribuet 
la charge, de manière que fon centre de graviré loir placé 
a u  moins à i ou 2 pieds au-defioiis du plan de flottaifon. 
I l  conviendra que la plus grande partie du lefi foit en fer, 
&, qu'elle foit diftribuée dans les flmcs du vaiBèau, a h 6  
que Sous la fonè -aux cables & vers la h i t e  aux poudres, 
Ce vaiffeaii décrira de fort petits arcs dans le tangage; 
mais dans le roulis il en dicrira q u i ,  meme par un tems 
calme, pourront monter à 7 ou 8 degrés. -Il paroit qu'en 
arrimaut comme on vient de le dire, les mousemens de 
tangage feront peu Penfibles i mais quelq~ies précautions 
qu'on prenne, ceux de roulis feront peu-être U ~ I  peu rudes, 
priricipalerneix lorlqu'on ira vent arrière. L'événement 
déciderade la j~ifieffe de ces r~nw-ques ;  car en ce rncmenc 

(Février 
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D E S  V A I S S E A U X .  73 
(Février I 7 Gq) ia Yih de Paris eit eiicnre dails le port, 
dénuée de Ca tnâtiirrl, & remplie de copeaux. 

0 1 1  difcucera de la même manière tous les vaiffeaux 
dont on connoÎtra les dimenrions. 

S E C T I O N  I V .  

l l f luence de I'arrimoge fir les mouvernens de rotation 
prodtrzts par LJa&on du gouvernail ou des ~oiles .  

X L I X .  

J E  ne m'arrêterai pas ici à expiiq~ier la manceuvre du 
goiivernail ; c'efi une chofe affèz connue. Mais je ne puis 
me difpenfer de remarquer que tous les Ai~teurs qui ont 
enrrepris de donner la théorie des n~o~ivenwi-is que cette 

imprime au rai f i a u ,  ont regardé le vaihau h le 
gouvernail comme Colidement liés entr'eux , & ne f~ i ia ix ,  
polir aiilfi dire, qu'un feu1 8;. ~ é t n e  corps j ce q u i  n'el1 pas 
exaR, puifque le vaiEeaii b 1e gouvernail [ont réellement 
deux corps réparés , mrbiles l'un & l'autre [LI r les gjorids 
qui les uniKent. D'où il réîlilce que les fol~icions de ces 
Auterrrs font incomplettes , au moins dans la rigueur 

En voici une ?iii n'a pas le mème defaut. 
S~~ppofons que AB repréfente le corps du navire, BC Fig. 27. 

le gouvernail q u i  ei) mobile fur  le p m d  ou la charnière B. 
SOL I;f la direhion du choc de l'Go qui refulte perpen- 
diculairement au gouvernail. Cette force ell Cuppofk ici 
exercer librement foii effet. Qu'au bout d'un infiant , le 
M ê m e  ABC ~arvienne dans la ritnation abc, de manière 
{ne le point B ait parcouru ~b , & qu'ayant mené par le 
point b Irs droites ba, bd: parallèles à B A  & à BC refpeai- 
vement . le navire ait décrit aurour du point B o u  6 I'aiigle 
~ b a ,  & le gouvernail l'angle cbk autour du même point. Je 

Prix He l'Académie, Tome [Z, K 
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%  TRAIT^ D E  L ' A R R I M A G E  
prolonge iridéfinirnent AB au-delà de B ,  8r repréfentant 
l'impiikon de l'eau T L I ~  le gouvernail par F D  , je décom- 
pole cette farce en deux autres FE , FH, I'iine perpen- 
diculaire , I'auke parallèle à la direition AB de la quille. 
Soient R & Q deux points qiielconques du vaiffeau & da 
gouvernail. Il eR clair que l; on prend bS=BR , ~ O = B Q ,  
& qu'on mène les lignes R S  , QO , ces lignes feront les 
ef acer arcourus par les points R S( Q. Dii point b foienr P .  lJ decïits , avec les rayons bS , CO, les petits arcs ST, ON, & 
b i t  abbaiffée Eh perpe diculaire fur AB prolongée, & bi r" f ~ ~ r  CB prolongée. Soi décornpofée la viteffe RS en deux 
autres X X ,  R Z ,  l'une dirigée riiivant AB, l'autre perpen- 
diculaire à AB. Pareillement foit décompofée la viteffe 
QO en deux autres QM, QP ou Mû,  l'une dirigée fuivant 
BC, Pautre perpendiculaire à BC. Suppofant que QO pro- 
longée, s'il eR néceffaire, rencontre e n g  le prolonge men^ 
de AB , & ayant pris gw=QO, fojt décompolée la vite& 
grn en deux ailrrespp, {H, l'une dirigée fuivanr Bp , i'autre 
perpendiculaire à la meme ligne: 

rl'iinpiillion PD de Peau contre Ie gouveriiaiI - ............................ .=P' 
La vitere ~h du point B dans le fens de 

la quille ..................... , s x  
La vireffe bb du même point B perpendi- 

culairement à la ............ =y 
IL vitelTe de rotation du  navire autour 

....... du p o i ~ ~ c  3, pour le rayon I =F 
La viceffe de rotation du gouvernail au- " 

tour dii point B ,  pour le rayon I . . , . ==M 
La maire du nxvire ............... -N 
Cbaque particule élémentaire du navire =dN 

............ La maKi du gouuernail =G 
Chaque particule élémentaire d u  gori- 

vernail. ., ..................... =& 
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D E S  V A I S S E A U X .  71 

L'angle CBp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =a 
Suppolons BF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =h 

BR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =p 
BQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =g. 

Il en clair qubn  aura- la force F E-F coJa , la force 
PH=Fjfi.  a ,  TS=pY, O N = p ,  SX-y-pV. De plus 
Gl'on cire la droite RT, il eft évident qu'à c a d e  de bTehX,  
& de bT=&S=BR , les deux triangles re&angles RXT,  
Bhb Ton t parfairement égaux j donc RX=x. Pareillement 
& I'on rire la droite QN, les deux rriangks re&angler 
Q M N ,  Bib Cont parfaitement égaux j dow QM=Bi , 
nIN=ib , M~=ib+~N=jb+qr .  Or l'angle bBi étant 
viGblement le fupplément de la fomme des deux angles 
CBp , bBh on aura 

Dans le triangle BQg , le finus de i'angle BgQ ou de Ton 
égal pgm eR égal au finus de la fomme des deux angles 
QBg , BQg  ; donc 

Q . O M  jîn.pgm=ja. a x -+coJa x - 5 
(L* io 

pm=l;n. a ( y J f i .  a-x COJ a )+coJa(~ coJa+xfma+qu ) , 

Cela pofé , on fait, par la loi fondamentale de la coh- 
K r, 
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miinicaton des mouvemens, q!ie la Lomme des mouve; 
mens oannés par le navire 8: par le gouvernail , parallé- " ? lernent a la quille, eh égale à la force k H ,  8c que la 
fomtne des rnouvcmeiis gagnés par le navire 81 par le 

ouvernail , perpendicidairement i la quille, elt égale à 
fa force FE. AinG on aura d'abord ces deux équations 

De plils le moment de la force F par rapport au point 
B eR kgal à la f m m e  des mornens de toutes les parti- 
cules du navire & du gouvernail, par rapport au même 
point B. Aiiili on aiira 

F ~ = ~ ~ N x B R ~ ~ x - ~ S ~ G ~ B Q ~ Q P ,  
c'elt- à -dire 

~ h = ~ f i  ~ N - V ~ ~ ~ N - I - ~ G ~ J : ~ ~ ~ ~ G + X J ~ . ~ / ~ ~ G + W ~ ~ ~ G .  
Eilfiii on remarquera que la réhltante de tolites les 

forces RS, QO des particules du navire & du gouvernail, 
doit iiécelfnirrmeiit parer par le point B j car cette réfui- 
tante doit être telle que fi on imprimoic au tifiême une 
force égale tk contraire , tout le Cifiéme demeurât en 
éqiijlibre. Or fi cette dernière force lie paffoit pas par le 
point B .  il CR &vident qu'elle produiroir un mouvement 
de rtitatioii autour de ce point, ce qui eft contraire à i'hy- 
pothèie. Cette nouvelle coiifidératioii fournit I'équation 

c'en-à. dire, 

yj"d~-vfpppdN=y cc$ a f g d ~ + x j n .  a b d ~ + u / q q d ~ .  

'Dans ces quatre équations, les quantités f idN,JPpdN,  
/ q d G ,  /$G, font donnéos par les fig~ires du  navire 8 
du gouvernail. Par conléquent on pourra déterminer les 
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D E S  V A I S S E A U X .  77 
quatre inconn~ies w , y ,  8, n , c'elt-à-dire , le rnouveniei$ 
du  navire paralléleinent à la quille, le mouvemeilt dli 
navire peryendic~ilaircn~ent à la quille, le mouvement de 
rotation du navire autour di1 point 3, enfin le mouvement 
d e  rotation du golivernail autour du  même point. La 
quefiion fe réduit à réfoudre quatre équations du premier 
degré. 

L. 

Telle elt la idution générale du probléme propofé. 
Mais comme la niare du gouver~iail eft fort petite en com- 
paraifon de celle d ~ i  navire, dans l'application qu'on fera 
de ces formules au tiijet propolé, il elt  rrb-permis dc né- 
gliger tous 1;s termes qui  coiiriennenr G , h d ~  > / g q d ~ .  
'Alors on trouvera 

Qiiant à la valeur de u ,  on voir bien qu'elle doit être 
regardée comme infinie par rapport à celle de K 

Ces form~iles peuvent encore ie iimplifier Car fi l'on 
nomme 6 la diltance du centre de graviré de la charge à 
un axe vertical élevé ar le point B .  S 12 fornme des pro- 
duits des particides Ji navire par les quarrés de leun 
difiances à un axe vertical parant par le centre de gravité 
de la charge, on aiira, comme on fait, par les loix de la 
rnéchanique , J & N = N ~ ,  JPpdiv=,s+~b2 , 81 nos trois 
formules deviendront 
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Soient g la gravir6, u la virelfe qu'un corps acquerroic 
par la gravité, en parcourant i'efpace r j 0 le rems employé 
a acquerir cette vicefi  ; & fuppolons que la force F coj:  a 
foir égale à un poids dont la mare efi P, c'eit-à-dire, qne 
cetre force fojr, repréknrée par gP. On alira ( en mettant 1% 
lettre R 1 la place du rayon I , pour rétablir les homogènes), 

 orm mules dans Iefquelles les qmiticés radicales fonr des 
nombres abfolus. Ces formules font d'un ufage très-coin- 
mode. Mais il farit obferver qu'elles n'ont lieu que pour 
le commencement di1 mouvement, parce qu'on a négligE 
la réfifiaxe que le navire éprorive en divilant l'eaii par Lx 
romion ,  & que cette réfiltance aiigmeiire ienliblemrnr i 
mefure que la vitcire de rotation augmente. 

Ces principes pofés, if eR quefiion de difcurer l'in- 
Buence de i'arrimage fur les mouvemens dont nous veiioiis 
de parler. 

Or, I .O on vuit que fi,  toutes choies &gales d'ailleurs , 
on augmente la force F, ou que l e  gouvernail prélenre 
une plus grande hrface au choc de l'eau , la viteilè de ro- 
ration du vailfeau autoirr de ion centre de gravité auginen- 
tera. L'expérience & la théorie ont fixé les dimenfions 
du gouvernail dans chaque vaiffeau. Il n'efi pas permis 
d'y faire des changemens bien fenfibles i car en inErne r e m p  
t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q~~'i ine plus grande fiirticc expoftk ai1 choc de l'eau; 
produirait un plus qruid mouvement d,: rotntio:~ , elle 
rallrnriroit oonlidérdblemenr la rapidiri du fillage. Mais 
il y a des occafions e:i mer, où 1'o;i a beroin d une aaion 
efficxe & prompte de In  part du goi1vern:til. Alors rien 
iieR plus utile que d r  faire enfoncer divant;ige le gouver- 
nail dans l'eau. Cela s'extkiite en tranfpartant quelques 
poids a G z  pefans de l'avant à l'arrière. Il eR vrai qiic par 
cette opération, il pourra arriver que la qiiaiitité J' aug- 
mente, & cllie par conféqlieiit la viccffe de rotation du 
vaifTeau diminul d l ~ ~ n  côté, tandis qu'elle a:igmente ds 
de l'autre j mais i'a~ign~entacion l'emporte t o~ i  jours fur la 
diminirtion , comme o n  pourra s'cn affwer par la mérhode 
que nous donnerons dans un rnomeiic j & c'cfi iinr très- 
bonne manœuvre de furcharger lairière d ~ i  vajnèaii , 
lorrcpe le ,  vaireau porte d'aiileurs bien la vo'le, & qu'il 
n'efi pas affez docile à I'afiion de (on gouvernail. 

t O On peut aiigrnenter la vireffc de rotation d:i vaiffsau 
en lairant la même iurfrice au gouvernail, mais en di- 
minuant la qiiînticé $, c'çit à-dire en rappri~chant le plus 
qu'il elt poGb!c lcs diKreiis poids q:ii conipofent ln 
charge, Je  l'axe vertic.il ékvé plr le c e n w  de gravi-é 
dri valErau. Cc nioyrn ne pçiit guères être pratiqué effi- 
cacement en mer ,  parce que 12 miljru de la calle ek - .  
prefquYsntièrt.menr occiip6'par des poids qu'il n'çit pas, 
facile de mettre ailleurs, & que d'lin autre câté il  feroit 
q~~elqiiefois danwereiix de faire dcs cba~i~emens  trop con- 

h 
GdPrablrs à la d~fiributian primitive de la charge. Mais 
lorCclu'on f ~ i s  le chgrrgen~cnt d ~ n s  le port, & qii'oii d i h t e  
riiifl~ience de l'arrimage f ~ l r  les q~ialirés du vdXeail, on  
c e  doit pas oublier qu'un des meilleurs moyens de rendre le 
navire knfible au gouverosi1,eit de rapprocher de l'axe vere 
ticdl les principaux poids dotir les emplacçmens ne font pas 
Iiicl flairement afignés dms telle ou telle partie de la cnlle. 
L'aïrangemeiir doiir il s'agir ade plus l'avantage de loulager 

la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  V A I S S E A U X .  s I 
Ia cluille, comme noiis l'avons vu ( 5. XXIX) ; niais il peut 
avoir I'ii~convénient d 'a~~gmenter  les mouvemei.ii de roulis 
8r de tangage, comme il e k  aifk d e  voir par les mrthodes 
expofies dans la feklion précédente. 011 ne procure pref- 
qiie j'1rn3is une bonne qualiré à. un vailreau , ,qu'on n e  
lui en  f,ilTe perdre u n e  autre. C'eil aiix Marins eclairés de 
bien pc-fer ies raifons favorables & contraires à l'opérarioil 
propofée. Ce t  examen fera facile , & l'on choifira infailli- 
blement le parti le plus avaniageux, lorfqu'on connaîtra 
exa&temene la forme & les capacités du vaiffeau. 

L I I I .  

Nous  nous fommes engagés à examiner les changemens 
F 

qui arrivent dans la fraoion S, lorfqu'on fait augmenter 

la furface que le  gouvernail préfente au choc de l'caii, 
en  t ranf~or tan t  auelaiies ~ o i d s  de l'avant à l'arrière Voici 

1 L 

cetre d i i c u ~ o n  q u i  dép&d des mêmes principes que celle 
du 6 XLVII. 

Soient AB le corps du navire , GC l'axe vertical élevé Fig. 28; 

par fion centre de gravité G. S~ippofoiis qii'oo prenne à 
i'endroit connu K de l'avant un poids connu quc je nomme 
K pour le tranfporter à l'endroit connu Al  de l'arrière; & 
qu'en vertu de cette tran@oCtion, l'axe CC prenne la PO- 

iition gc. Par les points G % g foient nienés les deux axes 
horizonraox GT, gr perpendiculaires l'un 8( l'autre à AB.  
'Le centre de  gravicé du  vaiffcau ayant paflé d e  G en  g ,  la 
pouffée verticale de  l'ea~i , qu i  s'exerce cou joiirs fuivant 
GC fera tourner lt: vaifleau autour de  l'axe horitoncal g t ,  
& lui fera décrira l'angle Bgb dans le plan vertical n ~ e i i é  
fiiivant AB. 11 eR clair que  fi l'on parvient d coiinoîcre 
cet angle,  & la partie Bg, on connoîcra a i l a  la graiideor 
abColue du peric arc Bb qu'on peut regarder cotnme une 
ligne verticale. Par cr>nléruent on c o n n o h a  la quantité 

Prix de d'Académie , tome IX, L 
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dont tous les points de la iiirface du gouvernail Te font 
albaiffés verticalement r d'où il fuit qu'on connoîcra la 
nouvelle furface que le gouvernail réfente au choc de 
l'eau, & la force avec laquelle cette P urface elt frappée. 

- BG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -6 
- GK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c 

C M  .............. ...........=f 
La gravité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . El? 
La maire du navire . . . . . . . . . . . . . . =N 

f ~ a  Comme des ~roduics des  articules 

Suppoionr ( du navire par les quarrés d i  leurs di- 
fiances b I'axe latitudinal GT, avant 
la tranfpofition du poids K . . . . . . . . =Q 

La fomme des produits des particules du 
navire par les quarrés de leurs di fiances 
à l'axe gr, après la tranfpofition du 
poids K . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . =Q', 

L'angle BGb, pour le rayon I . . . . . . . =Z. 

K2<c+,' mais (9. XLVI), Q'=Q-K@+K' -T ; 
Donc 

QU bien, en fuppofant le finus total I =E ,  pour rérablir 
les homogènes, 

gK (c+f) R 
2- Q - K C ' + K ~ " - ~  ~'(r+f )'* 

Ainfi l'angle Bgb fera connu. La ligne Bg efi auP con+ 
K cf-f) nue, puifque B'sBG-gCh- 7. 

-. 
Fh cof: a 

Maitenant reprenons la formule Vs7- du 5. L i 
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D E S  V A I S S E A U X .  8 3  
dans laquelle F efi le choc que l'eau exerce perpendicu- 
lairemenr contre le gouvernail dans Ton premier état , a 
l'angle formé par la quille & par le gouvernail, b le bras 
de levier de la force F coJ a ,  c'efi-à-dire la ligne EG , S la 
fomme des produits des particules du vaiireau par les 
quarrés de leurs diitances à i'axe vertical GC, V l'angle de 
rotation horizontale produite autour de l'axe GC par le 
choc de l'eau contre le gouvertail. Suivant la remarque 
que nous avons faite , la force F eil augmentée d'une 
quantité connue que je nomme dF.  De plus la rotation 
horizontale fe fait maintenallt autour de l'axe gc; & fi l'on 
nomme 5' la fornirie des produits des particules du navire 
par les quarrés de leurs diitances à i'axe gc , après la cran[- 
pofirion du poids K ,  V' l'angle de rotation autour de l'axe 

- 

gc, on aura 
yl 

( F + - d ~ ) r p j : a . ( b -  1 

mais (5 .  XLVI) SI= S -Ke+ K fL--- K"(c+fiZ 
N I 

Comparant cette valeur de V' avec celle de V ,  on trou- 
vera dans chaque cas particulier applicable à la pratique, 

ue y' eil plus çrand que Vj d'ou il réh i te  que l'angle 
j e  rotation horizontale du vailfeau augmente d mefiire 
que le gouvernail préfente une plus îurface au choc 
de l'eau. 

L 1 v. 
Toutes ces formules ne fervent pas feulement à démon- 

rrer en énéral que telle c a d e  produira tel  effet j elles ont 
de plus f 'avantage de donner des mef~ircs précifes des cades 
& des effets. Nous voyons ici que fi l'on fait, y ar exemple, 
f=o , ou qu'on tranfporte le pcidsK précifiment - au c e n t s  
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de gravité de la charge, ou plutôt de la ligne verticale 
élevée par ce point, l'angle V' augmentera ienriblement, 
puilque le numérateur de la fraQion qui en efi la valeur, 
aiigmencera , Sr que Ton déoominateur dimiiluera. Cette 
augmentation de i'angle Y' peut érre rournik à un calcril 
rigoureux. I l  en  eit de m h e  de toute autre tranfpofition 
de poids. En quelqu'endroit de l'avant qu'on prenne un 
poids, pour le tranfporcer à l'arrière, l'angle de rotation 
Pe calcule Triils peine. Il y n pliis: la formule précédente 
fournit le moyen de reconnoltre parmi toutes les tranrpo- 
fiticsns pofibles de poids de l'avant à l'arrière celle qui efi 
la plus avantageiile au mouvement de rotation j 8; voici 
comment on réiolidra ce problême. 

Contïdérons le gouvernail comme un re&aiigle vertical 
dont la largeur r R  très-petite par rapport à la dçmi lo i ipeur  
du vaiffcau, de manière que toutes les lignes horizontales 
menées de l'axe vercicalgc à tous les points de la furface du 
oouvernnil puinènt être regardées comme égales. Nous ne h 
faif'iis crtre fiippolition que pour abréger j car le probléme 
fe réfo~ld par la même méthode, qiielles que foient la 
figure & les dimenlions du gouvernail. I l  eR clair que la 
rapidité do  fillage demeurant toujo~irs la même,  la force 
I eR limplemçnr proportionnelle à la furface du rettmgle 
qui forme le qouvernaii. Soient b la hauteur verticdle de 
c e  rc&angle, 'avant la tranlpolition du poids K , m fa lar- 
geur horizontale. Par la tranlpofition di1 poids K de l'avant 
à l'arrière, la hauteur h augmente de la quantité Bb,  c'eit- 

on  mettra hm à la place de  F ,  le produit de 19a par cette 
valeur de Bb à la place de d F ,  dans la valeur générale de 
V' , & on fera V'=rnaxrrnum, 8: par conléqueor d ~ ' = o .  
Si dans cette différenciarion, on regarde f feule commo 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  V A I S S E A U X .  s~ 
VariabIe , & le reite comme confiant, on déterminera l'en- 
droit de Parrière où il faut mettrc un poids qu'on prend 
dans un endroit connu de l'avant. Si l'oil re~arde  c comme 
variable & t o ~ ~ t  le refie comme coiiitant , on déterminera 
l'endroit de l'avant où il faut prendre.un poids pour le 
mettre a un eiîdroit connu de l'arrière. Je n'acliève pas le 
calcul qui efi un peii long, 81 dont vrai-fernblablehent 
la pratique ne  tireroit pas grand iecours. Il iuffit d'avoir 
indiqué la folutiou du problême. 

L'objet des voiles eR de procurer ail <ai&au 
le mouvement de iillage. Mais elles fervent aufi, de m ê m e  
que le gouvernail, à faire tourner le vaiffexi autour de 

. -l'axe vercjcal GC élevC par le centre de gra.. icé de la charge. 
Loriqu'il y a un 6q:lilihre abfolii entre lçs voiles de l'avant Fig r8,  
& celles de l'arrière, par rapport à la ligne ver:icale dont 
on vient de parler, les voiles ne peuvent imprimer aucun 
mouvenient de rotation au vaifeau. Mais fitôt qu'on car  ue S quelques voiles d'un côté fans coucher aux voiles qui ont 
du côté oppofé , l'équilibre eil rompu, & le navire tourne 
néceflairement autoiii de lon centre de gravité. Suppoloiis, 
par exemple, qu'on cargue qoelqiies voiles du côté de  
l'avant A ,  de manière q u e  la réfultance de tous les efforts 
di1 vent contre les voiles {oit maintenant dirigée fiiivanc 
X r  : il efi clair que l'arrière GB du vaifiaii tournera en 
allant de droite à gauche, & i'avmt en allant de gauche 
à droite. Au contraire fi i'on carguoit quelques voiles du 
côté de l'arrière, l'avant du vaiffeau toiirneroit en allant 
de droite à gauche, & l'arrière de.gaiiche à droite. On voit 
par- là que la plu\)art des chofes que nous avons dites au 
h j e t  des moiwenieos de rotation produits par 1'aRioi-i du 
gouvernail, s'appliquent aux n-iouven~ens de rotation pro- 
duits par l'a&tion des voiles. Loriqu'on voudra favorifer ces 
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derniers mouvemens par l'arrimage, fans faire changer de 
pofirion à l'axe vertical GC , il faudra rapprocher la pliis 
qu'on pourra de cet axe quelques poids fort pefans , en 
prenant ces poids égaux deux à deux, à diltaiices oppoiées 
& égales de GC, 8< les pla5ant à di fiances oppofées égales 
du même axe GC. Toutes ces conditions, ou du moins 
d'autres équivalentes doivent être remplies. 

Noiis avons dit, fans faire dangw depojftion à l'axe 
GC; car fi, par exemple , on cargue quelques voiles du 
côté de ravant, b: que le centre d'imprefion de celles qui 
refient tant à Pavant qu'à l'arrière, loir au point R du côté 
de i'arrière , qu'enluite on prenne un poids K du côté de  
l'avant pour le porter en M à l'arrière, les réfultats chan- 
gent i & la noriielle place du poids K doit être déterminée 
de manière que L'angle de rotation [oit un maximum. 

L'irnpdfion d u  vent dirigée hivant l'ho- 
rizontale Rr perpendiculaire à AB. .. = F  

GR.i..R..*...y.r.. .... ..*...=a - GK ....... i . . * . . . . . . ? . 4 * 7 * - 7 - ~  

GM . .. .................. ,.-. . =f 
La maire du navire. ............... ==N 
La fomine des prod~iits des particules du 

navire par les quarrés de leurs di fiances 
à l'axe CC, avant la tranfpoiition du 
poids K ...................... =S .... \ I.,'àngle de rotation paur le rayon I =u. 

On trouvera , en raiionnant comme ci-defi~s, 

Donc,  en confidéraar qu'ici > eft une quanti tk confiantei 
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k faifant varier f feulenient, on trouvera que la valeur 
d e  f eR exprimée par une équation do fecond degré. Pa- 
reillement fi l'on fait varier r ,  en regardant toiit le refie 
comme confiant, la valeur de c fera exprimée par ulle 
équation du fecond degré. 

Je ne fais pas d'application particulière de la théorie 
établie dans cette feQion, comme j'en ai f i c  de la théorie 
établie dans la ieaion précédente. Ce détail ne peut avoir 
aucune difficulté. J'akrtirai feulement les ~ e h e ~ i r s  q u i  
voudront appliquer 110s formules au vaifiao du  $ XLY III, 
que Ia furface du gouvernail de ce vaiffeau efi d'eilvirou 
400,pieds quarrés. 

I r  ne fera peut-être pas inutile de remettre ici fous les 
veux di1 Letteur les uri ncioaux réf~iltats cie ces recliesches. 

Le problême de l';rrim&e des vaiffeaux eR un problénie 
indéterminé , qui admet autant de différentes folutions 
qu'on peut av&r de différens vaifleaux i arrimer. Certa 
propofition évidente par elle-même eR établie par tolites 
les réflexions que nous avons faites fur la manière dont 
~';;rirna~e favorife ou contredit les qualités du raiffeau. En 
effet, mous avons vu  dans la ieaion 1 d u  chapitre III, que 
pour em êcher la quille de plier TOLIS Ics forces dont elle f' eit preffee , il conviendroit de di itri buer Ja charge proa 
portionnellement aux capacités de la carène: 011 a vu dans 
l a  feaion III du mCme Chapitre que pour au menter la 
fiabilité du raiifeau & diminuer l'amplitiide de P es ofcilla- 
tionr, il faut abbaiffer le ceotre de gravité de la charge 
totale j que pour diminuer la viteife des ofcillations il faix 
élever le centre de gravité de la charge, ou bien difiribuer 
le plus qu'il eR poffible la charge daus les extrémités & 
dans les flancs d u  vaifTeau: enfin nous venons de voir dans 
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cette feRion, que pour favorifer les molivemens de rota; 
tion produits Far L'atlion ciil gouvernail ou des voiles, il 
fauc prit-icipalemcnt rapprocher la charge de  l'axe vertical 
du vaiffeaii. O r  il peut Te f i r e  qu'un vaiGeau, relativement 
à fit forme & à  Tes capacités, ait plus befoin que l'arrimage 
favorifr: telle ou telle qualité qix telle autre. AinG la 

ueftion propofée confilte à examincr exa&ten~ent & en 
k a i l  les p héiiombnes qiii arriveront dans les mouvemenr 
d'un vaifiau donne, lorfqu'on arrimera ce vaiffeau de telle 
ou telle manière. Il cR évideot que cette méthode eR la 
feule qu'on puiffe employer pour découvrir i'arrinrage qui 
convient le mieux à chaque vaifieau particulier. Ajourons 

Lie la perfeçtion de l'arrima e depend prefqu'entièrement 
j e  la quantité 8: de la di P tribution du  le&. Les autres 
matières ont des emplacemens ares fixes, & leurs poids 
font limités. Si le point fondamental dont il s'agit eR üne 
fois manqué, on cherchera vainement en mer à y remédier: 
le vaiffeeau naviguera m a l ,  quoique peut-être exçelleilt 
en lui -même j & i'on ne pourra que pallier jufqu'à un 
certain point lc vice de Parrimage$ 

Polir mettre ces remarques dans le plus grand jour, je 
vais ajouter ici quelques devis de l'Altier & du FantaJqua 
dont nous avons déja parlé dans le chapitre II, avec les ob- 
fervations des Capitaines fur la manière dont ces vaiffeaux 
le foric conduits à la mer dans différentes campagnes, 
C o m m e n p n s  par les proportions générales de ces deu l  
yaiffeaux, 

Proportwns de  ALTIER , vaiJeau du Roi, de Gd canons, 
con/l,-uit d Toulon par M. Coulomb en 2357, & lancd 
d l'eau Ze 23 Mars z j ~ o .  

Longueur de l'étrave à l'étambot . . . , . ., . . . I g I P ~ ~ ~ S Q P O ~ ;  

Largeur ail niaîtrç bau de dehors en dehors des 
e m e s  . . , , . . , . . , . . . , , . . , , 4s 0 

Creuz 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S  V A I S S E A U X ;  39 
Creux a~i-delfis de la quille, fous le maitre bau r 9 ~ i e d s  OPOU. 

............... Lonweur  de la quille 
Aa 

' 3 5  0 ................. Quete de l'étambot O 

J?lancement de l'étrave ............... 14 0 

Tirant d'eau de l'arrière, le  vaireau armé 
en guerre . .  .................... 19 0 

Tirant d'eaù de l'avant, le vaiffeau armé 
en guerre ...................... 17 O -- 

Gqriipage en paix .................... j to homm-. 

Equipage en guerre. ................ 4 5 O  J 

. .  , ........ 
....... ; . . . . .  
.............. 
................... Port en tonneaux r I oo tonneaux 

Proporrions du FANTAS QUE , vaigtau du Roi, de 64 
canons , con/t'uit à Toulon par M. Chapelle füJ , en 
2156, Gtlancéà L'eau l e  z o  Mai ~ ~ 5 8 ,  

. ...... Longueur de l'étrave à l'étambot. ; I 5  pieds OPOU; 

Largeur au mai"cre ban de dehors en dehors 
des membres.. .................. 40 6 

... Creux de derus la quille fous le ma'irre bail I 9 G ............... Longueiir de la quille. 1 3 3  9 
Quête de l'étambot. ................. 3 0 

Elancement de i'étrave ................ 14 3 
Tirant d'eau d'arrière, le vaiffeau armé en 

guerre ......................... 2 0  G 
,Tirant d'eau d'avant, le  vaiffea~i armé en 

guerre ......................... 1 7  3 -- 
Ëqtiipage en paix .................. 3 z ohonlmes 

equipage en guerre ............... .45 O 
m. 4 r .  
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(de z q h . .  ........ 26 
............. Canons < d e  I r 2 8 ~ o t a l  64 

( d e  6 ............. i o  i 
................ Port eri toimeaux. 1 I 5 otonneau* 

Devis de I'PLTIE R , commandé pctr M. de Rochemore, 
Capirain.. de vuiJeanx ; campagne de 2162. 

Vivres pour 6 mois j eau pour 3 moisj 470 hommes 
d'équipage & 45 m~>iilfcs j z I barquérs de leit , lavoig 
I 7 -! eu pierres, 3 + en fer. 

-\ r Ce v a i i k u  étant neuf, 011 a i i i iv i ,  tant pour la qnanxe 
du lei l .  que pour la faqon de le placer ,'l'avis ci; Con- 
I t ru i i e~~r .  En conléquence o n  a :!2cé z barqiiées de le& 
en çai~oi.,s en avant dr  l'archipornpe , Sr iine barquée b 
dcniie en f~irmons fous fa fore aux cables, fur le lcft en 

P irrres. Des r 7 barquées PI: &mie en pierres, deux ont 
eté placees de l'arritre de I'archipompej 1 z à la calle A 
I'rau depuis l'archipompe julqu'a la cloifon de la foire 
aux c ~ b l c s  j 3 f fous la fore aux cables. 

Suivant le CociiZruAeur , on devoir avoir en te fi z pieds 
2 pouces de différence; 8: on trouva que le vaiffeau tiroic 
de I'arrjère I 5 pieds, & de l'avant a 2 pieds 6 pouces ; 
que pdr coiiféquriit la diffsrence &oit 2 pieds 6 pouces, 
c'&.à dire de 4 pouces plus grande que le ConltruReur 
ne ~ehfoi t .  Ainli on fut obligé de mettre la harquée 81 
demie en faumons fous la fore aux cables. Après avoir 
embarqué tous les vivres ,&généralement toute fa charge, 
le vaifleau tiroit d'eau 

de l'arrière ..................... I ypieds POU. 5 
de i'avant.. ................... I 8 j -- 

Différence.. ... I r 
. -  

Ce vaiffcari porte très-bien la voile, allant aKez bien 
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veitr arrière OLI vent largue, mais non aufG bien au plus 
près. Il va brauco~ip mieux par iin vent tort que par un 
vent  foible. Son tangage elt fort doux. Il loiitient bien 
la cappe, 8; fur-tout celle de la voile. Il ne fatigue 
vas fa mâture. I l  vire très-bien vent devant. niais il efi 
;in peu lâche pour arriver. I l  dérive un  peu a la cappe 
& ne va pas de l'avant. Pendant le premier mois , II 
éroir ce q i ibn  appelle vailTeau de compagnie j mais il 
n'a jamais été bon voilier. 

Le Capitaine penfe que ce vaiffeau doit naviger au 
moins avec deux barquées de plus de leil; qu'ainfi i l  f ~ u c  
en  mettre 2 3  au lieu de 2 I j Sr que la différence du tirant 
d'eau doir être de I 4 ouces au'lieu de I 6 que le Con- ? ltrulkeur avoit marques. O n  n'a pas pu pendant la cam- 
pagne mettre le vaiffea~i à cette diflerence, parce qu'on 
ne mo~iilla qu'à Tunis  & à Alger, oh la nier fut fi groffe 
qu'il f u t  iinpoifible de prendre le tirant d'eau dont il s'agir. 
Le Capitaine penfe ailni qu'il ne .faut mettre qlre deux 
barquées au plus boiis la foffe aux cablcs , & une barquée 
de yliis en arrière. De cette manière, le vaiffeau marchera 
bien, car il n'a d'ailkurs aucune mauraik qualiré. 

Premier devis d'n F a i v r ~ s ~ o a  , conzmandé par M. de 

CaJZillon le cadeet, Capilaine de vaiJeaux, campagne 

Vivres porit 5 mois ; 48 i hommes d'équipage, 54 
mn~ifles; eau pour 3 mois en triis plans; Iclt 240 ton- 
neaux dont 70 en fcr , I 70  en pierre. Le plcs fort d u  lelt 
émit depuis le grand mâr en  avant, & le relie en arrière 
jufqii'à :a cloifon des foiites à poudre. .............. Tirant d'eau de l'arrière r 6pieds O pou. 

Tirant d'eau de ravant.  ............. I 2 7 -- 
Différence ....... 3 ( en ~ C R .  
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On trouva que cette différence &oit un peu trop 

grande , & o n  frit obligé de  pa&r d u  leR rous le plancher 
de la foffe aux cables, pour mettre l e  vaXeau à la diffé- 
rence de s pieds 4 pouces. I l  ne fmdrcht donner i ce 
vaireau,  pour ime pareille campagne, que 3 pieds 2 pouces 
de diffirence en lelt , comme il  fuit des obfervdtions 
q~i 'oo  rapportera bientôr. 

Le vaiflem en rade S( prêt à partir, tiroic d'eau 
De l'arrière ................ z opieds O POU. 

D e  L'avant., .............. 17 6 
1 

Différence.. ... z 6 - 

E au fabord du milien q 6 
Hauteur delabatterie au  labord de l'arrière 5 G y k .  

au fabord de I'avant 5 5 

On a obfervé , pendant la campagne, que la diff&eiice 
qui convient le n i eux  à ce  vailTeail efi de 2 pieds 2 à 3 
~ O U C ~ S .  Il a très-bien gouverné. I l  n'a jamais' manqué à 
virer. Ses mouvemeiis ion1 très-doux, & il ne fatigue pas * 

fa mâture. 

Second devis du F A N T A S Q U ~  , cornmandéépar hl. de 
Rochcmore, campagne de ZIGO. 

poar. 5 mois 8r un mois en  argent; 480 hommes 
d'é iiipage & 6 O rnouffes i z O barquées de leR, dont I O 

en 9 er & I O en  pierre. Le lelt en fer étoit  compofé de 7 
barquées en vieux canons de plulieurs calibres placés 
depuis l'archipompe jufqu'à la fore aux cables. A travers 
du vaiffeau une barqiiée en boulets qui rem liffoient les 
vuides des canonsi deux autres e n  faumons ous le plan-: 
cher de la fore aux cables. 

P 
Tirant d'eay avec le lefi en fer feulement. 
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................ De l'arrière I pieds 3 pou. 

................. De l'avant I z 2 - 
Différence. ...... 3 I 

_I_- 

Des r O barquées en pierre, 7 étoient répandues depuis 
l'archipompr jiifqu'à la f d è  aux cables, & horizonta'h- 
ment j les 3 aimes d m s  la calle au vin. 

Tirant d'eau avec tout le lefi tant en fer qu'en pierre, 
De l'arrière ................. 1 p e d s   pou. 
De l'avant . .  : . . . . . . . . . . . .  I r 8 61% 

- 

Différence. ..... 3 O 6 

Le vaiffeau étant prêt à partir, riroit d'eau, 
de l'arrière ................ I grieds (jpou.7lig- 
de l'avant ................ 17 I O  O 

-, 

Diffirence ....... I 7 7 

Il avoir alors 4 pieds 8 pouces I O  lignes de batterie 
?LI milieu. 

Pendant la navigation, ce vaiffeau a affez bien porté 
la voile. Il plioit facilement julqu'à fa préceinte j mais il 
â'arrêaoit à cet endroit avec le gros comme avec le petit 
vent. Son fort pour la marche &oit le vent largue. 11 ne  
marchoit pas ri bien vent arrière, encore moins au plus 
près. 11 gouvernoic bien, mais il ne marchoit pas avec 
un  petit vent. I l  viroit bien de bord. Ses mouvemens de 
tangage & de rorilis étoient très-doux, & il ne fatipoit  
pas fa ni2tiire. 

Comme ce vaiffeau a ion avant très-renforcé, le Ca- 
pitaine jugea convenable de le mettre plus fur i'avaiit qiie 
ne porte le dernier devis j il le fit mettre à t pieds de 
différence. 5t on s'en crwva bien. Le vaiffeau marcha 
mieux qu'aiiparavaiit j on prélumc que Ci on le mettoit i 
a r pouces de différence, il marcheroit encore mieux. 
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Troi/ènie devis du Fa N T A ~  Q U E ,  commnndC pnr M: de 
Cabaroux , Càpiraine de vaiJeaux , campagne de 2162.  

Vivres pour 6 mois; eau p u r  3 mois j 47 O hommes 
d'équipage & 45 mouffes ; 2 2 barquées de lefi, donc 5 
en  k r  & 1 7  en pierre. Le lefi en fer émit compofé de 
3 5 tonneaux de vieux canons placés depuis IYarchipoii~pe 
jufqu ' i  la foire aux cables, de r 5 tonneaux en iaumons, 
qui furent mis en réferve moitié de cha(liir chté d ~ i  grand 
niât pour balancer le vaiffeau. Des I 7 barquées de lcfi en 
pierre, il en a été placé a 5 tonneaux depuis la folle aux 
cables jidqu'h l'archipompe i Sr 1 l'arrière de 1 archipompe 
jufqu'à la foute a u x  poudres, il a été fait  un rempliffage 
encre les varanges de porques avec I y oo faiimons de f i . ,  
fur lefqi~els on a mis feulement I 5 tonneaux de 1eR en 
pierre. 

Le vaiffeau dans cet état,  fon gouvernail en place , fer; 
affuts de canon chacun à leur bord, tiroit d'eau 

de l'arrière ........,......... 1 Spieds ~ p o a ;  

................. de ravant . .  I 2 8 
- 4  ......... Diffirence t I O -- 

Tout armé & prêt à partir, il tiroit d'eau 
de l'arrrière .................. 1 9pieds g pour .................... de i'avanr '7 7 

Différence.. ...... r I -- 
Hauteur de la batterie au  fabord du milieu q pieds 8 pou. 

Ce  vailieau n'a jamais bien marché qu'en partant d u  
port. Il  éroic vaiffeau de compagnie avec toute I'efiadre 5 
il goiivernoic bien. Mais à'  melure qu'il a été plus allégé 

ar la confommatioil , il n'a pllis marché. On a tenté de 
Ye rneitré fur Pavant, h r  i'arrière , mais inutilement j ce 
qi~i a fait penfer que ce vai0éau veut être appnyé, & quo 
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'àans une pareille campagne, il ariroit dû avoir 24 bar- 
q d e s  de lefi. 

II plie gi va chercher Con fort ,  liaut i mais il le comporte 
parf~iteinei-it à la mer dans le gros temps. Sa h.itccric ne 
fait ni bruit ni mouvement. Il 1 x  K~tigue pns fa mâture; 
& Ces mouvcinens de tangage 8r de roilljs f i n t  fort doux. 

L e  fort de fa marche eit vent largue & à quartier. Il 
n'en pas bon hou1ii:ier. I l  craint la mer de l'avant & de 
l'arrière au plus p r b  j c e  qui f ~ i t  pei~fcr  qu'il fcroit né- 
ccnàire de lui mettre une coiicrequil!e: Le Capitaine juge 
anai qu'il conviendrait d e  porrer les deux mâts nlajcurs 
u n  peu plus à l'arrière : i l  eit cercain qiir par-là ILS  voilcs 
d'avant s'orienteroieiir mieux, 8; que  le petit perroquer, 
q u i  ne porte jdm~is ,  ù+~liaeroir mieux. 

L E  s exemples d'arrimage qiie je viens de rapporter, 
8r les jagemens portés par les Capitaitzes fiir les mouvc- 
mens des deux vaitT;ta~ix dont il s'agit, confirrneur p1iiGcii:s 
réflcxiom généralcsrépandiies dans Ic corps de cet Ouvrage. 
La plus importante de toutes, 8; qii'on ne fm-oi t  trop 
répécer , eft qiie la forme d u  vaiffiau, la q ~ i a i ~ t i t é  tk l'ar- 
rangeinciit du  lclt , relativement à la durée de la c a r n p a ~ i ~ e ,  
on t  enkmble  une  étroite liaifon, qu'il faut étudier,  parce 
que de-là dépend Ic fort de la navigation. 
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