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AVERTISSEMENT,

Au ﬁzjez des Pieces qui compofém ce neuvieme Volume.

‘P AR TAvertiffement qui fe trouve dans le huitieme Volume de cette
Colleftion , publié au mois de Mars 1771, on voit que la Piece couron-
née en 1764, devoit commencer le neuvieme Volume , & c’eft celui que
nous publions aujourd’huij; il s’étend jufqu’ad 1772, & terminera la Col-
leétion des Pieces des Prix: ’Académie a décidé qu’a Pavenir ces Ouvrages
feront imprimés chaque année dans le Volume des Mémoires préfentés par
des Savans Etrangers , & I'on a déjd commencé, en inférant les deux Pieces
de 1774, dans le feptieme Volume de ces Mémoires qui eft pour I'année
1773 , & qui a été publié par ’Académie au mois de Mai 1776.

En terminant ce Recueil des Prix, tres-digne de I'attention des Savans
par '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 Colle&ion foit complete, cela fera d’autant plus
utile , que les premiers Volumes {dnt devenus trés-rares, & quil y a
plufieurs Pieces détachées & imprimées {éparément.

DANS LE PREMIER VOLUME, on trouve d’abord la Piece qui remporta
le Prix de 1720, fur le Mouvement , par M. CROUZAS ; enfuite une Difler-
tation fur cette queftion: Quelle feroit la meilleure maniere de conferver fur mer
Uégalité du mouvement d’une pendule ? par M. MAssY.

Aprés une interruption qui dura jufqu’en 1724, on propofaen 1724 &
1726, la Queftion du choc des corps & de !a communication du mou-
vement.

Les Pieces de Mac-LAURIN , de JEAN BerNovuLLl & du P. MAZIERE ,
Oratorien , furent imprimées , avec un Traité des petits Tourbillons de la
matiere fubtile , pour fervir d’éclairciffement a la Piece du P. MAZIERE.

Pour 1725, Difcours fur la maniere la plus parfaite de conferver fur
mer I’égalit¢ du mouvement des Clepfidres ou Sabliers, par M. DaNIEL
BERNOULLI, célebre Géometre , qui a remporté plufieurs autres Prix
depuis 1725.

1727. De la Miture des Vaiffeaux ;, par M. BOUGUER.

Dans LE Tome I, fuite de 1727, De implantatione malorum , Piece qui
avoit eu I’ Acceffic , de méme que le Mémoire de la Méture des Vaifleaux ,
par M. Camus. _ .

. 1728, De caufa gravitatis Phyfica generali difquifitio Phyfica experimentalis.
GEORG. BERNN. BULEFINGER.

1729. De la Méthode d’obferver exaftement fur mer la hauteur des

Aftres , par BOUGUER,
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AVERTISSEMENT.

1730. Nouvelles Penfées fur le Syftéme de Defcartes & fur la maniére
d’en déduire les Orbites & les Aphelies des Planetes, par J. BERNOULLL,

1731. De la méthode d’obferver en mer la déclinaifon de la Bouflole,
par BOUGUER.

1732 & 1734. Sur la caufe de Pinclinaifon des Orbites des Planetes,
par BOUGUER; il y en a une feconde Edition de 1748. '

1733. De la meilleure maniere de mefurer fur mer le chemin du Vaifleau,
" par le Marquis POLENI.

Dans e ToME III, ontrouve deux Mémoires fur les inclinaifons des
Orbites des Planetes , par JEAN BERNOULLI & DANIEL BERNOULLI; un
furla propagation de la Lumiere , de JEAN BERNOULLI ; & quatre Pieces
fur la forme & la fabrication des Ancres, pour le Prix de 1735 & 1737,
par JEAN BERNOULLI, DANIEL BERNOULLI, POLENI & TRESAGUET.

Dans LE ToME IV, cinq Pieces fur la nature du Feu, par M. EULER,
le P. LozeraN pU Fiesc, M. le Comte de CREQUY , Madame la Marquife
pU CHATELET & M. DE VOLTAIRE, Lo

Prix de 1740, fur la caufe du Flux & du Reflux de la mer, quatre Pieces
de Mac-LauriN, EULER , DANIEL BERNOULLI & du P. CAVALLERI; les
trois premieres ont eté réimprimées dans le Commentaire des PP.JACQUIER
& LE SEUR, fur NEwTON, & font encore ce quil y a de mieux fur cette
matiere,

Dans LE TOMEV , fur le Cabeftan, Prix de 1739-41, 1l y a fept Pieces,
dont quatre partagerent le Prix, & trois eurent U'Acceffiz, elles forment
296 pages in-4°. .

1743. Sur I'in¢linaifon de I’Aiman , par DANIEL BERNOULLI& L, EULER,

1744-46. Sur I’Aiman, trois Pieces de M. EULER , de M. DU Four &
de MM. DaxIeL & JEAN BERNOVLLI, conjointement entre les deux freres,

ToME VI. Ce Volume publié en 1750, contient en §26 pages in-4"
les Pieces qui concoururent en 1745 & 1747 , fur la meilleure maniere de
trouver ’heure en mer, au nombre de cinq, dont la premiere eft de M,
DANIEL BERNOULLI, les autres fans nom d’Auteurs.

Tome VII, publié en 1769. Piecedu Prix de 1748 , fur les inégalités de
Saturne , par M. EULER ; imprimée {éparément en 1749 , chez M, Delatour.

1751. Sur I3 nature des courans’, par M, BERNOULLI.

1752, Sur les inégalités de Jupiter , par M. EULER.

1753. Sur la maniére de fuppléer & Paltion du Vent, par M. BERNOULLIL.

1755. Sur le Roulis & le Tangage, par M. CHAUCHOT, imprimée {¢pa<
rément chez Delatour.

1759. Sur le Roulis & le Tangage , par M. GROIGNARD.

1760, Sur la perfetion des Verreries, par M, D’ANTIC,
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1761, Sur PArrimage , deux Pieces, de M. J. A. EULER & de M. I'Abbé
Bossur, _

Ainfi ce Volume contient fept Pieces, fans compter les deux qui avoient
été imprimées {éparément , & qu’on peut y réunir,

ToME VIII, publié aumois d’Avril 1771. ‘

1753. Sur la maniere de fuppléer a 'attion du Vent, deux Acceffiz , par
M.EULER & M. MATHON DE LA CoUR.

1756. Sur les inégalités de la Terre , 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 Planétes, par M.
CHARLES EULER , fecond fils du célebre L. EULER.

1762. Sur la réfiftance de ’Ether, une Piece de M. ’Abbé BossuT , qui
remporta le Prix , imprimée {éparément & Charleville en 1766 , & une de
J.A. EuLer, qui eut I’ Aceeffiz.

Ainfi ce huitieme Volume contient fept Pieces , indépendamment de
celle de M. ’Abbé BossuT, qu’on peut y réunir,

TomE IX, publié au mois de Décembre 1776.

Prix de 1764, fur la Libration de la Lune, par M. DE LA GRANGE ;
quatre Pieces de 1766 , fur ’Arrimage du Navire, par M. ’Abbé BossuT,
M. BourDpE DE VILLEHUET , M. GROIGNARD & un Auteur anonyme.

1766. Sur les inégalités des Satellites de Jupiter, par M. DL LA GRANGE.

1763 & 1770. Sur la Théorie de la Lune, & fpécialement ’Equation
Séculaire, par MM. LEONARD EULER & J. A. fon fils , conjointement.

1772. Sur la Théorie de la Lune , un Mémoire de M. L. EULER , & un
de M. DE LA GRANGE. :

Ainfi ce neuvieme Volume contient neuf Pieces & finit & 1772.

Le Prix de 1773 avoit pour objet la perfeftion des Horloges Marines ,
& M. LEROY fe propofe de publier fon Mémoire {éparément , ainfi il n’en~
trera point dans cette Colleétion qui fe trouve finie , puifque I'on a vu ci-
devant que les Pieces de 1774 font déjd imprimées, comme les autres le
feront a I’avenir, dans les Mémoires préfentés a I' Académie par les Savans
. Etrangers. Mais la Colletion des neuf Volumes des Prix, formera défor-
mais une partie intéreflante des Quvrages de ’Académie , qui compofent
jufqu’a préfent 11§ Volumes iz-4'. Nous ne comptons pas dans ce nombre
quelques Ouvrages particuliers qui fe diftribuent comme fuite des Mé-
moires de ’Académie ; favoir, la Figure de la Terre de M. Cassini, fes
Elémens ’Aftronomie en deux Volumes & {a Méridienne vérifiée ; les In-
finiment petits de M. DE FONTENELLE ; ’Optique de M. BOUGUER , & les
Mémoires de Calcul intégral de M. FONTAINE. Ce qui formeroit en tout
122 Volumes ; y compris les deux Volumes de Mémoires pour 1772.

A Paris le 25 Novembre 1776, DE L4 LANDE,

On trouvera fur la page fuivante une Figure qui manque dans l¢ Tome Y11 de ce Recueil, &
que P Auteur nous e adreffée pour la placer dans ce Volume.
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de VAcadéuie - Boyale des friences de Paris |

Tigme daquiome de 12 Pece de M. Jean Alert Ealars
o elle” gft citde am §. 7r. pag. 41.
. et aw §.88.Page 49

D;ns cette Figure ,au lien de la lettre X /ife7 a5
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RECHERCHES

SUR

'LA LIBRATION DE LA LUNE,

Dans lefquelles on tdche de réfoudre la Queflion propofée
par I’Académie Royale des Sciences
pourle Prix de Pannée 176 4.

I

E T écrit a pour objet d’examiner les différens
mouvemens apparens , ou réels que la Lune
peut avoir autour de fon centre. Je fuppofe
S d’abord. que cette Planette a une figure quel-

conque; & je cherche le mouvement quelle doit rece-

voir de Pa&ion de la terre & du foleil. Quoi qu'un trés-
grand Geométre ait déja donné des méthodes & des
formules générales , qui peuvent aifément sappliquer &
la recherche dont il s'agit ici, néanmoins il m'a para
lus commode de reprendre la queftion en entier , & de
Prix de I’ Acad. Tome IX. A
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2 RECHERCHES

Ia réfoudre par une méthode que je crois nouvelle 4 plu-
fieurs égards, & qui eft d'un ufage fimple & général
pour tous les Problémes de Dynamique. Cette méthode
me conduit naturellement 4 trois équations générales ,
qui reviennent au méme , pour le fond , que celles qu'on
trouve dans les Mémoires de ’Academie de 1754, pag.
424, 4255 & pour en faciliter la comparaifon 2 ceux
qui voudront prendre la peine de la faire , Jexpofe en peu
de mots les principales différences qu'il y a entr’elles par
rapport a la diverfit¢ des dénominations. D’apres ces ¢qua-
tions , j'examine quels changemens P'action de la terre &
du foleil doit produire dans la rotation de la Lune, &
dans la pofition de fon axe. Aprés avoir prouvé, que
Pa&ion du foleil eft prefque infenfible par rapport 4 celle
de la terre , je trouve qu'en fuppofant, avec M. New-
ton, que la Lune eft un fphéroide allongé vers la terre,
cette Planette doit faire autour de fon axe une efpece
de balancement ou de vibration , par lequel fa vitefle
de rotation eft tantdt accélerée , tantOt retardée ; & j'ex-
plique alors avec facilité pourquoi la Lune doit nous
montrer totijours a-peu-pres la méme face , quoique elle
mait point requ d’abord, comme il eft trés-paturel de
limaginer , une rotation exaftement égale a fon mou-
vement moyen auteur de la terre. Je fais voir enfuite que
Paxe de cette Planette doit étre fujet & un mouvement
femblable a celui de la terre , comme M, d'Alembert I'a
déja démontre dans la fuppofition que la Lune foit un
{phéroide homogéne & elliptique dans tous les fens 5 mais
je differe effenticllement de lui fur la quanticé de la pré-
ceflion & dela nutation qui doit avoir lieu dans cete
hypothefe ; je donne la raifon de la différence qui fe
trouve entre nos réfultats en faifant voir que les formules
qui font vraies pour la terre ne sappliquent pas indiftinc-
tement a la Lune , comme le fuppofe cet Auteur. Je fais
voir de plus que la figure de la Lune pourroit aufli éure

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA LIBRATION DE LA LUNE. 3

telle quela préceffion de fes points équinoxiaux flit exac-
tement , ou a trés-peu pres égale au mouvement des
nceuds de la Lune ;3 comme I'a trouvé M, Caflini; &
dans ce cas je démontre qu’il ne doit plus y avoir de nu-
tztion fenfible dans I'axe de cette Planette. Au refte,
c’eft aux Aftronomes feuls 4 nous inftruire pleinement
la-deflus 5 mais pour les mettre plus a portée de connoil-
tre ces difféerens mouvemens, je propofe des méthodes
Hueje crois affez fimples pour déterminer, par le moyen
es obfervations des tiches de la Lune, la pofition de
fon axe de rotation, & la quantité de fa libration tant
apparente que reelle
Tels font , en abrége, les points principaux de la Dif-
fertation fuivante. L’Académie Royale des Sciences ayant
propofé pour le fujet du Prix de 'année prochaine: » Si
» on peut expliquer par quelque raifon phyfique pour-
» quoi la Lune nous préfente toujours a-peu-prés la mé-
» me face; & comment on peut déterminer par les ob-
» fervations & par la théorie fi I'axe de cette Planette eft
» fujet & quelclue mouvement propre , femblable 4 celui
» qu'on connoxt’dan.s l'axe de la terre , & qui produit la
» precefliondes équinoxes, & la nutation « 5 jofe lui pre-
fenter le fruit de mon travail fur cette importante ma-
ticre. S’il ne répond pas entierement aux vues de cetee
feavante Compagnie, au moins fervira-t-ila jetrer de
nouvelles lumieres fur un des principaux phenomenes
céleftes.
I1I

Comme il neft queftion ici que du mouvement que
la Lune doit avoir autour de fon centre de gravité, en
vertu de action du foleil & de la terre, il eft éyident
qu'on peut regarder le centre de la Lune comme im-
mobile par rapport a la terre & au foleil, en tranfpor-
‘tant 4 ces deux Planettes en fens contraire le mouve-

A ij
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4 RECHERCHES

ment que ta Lune a réellement autour delles, ceft-a-dire
en imaginant que la Terre & le Soleil fe meuvent au-
tour du centre de la Lune fuppofé fixe, comme les ver-
roit un Obfcrvateur placé dans ce centre,

Cela pofe "imagine par le centre de la Lune un plan
parallele a lechpuque > auquel ]e rapporte la pofition
des cuntres de la Terre & du Solcil, comme aufli celle
de tous les points de la mafle de la Lnne pour cela ayant
mené du centre de cette Planette dans le plan dont je
parle , une ligne fixe & dirigée vers le premiers point
d'Aries, laquelle fert d'axe commun a toutes les abfcdfes.

Soient x Pabfciffe & y I'ordonnée reétangle qui répon-
dent a la projection du centre de la Terre fur ce plan, &
foit = l'autre coordonnée rectangle qui exprime la dif-
tance du centre de la Terre au point qui en eft la pro-
jection.

Soient aufli x'y' 2! les coordonnées femblables pour
la pofition du centre du Soleil.

Enfin foient X abciffe & ¥, Z les deux ordonnées
correfpondantes 2 un point quelconque a de la mafle de
la Lune.

Il eft vifible 1°. que la diftance de ce point au centre
de la Terre fera exprimé par V (x Zx* +y—1* +:—2" ) ,
quanflte que jappelle R pour abreger.

Que la diftance da méme pointau centre du Sgleil
fera exprimée de méme par la quantité V(7 —x* —l-y Tt
“+ y—z ) que jappelle R’

Donc i on nomme T la maffe de la Terre 3 & S celle
du Soleil, chaque pointa de la Lune fera tiré par deux

forces, 'une dansla diretion dela ligne R &c::% ; Lautre

fuivant la figne R' & = }ai'

2

De plus, fi on prend I'élément du temsds pour conf~

d-X d2 »
tant , on aurd —> r,az

;= > pour les forces accélérarria
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sur LA LierRATION BE LA LUNE. S

ces dont le point a eft follicite fuivant la dire@tion des
efpacesd X,4Y ,d Z , qu'il parcourr dans Uinitant d#, &
il taudra , par le principe gdnéral de la Dynamique queces
forces prifes enfens contraive, & combinces avec les forces

T s . )

—* == tiennent le fyltéme de tous les points a , Ceft-A-
- P

dire la mafle entiere de la Lune enéquilibre autour de

fon centre de gravité fuppofé fixe. |
I1L

Ceeft un principe généralement vrai en Statique que,
fi un fi téme quelconque de tant de corps ou de points
que l'on veut, tirés chacun par des puiflances quelcon-
ques eft en equilibre ; & qu’on donne 4 ce fyftéme un
petit mouvement quelconque, en vertu duquel chaque
point parcousre un efpace infiniment petit 5 la fomme des
puiflacces , multiplices chacune par Pefpace que le point,
ou elle eft apoliquée, parcourt fuivant la direétion de
cette meéme puiffance , fera tovjours =o. |

Dans la qucftion préfente » fi on imagine que les lignes
X,Y,Z, R, R, deviennent, en variant infiniment peu
la pofition de la Lune autour de fon centre, X + M X,
Y+&Y, Z+dZ , R+dK, R'+PR', il eft facile de voir
que les difiérences & X', &Y, & Z 3 & R, dK', exprime-
ront les efpaces parcourus en méme tems par le point
a dans des directions oppofces a celles des puiflances

CX Y Gt el e i font fenfées agir
—— — —— ——— _— 1
TR TR TORA T T b 5

fur ce point; on aura donc, pour les conditions de I’é-
quilibre , 'équation générale.

f(«“’X X —d Xt a ‘-’g’:ffx——J\Y-r-ac ‘%’fx—a\z

dat*
T s ,
, o FX—-J‘R-i—a-]—a;x—J\R )—-——o.

Savoir, en changeant les fignes,
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é RECHERCHES
L Lol XdX +dVIY + 425 2)

TSR s [UR o A

g R~

Les quantités » X, &'Y, & Z, MR, MR’ ne fontautre
chofe que les différentielles des lignes X,Y Z: prifes &
Pordinaire & affeces de la cara&teriftique & au lieu de la
commune 4, pour les diftinguer des autres différentiel-
les des n:émes lignes qui ont rapport au mouvement réel
du corps.

Quant au figne d'intégracion /il eft mis pour marquer
la fomme de toutes les formules femblables qui répondent
a tous les élémens « de la mafle de Ja Lune.

V.

ScHoLIE. Le principe de Statique que je viens d’expo-
fer n'eft, dans le fond qu'une généralifation de celui
qu’on nomme communément le principe des vitefles vir-
tuelles , & qui eft reconnu depuis longtems par les Géo-
metres pour le principe fondamental de I'équilibre. M.
Jean Bernouilli eft le premier , que je fache, qui ait en-
vifagé ce principe fous un point de vue général & appli-
cable a toutes les queftionsde Statique , comme on le
peut voir dans la SeCtion IX. de la nouvelle Mecanique
de M. Varignon, ol cet habile Géomértre, aprés avoir
rapporté , dapres M. Bernouilli, le principe dontil sagit |
faic voir par difiérentes applications , qu'il conduit aux
mémes conclufions que celui de la compofition des
forces.

Ceft aufli ce méme principe qui fert de bafe 4 celui
que M. de Maupertuis a donné dans les Mémoires de
PAcadémie de 1740, fous le nom de Loi du Repos; &
que M. Euler a développé enfuite & rendu trés-géneéral
daas les Mémoires de 'Académie de Berlin pour %’année

1751,
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SUR LA LIBRATION DE LA LUNE. v

Enfin ceft de ce principe que dépend celui de la con-
fervation des forces vives, comme M. d’Alembert I'a re-
marqué le premier 4 la fin de fa Dynamique; ce qui peut
drailleurs fe démontrer généralement ainfi. Soit un fyfté-
me quelconque de tant de corps qu'on voudra m,m',m", &c.
qui pefent , ou qui foient attires vers des centres par des
forces quelconques s foieat P, Q , R , &c. les forces qui
agiffent {ur le corps 7, & p, g, 7, &c. les diftances refpec-
tives de ce corps, aux centres de fes forces 5 foient aufli
P, Qs R, &c. P', Q",R", &c. &c. les forces des corps
w  m'\&e. &p', q', 7', &, p', 9", 7" &c.&c.leurs diftan-
ces aux centres des forces; fi 'on imagine que tous ces
corps fe meuvent , durant un inftant quelconque dt, par
les efpaces ds, ds' ds", &c. avec les viteflesv, o', 0", &c..
il faudra , par le principe général de la Dynamique, que
le fyftéme des corps m, m', m", &c. animés chacun des

mdv mldul mll 1/ . .
forces — — = d: , &c. dans la dire&tion

meme des efpacesds , ds', ds” foit en équilibre avec les
forces mP, mQ, m R, &c. W' P', w'Q, m'R', &c,
m" P", m" Q", m" R",&c. &c. Or fil'on confidérele fyf-
téme pendant que les corps changent infiniment peu de
pofition , en parcourant lesefpacesds , ds', ds" , &c. il eft
clair que dp, dg, dr,&c.dp', dg', dr' &c.dp", dg", S &c. &C.
exprimeront les efpaces parcourus par chacun des corps,
dans des dire&tions contraires a celles des forces P,Q, R, &e.
P’y Qs R, &c. &c.on aura donc, par le principe de I'¢-
quilibre dont nous parlons.

'—”%’Xd""”’PX_dI’+’”Q><—dp+mRX—-alr+ &c.
——TZ—JXJS'-P m"PIX—dP"I'M'Q'X— dg'-l-mle—dr'-l-&c. —o
— '_”%’_’,,.I XJS"—I-m"P"X—-df"+m"Q"X——dg”+m"Rxd—dr"-i- &e.

&e.
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8 RECHERCHES e
. d ds $
Mettant , au lieu de 4z, fes valeurs =2, — 2 &e,
v

& intégrant , on aura
" e Y K= m V' V" Y K,

——sz(Pdp+in9+Rdr+&c.)

—a2m' [(Pdp'+Qdqd+ R d/ + &e.

—_ m”f(P”alp”—l-Q“alq-a-K”dr"-l—&C.)-—-&C.
V.V, V" &c. érant les valeurs primitives de v, ', ", &,
& cette équation renferme, comme on le voit , la confer-
vation des forces vives prife dans toute fon érendue.

Aurefte, le Principe de Statique que je viens d’expo-
fer , étant combiné avec le Principe Dynamique donné

ar M. d’Alembert , conftitue une efpece de formule gé-
nerale qui renferme la folution de tous les problémes qui
regardent le mouvement des corps. Car on aura toujours
une équation femblable a I'équation ( A) , art. préc. , &
toute la difficulté ne confiftera plus qu'a trouver expref-
fion analytique des forces qu'on fuppofe agir fur les corps,
& des lignes fuivant lefquelles ces forces agiflent, en
n’employant dans ces expreflions que le plus petit nom-
bre poflible de variables indéterminées, de maniere que
leurs différentielles defignées par le & foient entierement
indépendantes les unes des autres ;5 apres quoi faifant f&é-

arément €gaux a z€ro , les termes qui fe trouveront mul-
tipliés par chacune des différenticlles dont je parle, on
aura tout d'un couwp aurant d’équations particulieres
qu'il en faudra pour la folution du probléme s comme
on le verra dans les articles qui {uivent.

- V.

Soient préfentement l'inclinaifon du plan de 'équa«
‘teur lunaire par rappore & celui de Pécliptique. . . =
La longitude du nceud defcendant de Iéquateur lu-
naire , c’elt-a-dire l'angle que linterfc&ion de cet équa-
teur »
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teur , avec I'écliptique, ou avec le plan parallele 3 I'é-
cliptique , & paffant par le centre de la Lune faic avec
Paxe des abfeiffes (are. IL) . . v vs v env . v

La diftance d’un méridieu lunaire pris 4 volonté fur
la furface de la Lune, & qu'on appellera dorénavant
le premier méridien ,au nceud defcendant de Iéquateur ,
cette diftance étant comptée a l'ordinaire fur I'équateur
& felon la fuite desfignes. . o v . v v 0 v v v ..

Il eft aifé de voir que ces trois variables fuffiront pour
determiner & chaque inftant, la fituation de la Lune
par rapport a fon centre qui eft cenfé immobile 5 auffi ce
feront les feules qu'il faudra faire varier dans les diffé-
rentielles des lignes X, Y, Z, R, R'.

Soit de plus le raXon ou la diftance d'un point quel-
conque a au centre de gravité de laLune. . . . . . . 7.

L'angle que ce rayon fait avec le plan de Péquateur,
ou la diftance du point « & I'équateur compeée [ur le mé-
ridien qui pafle parcepoint.. . .. . ... . ... . P,

L'angle que le méridien paffant par le point « fait avec
le premier méridien, c’eft-a-dire la diftance entre ces deux
meridiens comptée fur I'équareur en allant d'Occident
ENOMENt v v o vt v v s n e v e v e Q

Il eft vifible que ces trois nouvelles indéterminées ne
dépendent nullement de la pofition de la Lune fur fon
centre , mais feulement de la ficuation particuliere de
chacun de ces points « par rapport 4 tous les autres, Ainfi
ces quantités 7, P, Q, ne feront variables dans nos formu-
les que relativement aux intégrations indiquées par le
figne f'dans I'équation ( A4).

Aurelte il eft bon de remarquer d’avance que , com-
me on fuppofe que le centre de rotation.de la Lune foit
dans fon centre méme de gravité, on aura par la propiété
connue de ce centre les trois conditions fuivantes: [« »
fir. P ==o0; farcof. P fin.Qe==0; farcofi P ¢of.

=o......,.................(.B).

Prix de ' Acad, Tome IX,
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VL

Maintenant pour avoir les valeurs des coordonnées
X, Y, Z exprimées enr, P, Q, @,¢,m, je confidere que
I'angle P peut €re regardé comme exprimant la decli-
naifon du point @ vu du centre de la Lune , & rapporté
aléquateur lunaire ; & que dans cette fuppofition , I'angle
Q 4+, que je nommerai Q' pour abréger fera I'afcenfion
droite du méme point comptée a lordinaire depuis le
nccud defcendant de Péquateur. Donc en rapportant 'le
pointaauplan de l’écli]’atiqm: lunaire (jappelleainfile plan
que nous avons imaginé parall¢le a I'écliptique , & paffant
par le ¢entre de la Lune ) lequel eft incliné a I'équateur de
Pangle =, on trouvera facilement , par les formules de la
trigonometrie, fa latitude que jappellerai p , & falongi-
tude que je nommerai ¢'; car on aura, comme il aifé de
le démontrer.
fin.pe=fin. Pcof. w—rcof. P fin. Q' fin.»
' fin. P fin. x4~ cof. P fin. Q' cof. »

ﬁﬂ.g-—— cof- pe . .-.(,D)o
1 cof- Peof Q

‘Qﬁ 7 = cof-p. -

Mais il eft clair d'autre part que Pangle p neft autre
chofe que 'angle fait par le rayon r avec le plan des
X&Y; &queq' +¢, que je nomme g, eft Pangle que
la projection de r fur ce plan fait avec I'axe des X ; on
aura donc, comme il eft facile de le concevoir méme
fans figure : Z =r fin. p. *

Y=rcof. pfin.g==1rcof pcof q fin.e

&1 cofp fin. g ¢of ey | (D)

X=1rcofipcofs g ==r cof. peofe 4 ¢ofie

— 7 cof. pfin.  fime
& fubftitvant pour fin. p, & pour fin. 4'> & ¢of. g’ leurs
valeurs , ci-devant,
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==rcof.P ¢of.Q cof. e—r cof'P fin. Q' fin.c cof =
~— 7 [fin. P fin. ¢ fin. 7
Y=rcof. Pcof.Q'fin. e4-rcof. P fin. Q' cof e cof.wy o . « (E).
) 7 fin. P. cof. ¢fin. =
Z=rfin. Peofi e —rcof P fin.Q fin.w
ol I'on fe reflouviendra que Q' == Q + w.

VIL

On différentiera d'abord ces valeurs de X, Y, Z, en
faifane varier feulement &, ¢, = ( Art, V. ), & en mettant
Ia cara&eériftique 4 au lieu de la d, pour avoir celles de
X, Y, »Z; ondifférentiera enfuite les mémes valeurs
X,Y, Z deux fois & Pordinaire , pour avoir les differen=~
tio-différentielles d X, &Y, d*Z ; aprés quoi on fera les
produits ' X0 X, dYIY,dZ8HZ 5 & l'on aura, aprés
avoir effacé ce qui fe détruic, & mis pour fi7. Q' ¢of. Q's
Sin. Q" cof. Q" leurs valeurs % fin. 2 Q' 4 — L eof 2 Q'
La7eofi2Q
AXNX+dY DY+ dZNZ =rcof. P[d'e + d (¢of
wde) A5 fin. 2 Q (fin.w*de’ —da*y 4 ¢cof. 2 Q' fin.w
dade) P o+ fin. Poofl P fin. Q' (fin. a* d e + 2 cof.
wdwde) + cof. Q' (dimw— fin.w cofiwdét)] Po+r*
cof P2[d.(¢cof. wda+ de—1 fin.a*de) — fin. 2 Q' ( firm
wldmde-i-}d(ﬁn.wd'rr))+wﬁ2Q'(%d.(ﬁn. wde)
_ﬁn.vrda;de)] Mo+ fin. P cof P [ fin. Q'(ﬁn. wdo
wd.( fin.2 wde) )+ cof. Q'(ﬁn.w‘d(o" “+fin. 2 wded o 4
d.(:oj:wdw))].!‘e + 7 fin. P2 [d. (fimeaide) ] Hee
ricoof P in.wdede+ 1 fin.weof.wdé + L d w4+ fin
2 Q(dode—Lfin.ade)—cofi 2Q (fin.wdode
Lfnweofimdet+ bd ) 10 w7 fin. P cof. P[ — fin.
Qx(2¢fiwdade+dé cdizw-&-dm‘)-;;“eoﬁ Q'xd.

Y
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(docof . wd )] da—rfin, P [ d'w— fin. weof.wd ¢]
7

On multipliera cette quantité par «, & on en prendra
Pintégrale en faifant varier feulement», P, Q, (Art. V.);
Ponauraainfi lavaleur de fa (d* XS X+-d Y NY +dZ N Z)
quil fandra fubftituer dans 'équation (A4), Are. IIL

VIIL

Remargue. 1l y a plufieurs moyens d'abréger le calcul

de la valeur de A* XD X 4+-d*' YL Y 4-d*Z HZ 5 en voici
un qui quoiquc indiret eft néanmoins préferable par fa
fimplicite & fa généralité. On commencera par chercher
la valeur de dX*+4dY* + 42Z*; & pour ce jobferve-
rai dans la fuppofition préfente, que la valeur de X de-
vient celle de Y, en mettant fimplement —e¢of ¢ 4 la
place de fin. ¢, & fin. ¢ 4 la place de cofs ¢, Ceft-d-dire en
augmentant I'angle ¢ de 90° ;5 ce qui aura par conféquent
liea aufli dans les valeurs de 4 X¢, & de d¥*; d’oli il sen-
fuit que dés que 'on aura la valeur de 4.X, on en pourra
tirer tout de {uite celle de 4 X* 4+ dY* en négligeant fim-
plement dans le quarré de 4 X tous les termes qui ren=
fermeroient fin. ¢ ¢ofs ¢+ & effagant dans les avtres les
quarres fin. ¢, & cof ¢ ; apres cela il ny aura plus qua
faire le quarré de 4Z, & l'on aura apres quelques ré-
dudtions :
AX - +dY'+dZr =rcof. P [do* +2cof wdade e
dit—1 fin. ot det 1 d7a* -+ eof. 2 Q' ( fin. 2* d¢—d 7*)
+fin.2 Q fincwdmde] + 2 v fid. P eof. P[ fin.Q" x(fin.
wdade+ fin.w cof.wde)+ cof. Q' (dod wa cof.wde
dx)|+ 1 fin. P{ fin.z de+d =zt ]

Je différentie a préfent cette équation par &, Ceft-d<
dite en affectant les différentielles de & au lieu de 45 jau-

rai aprés avoir divifé par 2 , d XM X+AdY $AY+AZ PAZ
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==y of P [doddo 4 oofwdeddo+oof wdad d e—
fin.wdwde dx &e. Je nc mets pas cette differentielle en
entier parce que je ne veux que donner une idée de la
méthode que je propofe. Maintenant je eonfidere que X
eft la méme chofe que d,X, comme il eftaile desen
convaincre en confidérant la nature du calcul différen-
tiel ; il en eft de méme des autres différentes affeétées de
$d s on peut dont mettre par tout 44 au lieu de §d; &
Tonavra d Xd&d X+ dYd Y +dZdNZ == r¢of. P
[doddo+cofizdeddo+cof wdodde — fin.wda
d¢d 7 &c. On prendra lintégrale de cette équation , & re-
gardant les différences affetées de & comme de fimples
variables on fera difparoitre leurs différentielles par I'opé-
ration aflez connue des intégrations par parties 5 ce qui

donnerad X8 X 4+ dY QY +dZ 3 Z— [(dXd X+
EYIY ¥ Z8Z)=r cof P[dodo + cofimdedo
—l-c(Jﬁf:rde\e&c.——f( cof i Prldrado+d. (cofixde)
'J‘w-i-d.(coﬂfzrda))J\e+ﬁn.7raladeJ\w&c.>. Or, il eft

aife de comprendre que cette équation doit étre identis
que ; & que par conféquent il faut que la partie algébri-
ue du premier membre foit égale a la partie algébrique
Eu fecond, & [a partie intégrale & la parcie intégrale ;
donc, n'ayant égard qu'a la partie intégrale de 'un & de
Yautre membre, & Otant le figne /" on aura fur le cham
AXNX e d Y DY - d- ZDZ = 7 cof. P* [ dw b o+ 4
(cofimde)do+d.(cofi wdo)derfin.wdadedn&c,
On peut remarquer encore que cette valeur ne différe
de cellede dXPpdX + dY DAY 4+ dZdZ, quen ce
que la lettre d qui éroit apres la & dans les differentielles
affectées de & d fe trouve maintenant devant les quanti-
tés mémes qui multiplient ces différentielles 5 & que les
autres termes qui ne renferment point de femblables dif-
férentielles , ont des fignes contraires. Ainfi ayant la va-
leur de d X*+ dY* -+~ d Z* on aura facilement celle de
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AXNX4+dY DY + 4 Z »Z dont on a befoin dans 12
folution de tous les problémes de Dinamique qu'on vous
dra traiter fuivanc notre méchode.

IX.

Jufqu'ici la pofition de I'axe de rotation , aatour dus
quel nous fuppofons que la Lune tourne en décrivans
d’occident en orient I'angle o, eft abfolument arbitraire,
& nous pourrons prendre telle ligne qu’il nous plaira
pourvu qu'elle pafle par le centre de gravieé ; mais le
calcul fera beaucoup timplifié fi on fuppole, qu'abftracs
tion faite des forces écrangeres, la rotation de la Lune.
doive €tre uniforme , & fon axe une ligne fixe & invarias
ble.Voyons donc les conditions qui réfultent de ces {uppos’
fitions; pour ¢ela il n’y a qu'a faire T=10, & § = o dans"

Fequation(4 ) 5 cequi la reduit & :{—!; f(_d‘XJ\X-l-d%YJ\I{
d*ZZ ) a =0 & 1l faudra que cette équation {oit vraie
en faifant d*o=0,d¢e=0& d 7w =0; or, ddnsce cason
aura(Art. VILY@X S X+ Y 0 Y +d*Z 0 Z=r*[in. P
¢of. P cof. Q' fin.w do* & e —r*fin. P cof . Pfin. Q' do* d#ts

. . xde’d
donc I'équation 4 vérifier fera L d; fur fin. P cof P

" dae* de

coft Q'+ —= 'fa. r* fin. P cof. P fin. Q' == o, laquell¢

donne {éparément les deux fuivantes (IV.dlafin) [ ”

Jin. P eof P cof-Ql == a_;&fd r* fin. P cof. Pﬁ'n.Q‘_’,::o.((A
Telles font les conditions néceflaires pour que la Lune
puifle delle-méme tourner uniformément autour d'un
axe fixe 5 par conféquent fi on fuppofe, comme les ob-
fervations de la Libration paroiffent le démontrer , que
ces conditions ayent lieu dans la rotation de la Lune, il
faudra négliger dans lavaleur de 4* X8 X 4 &Y Y + d* ZDZ

" (Art.VIL) tousles termes ot fe trouvent fin. Peofe P ¢of Q',
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& fin. Peof. P fin. Q' ; & pour avoir I’intégralefm( AaXNX
+ Y QY +d:ZS Z), il 0’y aura plus qu'd metrre au lieu
de Q' fa valeur Q + w3 ce qui donne vofl 2 Q' ==cof. 2 Q
cof 20—fin. 2 Qfin. 20, fin.2 Q==cof 2Q fin.2 4+
fiw. 2 Q cof. 2 @ en fuppofant pour abréger,

Sarcof.PP=H;[ar fin Pe=K;

[art cof: Proaf:2 Q== M far* cof:P* fin, zQ==Nf

Cn trouvera pour la valeur de ZTf“ (A XPX

d' Y)Y+ d°Z 8 Z') une expreflion de cette forme Qe
= E d ¢+ T 75 dans laquelle
=0T g S T X(Mfimre +Negf:20)
-I-ﬁnd’:'di x (M cof. zco—ﬁn. 20),

E = d(co_ﬁ-j;-*—rds) x H d(ﬁnd.;"‘d:) x(.K———H)

— ﬁ’l”d“‘i“"d:?f’(ﬁ”"d') x(Mfin.20+Ncof.20)

d(ﬁrz.w’de)—-ﬁn.adt doe x

ds .
ﬁlz.;:fwds XH-Q-;:—‘X(%H-FK) fnwcofwds ( H— K)

dods—1fin.ad*«
= x(Mﬁﬂ.zw+Nc0_[:za))

Snadedit 3d*w-+ L fin.a cof wde?
—— - %(Aeof.2 o= Nfin.2 0).

+ (Mcoj.‘za)—-Nﬁn.J.a;)

x

I ==

X.

Scuor1E I.On auroit tort de croire que les conditions

Jarfin. Peof . Peof.Q =0, &fa.r’fn ch/'an Q=0o,
rendiffent notre folution moins générale; car je vais dé-
montrer que dans quel corps que ce foit , on peut tou-
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jours trouver trois axes qui paffent Far le centre de gra=
vité, par rapport a chacun defquels ces deux équations
ayent lieu en mé€me tems.

Pour cela imaginons pour un moment que la pofition
de la Lune, que je confidérerai ici comme un corps quel-
conque , foit fixe par rapport au plan de fon écliptique ;
& cherchons la pofition du plan de I'équateur de maniere

que l'on ait far* fin. P ocof. P ¢of.Q =0, [arfm P
¢of. P fin. Q'==10; on aura d'abord en combinant les for-
mules (€) de VAre. VL. fin. P == fin. x cof. p fin. 4 4=
cofiw fin. ps cof P fin.Q == cofe @ cof. p fin. g — fin. =
fin. p; cof. P cof. Q'==cof. pcof- q'; donc fin. P ¢cof. P fin.
Q= fin 7 oft w  cof pfin g — fin ') + (eof.
—fin. ") ¢of. pfin. p fin. q' == en mettant pour ¢ 'favaleur
q—e afin que langle ¢ ait une originé fixe) fin. w cof . w
(cof. p* fin. g* cof. ¢ — 2 cofs p* fin. gcq/'gfn €cofie e
cofs p* cof. ¢ fin. & — fin. p* ) 4 (cof ot — fin. =) x (cof.p
fn pfin qeofs e—cofop fin.p cofoq fin. )& fin. P oof. P eof.
-——ﬁn wcof. p* fin. 4 cof L § - cofsm fin. poofs p cof. g =
fin.w cof. p* fin. q cof- (cofo* v fin.¢* )+ fin. 7 fin. ¢ cof e
(cof: p* fin. g+ = cof. p* eof. g* )+¢oj:7r(ﬁn.pcq/.‘pﬁn.g
fn ¢ -+ fin. p cofl p ¢sf. g cofs¢). Donc fi Fon fait pour
abréger :
fa.r cof. p* fin. g* = A ; faLr’cofp‘to[qz—-B focrz
cof: p* fin. gco/g——Cyfa.r cof p fin.p fin. g—-—D,‘/Oer‘
cofs p fin. p coj:g::E;foc  fin. p’r:F;onaurafuzﬁn.
PofP fin. Q= fin.w cof . w (Acofie* —2C fin. ¢ eof e
~+ B fin.¢ —aF)-i-(cof#-—fn 7)Y (D cofie— E fin.c)
mo,&jar fin. Pcochon’-—fﬂ 71'( A—DB) fin.e
00fs+C(1:qfe —-fn e")>+cqf7r(Dfn e+FE cofé y==0;

deux €quations d’ou 'on’sirera les valeurs de ¢, & . L
- )
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La premicre nous done
tang.» Efince — D cofe
A— tang.x-==A cof.¢*—2¢ fin.s cof. v B fin.t?

—%> & la feconde

- —D fin,e—Ecofee
nous donne aufli zang. A=[4ZB) s cof- +4~C (cofer— fin.c*
donc chaffant tang.w, & faifant fin.e=x, on aura,
aprés les réductions, une équation de cette forme
ax b3 [V 1—xt A+ gx*  T—x"==0 ; dans laquelle
=CDR—EHK—C*E—:CHD~+2D*E— B3,

b=——2CDK—FHK+3CDH+2EH +20*E—3D E—FE3;
f=CEK— C:D~+E*D;
g=DHK—1CEK+ 3CEH~+:C*D+D'— H'D—3 E*D
K éant = A—F , & H=A—B; cette équation étant
dégagée des fignes radicaux, devient celle-ci

zab-‘-—zbg——g‘ . a‘-}—f*_,_fg f?
x6+ b—tg* X b-—-g xl"_j,.+gz
ayant fon dernier rerme négatif, & ne renfermant aucune
puiflance impaire de x, aura néceflairement, come lon
fair , au moins deux racines réelles & égales, 1'une pofitive
& l'autre négative 5 donc puifque

x fgx* .
tang. e==yr—_n=—_"" 5, onaura au moins une valeur

==0, laquelle

réelle de rang.e, & par conféquent de I'angle ¢; & cerre
valeur érant fubftituée dans Pexpreflion de tang. = ci-
deffus , on aura angle 7 correfpondant. Ayant les angles
¢, &7, on aura, comme on le voit, la pofition du
plan cherché de PEquateur, par rappart au plan donné
de l’Ecliptique. SiD=o0,& E=o,alors tang. =0,
& le plan cherché tomberoit dans le plan donné ,
ce qui eft évident, parce que les deux équations
_/ocrl cof . pfinp fin.g=0; fa,r" cof. p fin. peof.g=o0, font
analogues aux équations de condition far*cof. P fin, P
Jin. Q=03 & far cof-Pfin. P ¢of.Q'=s0; mais en re-
Prix de ' Acad. Tome IX. C
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prenant les équations qui réfulrent immédiatement de ces
deux derniéres équations, & y mettant D=0 & E==0,0n
trouve fin.x cofiw(Acof.e*—2C fin. s eofe+B fin. ¢*—F)==03
& fin.w(Ad—Bxfin.¢cof. ¢+ Cx coft e ——fin. ¢*)==0, equa-
tionsqui, outre la racine w=o0, donnent enbore ¢ofw=0
& (A—B) fin. ecof.e+C (cof. é— fin. ¢*)==0; favoiren faifant
BP—d :
tang. e==t, t'+——/—1=0, dont les deux racines font
néceffairement reelies, a caufe du dernier terme négatif':
de-la il s'enfuit que fi, aprésavoir trouvé par les équations
ci-deflus, la pofition du plan cherché , on regarde main-
tenant ce¢ plan comme donné, on trouvera encore deux
atres plans qui auront la méme proprié¢i¢, & dont la pofi-
tion par rapport 4 celui-la fera détermine par les équations

cof . w==0; & -+~—7 t—1==0. Donc 1.° ces deux derniers

plans couperont [e premier a angles droits: 2.° ils fe cou-
peront 'un Pautre avec un angle égal a la différence des
angles qui ont pour tangentes les deux racines de I'équa-
tion en ¢; ceft-d dire , qu'en nommant #, & ¢’ ces racines,

n

. -
Ia tangente de I'angle en queftion fera =7==7== (4 caufe

‘I N !Il

de {'=—1)—75"=00.
X1

Scuovrre II. A Pégard des quantités H,K, M, N de
Part IX, (G);il eft clair que leur valeur dépeud entiére.
ment de lafigure & de la conftitutionintérieure de la Lune;
car, foit D la denficé d’'une particule quelconque «,on

trouvera aifément a=Drcof. PAQd Pdr, & l'on aura
H::J Dridreof P:dPdQ; K:jDr4alrﬁn.P’~cr)j.' P4PdQ;
M==[ Dr<dr cof:P d Peof-2QdQ 3

N=fi)r4dr cof. P'dPfin. 2QdQ : & pour avoir la valeur
complette de ces integrales, il faudra, apres avoir fubftitué.
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pour D fa valeur enr, P & Q, intégrer 1.° en faifant
varier r, & en mettant, apres Uintégration, fa valeur en
P &enqQ, qui dépend de la figure de la Lune; 2.0en
faifant varier Q & en mettant, aprés lintégration Q=¢,
¢ énant circonférence d’un cercle dont le rayon==r1;

3.° en faifant varier P; & en mettant, apres I'intégration, -

P=¢, & doublant les termes. Comme la figurc de laLune
eft fenfiblement {phérique, on nes’éloignera pas de la vé-
ricé en la regardant comme formée de différentes couches
a-peu-prés {phériques, & dont chacune foit par - tout
de la méme denficé; foit donc #/(14-€£) le rayon variable
d’'une couche quelconque de denficé uniforme; 7’ érant le
rayon de cette couche, qui eft perpendiculaire au plan de
PEquateur ; ¢ une quantité conitante trés-petite , & £ une
fonion quelconque de r, P & Q, qui foit nulle, lorfque
P=90°. On remarquera 1.° que la quantité D fera une
fonction de #' feulement; 2.° que fi on néglige les
quarrés & les puiffances plus hautes de e, on aura

d(’' ¥ . dl r'53
rédr==r'4dr'+-e (d,, ) dr'=={en faifant pour abréger 7,,—)=

r'dr'+eXdr'; d’ol il fuit qu'on aura

H={ D r'dr'cof. P; deQ+ffDXalr'cq/fP5 aPdQ
K= Dr"’rdri/in.P‘tq/:PdeQ+e;fDXdrfﬁn.P%o/ZPdeQ
M=fDr'4dr'cof.P‘wfz QdeQ+JDXdr’mj.'PMoﬁz Q4PdQ
N= .Dr"*dr’co/.'l”dl’ﬁn.szQ+ffDXdr’aJ:P3dPﬁn.szQ
Soit [ Dr"dr'==F s on aura

JDr4dr'cof PsdPAQ=F [cof P3d PAQ==cF [cof- P'd P='cF.
on trouvera de la méme manicre

fDr"*drfﬁn. Preof. PAPdQ=3%cF';

fDr"‘dr'coj:PidPaoj.' 2Q4dQ=0; &

jDrr4drf‘ of P3dPfin.1QdQ==0; onaura doncC .
1
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=40 F e[ DXdy'cof.PAPAQ=4CF - } S e
' a -tres-peu-pré

Kam2CFoae DXib'finPcof PAPAQ==iCFS Lo b

M=o/ DXdr'co).P dPeof:2Q4Q (1)
N=c[DXdy'cof:P'dPfin.2QdQ

D'od Pon voit 1.9que les quantités H & K font des

quantités finies; 2.° que les quantites A7& N font des

quantités trds perites par rapporta H & K ,¢tant delordre

de ¢ 3.0 que laquantité K—1 H eftaufli une quantité trés~
petite duméme ordre, étant

=JDXdr't'ﬂn.P‘-—%coj,'P‘)CodePJQ‘.

Quant & la maffe de la Lune, on la trouve en intégrant
Pexprefion d¢ «, favoir Dridr cof.PdPdQ==(dans la fup.
pofition préfente) Dr":dr'cof.PdPAQ-+e D X'dy cof.PAPAQ 3
& fon intégrale fera zchr’ld'r'-l-e DX'dr'cof.PAPdQ , en

.. d.(r"§)
( .
prenant ici X' pour la valeur de——-——d )

Donc nommant cette mafle Z, on aura aux quantités
\

de l'ordre de e prés, L==2cf Dy":dr' 5 d'olt f Dr"’dr’=—L~

v
Or quoique fans connoltre la valeur de D on ne Pui?{b‘
déterminer le rapport de F oude [Dr'dr' a f Dy'-dr'; on
peut néanmoins trouver des limites entre lefquelles ce
rapport doit néceflairement demearer. I eft clair 1.0 que
fi fexprime la valeur de /4 lafurface, [ Dr'dr' <f7f Dy,
parce que r'4 eft roujours <Lfr'*. De plus on a
fDridy'=1 Dfs—! [¢54D,& [ D" dr'<{ Df'— ¢d D;
ce qui donne 3f f Drsdr'—s [ Dr"?dr’::ﬁ’i(;’;—- frdD=
4 unc quantité pofiuve, fi 40 eft négaut, & 2 une quan-
tité négative. 1 4D eft pofitif, parce que "< f* 5 doac
2.°1 la denfité diminue du centre a la circonference,

[Drdr<sf f Dri*dr'; mais fi clle augmente ,
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SUR LA LIBRATIONDE LA Luwne X ¢
, 3 -
f Drlsdy>3 f’fDr"'rdf’ ; ainfi dans ce dernier cas, la valeur

. . fL L,
de F fera contenue entre les limites x| & —;—x):'; Sila

2¢ )
L

. . f
denfité éroit par-tout la méme, on auroit alors F==i.—.

VIL

ScHorik ITL. On peut aurefte déterminer fa ficure
de laLune, parla théorie, en fupofant qielle aic éeé origie
nairement fluide , & qu’elle ait conferve , enfe durciflant,
1a forme qu’elle auroit dfi prend-e, en vertu de la gravita-
tion mutuelle de fes parties , combiuée avec la force
centrifuge , & avec latrraction de la Terre. Pour cela,
nous fupoferons que le premicr méridien ode la Lune,
d’oit 'on commence 4 comprer les angles Q , foit celui qui
pafle par la Terre, lorfque le lieu moyen de cette plancre
elt égal a fon lieu vrai, & nous regarderons lattra&tion de
Ia T%rre comme agiffant dans le fens du diamétre de
l’f*_quateur qui fe trouve dans le premier méridien; ce qui
eft vrai d-trés-peu-prés, A caufe que la Lune nous préfente
toujours fenfiblement a méme face. Or {oit ¢ le rapport
de la for.e centrifuge a la pefanteur fous I'équarcor de la
Lune & pla diftance moyenne du centre de Ia Lune a la
Ter:e, ontrouvera généralement pour la figure de chaque
couchef=Aeof P-+Biof P-cofQ & lesdeux quantités 4
& B feront décerminées par les deux équations fuivantes

5 14
I S DA A)+r—f Dd Ay==0
1 T, 5/ I’-B
XX =2 (DA(B ) +rS(y—f DdB)==0

ZP’
B & n érant égales & ce que deviennent [DdA &fDdB,
lorfque r'=f; la d2monftration de ces formules eft facile
a trouver par les principes erblis par MM. Clairaut &
d’Alembert ; je ne la doane point ici, pour ne pas

ee.(K)
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m’écarter trop de mon objet principal. On aura donc
dans cette hypothéfe

X= d,,z)—d(j, oo of. P*+- d.’)coﬁP’crf Q5

& par conféquent on trouvera

J DXdr'cof P1dPdQ="1c [ Dd( A7)+ Dd(r B),
fDXdrfn Picof. PAPAQ= s [ Dad(r's Ay g/Dd (r"B)*
fDXdr cofP‘cho/.szQ—-L—ichd 75B); &

S DXdr'cof. P3dP fin.2QdQ=o0.

Par-la onaura M:fichd (#5B); N=o0, B Ly
L . [} L] )

K—iH=—"] Ditrs 4y—= [ Dd(rB).

Si on fuppofe D=1, on aura alors M—“zf A
5

qecf’

) N=—"°,

& K—i H=— (/1 ~+1B'), en prenant 4' & B' pour
les valeurs de A & B, lorf mr—-»f Mais fi'on veut
avoir ¢gard aux condmons de Péquilibre, on aura, par -
les équations (K), quelque foic dailleurs la denfité D,
fDd (5 A)= 5 fA qu:f &fDd’ ' Bz SLPB 3T sf

2¢ zp3 z.ce’
en mettant 7 _f Si lon fuppofoit de plus la denfité con~
sLo

ftante & =1, on auroit Ae==157 —77== (& caufe de
zc AN 15T f3
dans cette hypothefe) {95 & Be—-mcﬁ)

15 Tf°
(par la méme ralfon) L+ Du refte on remarquera

que e(A'+E fera dans ce cas Pelli ipticit¢ du premier
méridien , & ¢4 celle du méridien quieft 39c° de lis
d’ol il fuir que les deux demi-axes de lEquateur feront
f(x +e/l‘+eB )> & fli+ed'); & que fon ellipticité fera,
a-trés-peu- pres , ==eB'
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XIITL

Il refte encore 2 trouver la valeur des deux termes
2R oS 2L de péquar ela foi
) &) & de ’équation ( A ). Pour cela {olent
Lerayon de l'orbite la Terre autour de la Lune, projetté
{ur le plan de Iécliptique lunaire; ou ce qui revient au
méme, le rayonde l'orbite de la Lune autour de la Terre,
réduica Pécliptique .+« . . .« . . . . L . )
La longitude de la terre, vue du centre de la Lune; ce
ui eft la méme chofe que la longitude de la Lune vue du
Centre de la Terre & augmentée de180® . ., . . v

La tangente de la latitude de la Terre, vue de la Lune,
& fuppofce au-deflus de Iecliptique lunaire, laquelle eft
égale mais de figne contraire & celle de la Lune vue de la
Terre . .+ « « . .« « e e A

On aura, comme, il eft trés-facile de le concevoir,
=peoflv, y=pcoflv, z==pA; & fi § exprime la longitude
du nceud afcendant de la Lune, & # l’inclinaiﬁ)n de
Yorbite, la valeur de A fera, fuivant les dénominations
quonvientde pofer, =—ifin. (v—18 0°—L)=1in. (1—()
Soient aufli le rayon de l'orbite apparente du Soleil
autour dela Terre . . . .« e S
falongitude . . . . + . . o . W
Il eft vifible quonaura ¥'—x==p'cof v'5 y'—y=7'fin.';
&=z 3 favoir x'=p' cqﬁ v'+p t'q/.'u 3 y=p'_/z‘7i. u'+pﬁn.u ’
& 2'=z=pA.

On fera donc toutes ces fubftitutions dans 'expreflion
de R & de R',art. 11, & lon aura, aprés quelques ré-
ductions fort fimples,

Ri=p(14-2)—12p(Xcof v+ Y fin.v+Z )+ X4+Y "+ 2 =
(en fubftituant pour X, Y, Z, leurs valeurs art, VI, (E),
& réduifant)
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p (XA p7 fin. P ( fir (v=me) fin. A COf. vr)
—2p709f.P fin. Q( fin. (v—¢) cofe w—0A fi. vr)
—preofiPcol. Q' cof lv—re) +q".

On aura de méme R"==p'"+2ppcof  '—v)+p* (1427
— Zf»'(Xcaf. v'+Y finv) —2p( Xcofiv+Yfin.v+Z ) + X2
Y4 Zr==p" 4 2p poofl (v'—u) +p* (14 A%) —2'r fin. P
Sin o' —\fin.a—12f'rcofs P fin.Q' fin (v'—s¢) €of m—2p7 cof P
¢of.Q'cof. (V'—e)—2p rﬁnP(/in (v—r¢) finm+Acof i Y—2pr
cof-P fin. Q'( fin. (v—) cofcw—nfin. '7r) —2pregf Poof.Q’
tgﬁ (v—¢) 472, '

Subltituant au lieu de Q', fa valeur Q+w, & faifant, .
pour abréger , apres avoir développé les finus & les cofinus
de Q+a,

T=fin. (v—) fin.a+A cof. .

A==(in.o fin. (v—;) cof-mwcof & cof. (y—e)—nfin. & fin. 7,

A=cof. o fin. (v—z) 6of Tl—fin. @ cof fo—c)—Ncofs 0 finm\ (M j

Y =/l —¢) fin. 7,

Al==fin. o fin.W'—¢) cofim+cof g cof (v'—). ‘
A'==cof. & fin.(v'—e) cof. w—/fin. o cof .(v'—). On aurd
Rr==p* (1+2?) —3p rﬁn PxT—2prcof . Peof. QxA—12pr

cof. Pﬁn. QxA~+r.
R =p"2ppcoft (v'—v) A-p(1+2*) —27 fin. P (p'T'+pT)
~—237cof P cof Q (p' A+ A j—2reof P fin.Q (' A'spA)+-12, .

XIV.

Je différencie maintenant la valeur de R* qu'on vient
de twrouver, en faifant varier feulement v, 6,7, & en
écrivant & au lieu de 4, jaurai, en retenant les lettres
T, A, A, &divifantpar 2
R liz=m—pr(fin. PxdTcof. P cof QxP A+ cof.Pfin.QxPA) 5

on
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SUR LA LiBRATION BELA LUNE 23
On a de plus, en négligeant les qUarrés & les autreS
1 3pr
PR R T A
(fin.PxT=cof P cof. Q» A-cof. P fin. QxA).

On multipliera donc enfemble ces valeurs de R&R,

. . . 1
puiffances de » vis-a=-vis de P o=

& de 1%: en ayant attention de rejetter tous les termes qui
renfermeroient 7 fin. P, rcofi P fin.Q, recof. Peof.Q ,
v fin. P cof. P cof.Q , X r*fin. Peof. P fin. Q 5 par la raifon
que Pintégrale de ces termes, aprés avoir été multipliés
par a,eft =o(art. V, (B);art. IX, (F)); on multipliera
enfuite chaque terme du produit para , & on en prendra
Pintégrale, en fe fouvenant que 'ona _/aer2 cof. P=H>
ﬁrzjin;Pl=K,/;Lr’-coj.'Plcq/:1Q=M, /ﬂa.rzcofpi/in‘ 1Q=N_
(art. IX,(G))sce qui donne_ﬁ. rcof P-cof Q*=1( H+ M)
Jarcof.Prfin. Q=L E—M, & [arcef.PYin.Qoof Q=1N.
Par ce moyen on aura

adR 36

—

B pa)s

(KToT+1H(APAFALA)+1M

{ APA—AP)+ENASA+ALA) )
Or ontrouve, par la différentiation desvaleurs de I, A, A,
art. précédent,

ST==—rcof. (v—s) fir. wd e+ (finn (v—2) cofem—fin. 7 )P,
J\A=(w_ﬁwﬁn.(u—e)cof.7r—/zﬂ.wcof.‘(u—e)——)\co/:wﬁnﬂr)ﬁa
-—(ﬁn  cof (v—s) cof 7‘r—cqf ® fin. (v—;¢) )J\ £— (ﬁnwﬁﬂ
(v—s) fin.a—Afin. wcof m ) S

Savoir, comme il eft facile de le voir, par la feule
infpedtion des formules (M) , art. précédent 5 «

PA=ALo +(Acofix+T cofin fin.w) de—T fin.wd=.
On a de méme

MM=—Ads— (A eof.w+T fin. o fin.w)de—Tcof.wdw; donc
Prix de ' Académie , Tom. IX, D
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APA+APA=T(Acof: o—A fin. o) fin.zde=—T( Afin o+ A
¢of. w)
APA—AM =1 AAPo+2 AAcofmPetT (Accofiw+Afin.o)
Jfinwde—T (A fin.o—TLcofw)d.

APA+APA= (A*—A) Po+4-(A—A?) cofem S e+T (A cof @
—Afin.o) fin.ade—T(A fin.o+Acofiw)dn.
Donc fil'on fait, pour abréger,

ad R 3?‘ ' ' ’
f = )%(Q Pa+-E'fe+I147), on aura

Q'=MAA+LN(A—A2).

E'==(—K+1H)Tcof. (v—r0) fin. w3 M[2 A\ cof . w+T (A
cofca+A fin. o) fina]+N| (A*—A% cof. 74T (A cofiw
—A fin.a) fin.w]

I'==(K—1 H )T [ fin. (s—rt) cofe~— finea]—: MT [ A fin.a
—Acof.w—iNT[A finw+Acof 0]

On remarquera que dans ces formules jai mis pout

A cof o—Afin.w {a valeur cof.{v—se), & pour Afin.o+Acof.w,

Jin.(v—)cof-w—A [in. w5 mais Jai confervé dans les autres

termes les lettresT', Ay A, tant pour rendre les expreflions
moins compofces, que pour les raifons qu’on verra plus bas.

XV.

On cherchera d'une maniére femblable la valeur de

f %I;{-s & pour cela il fuffira de remarquer 1.° que dans
lexpreflion de R"(art. XIII), on peut négliger les termes
PT, pA, pA vis-d-vis de pT', p'A', p'A', parce que le rayon
! de lorbire du foleil eft incomparablement plus grand
que le rayon p de 'orbite de la Lune. 2.° Que la valeur de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA LIBRATION DELA LuNE 19

R*% ne différera, apres cela, de celle de R?, qu'en ce qu’il
y aura aulieu de p*(14+2%), p*+2ppc0fi('—u)HpH14+22),
quantité qu'on peut réduire par la méme raifon 4 p"; &
au lieu desT', A, A,p, &25 T/, A, A, p' & zéro: dolt
il senfuic que fi I'on fait pareillement

IZJ‘R’ 13

7{,—;=—%—(Q”J‘0+E”A\e+ﬂ”‘l\7r) , on trouvera aufli
Q'=MA'A"+LN(A—A")

E'=(K—LH)T'cof (v—c¢) fin.aw =+ T M[2 A'Alcofiz+T'(A!
cof: o—N'fin.o) finaa]+ N[ (A*—A"cofa-+T'(A'sofia
—A fin.0)finz].

N'"==(K—L H)T'x fin.(' —<¢)cof.a—1 MU' A fino—A'cof s]

—INT[A fino+A'cofin).

X VL

Remargque. La valeur de R de I'art. XIII nous fournit
un moyen commode & fimple de trouver la pofition du
centre apparent de la Lune par rapport a fon équateur &
a fon premier méridien. Car comme la quantité R exprime
la diftance de chaque poinr « de la Lune au centre de la
Terre, il eft évident qu'elle fera la plus petite, lorfque le
rayon r fera dans la ligne qui joint les centres de la Lune
& de la Terre, c’eft-a-dire qui pafle par le centre apparent
de la Lune: donc fi on fait

La diftance dw centre apparent de la Lune au plan de
Iéquateur Lunaire . . . . . . . . . . .

La diftance du méridien qui pafle par le centre appa-
rent au premier méridien . . . . . . . .

Il 0’y aura qud mettre, dans 'expreflion de R, aulieu
de P, & fau lieude Q; & faire enfuite {a difiérentielle
égale a zéro, en regardant & § comme variables; ce

qui donera
D ijj
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—2pr(Tco[L—Acof 0 finN—A fin. fin.]) d¢+zfr(A—coj.\L
fin.§—ANAcofLco[B)d8=0 5 d'oli on tire [éparement les

deux équations Tcofd—Acof:§ fin\—A fin. § fin\=0;
Acoffinb—AcofLcofh=0; la dernitre donne d'abord

cof.8 A \ A . A .
ﬁf.e =33 dol fin b=y 7z & o) =y iy s enfuite

Sfind r .
la premiére nous dennera = A= W:( en {ubfti-

tuans pour fin.8&eof.§ les valeurs qu'on vient de trouver)

T
doulontlrefﬂ'\lz-—— F+A1+Al,&
y(a*4-A%)

cof\[;_—z_*—_m): maisona par les valeursde T, A, A,

art. XIII (M), I+ A24-A*=14-2*; douc {ubftituantcette
valeur,on aara I'==fiz.\LV 1417 V[ A*+A2)==cof V1527 5
& par-la A=coflfco/IViqarts A=fin Qaj‘\l/\/xﬁ.
Ainfi Pon aura les valeurs de ', A, A exprlmees par les
angles 8 & , & vice-verfd on aura ces angles exprimés par
les quantités T, A | A; Ceft-a-dire par les angles w,¢, 7 & v.

On trouvera de la méme maniére, en changeant {im-
Plement s A,A, enl’", A", A, & faifant r=0, les
angles §' & 4/ qu1 donnenc le centre apparent de la Lune
vue du Soleil, celt-d- dire "du centre de I'hémifphére
éclairds & combinant ces angles avec les angles 6 &+, il
fera aifé de déterminer généralement les phafes de cette
Plancce.

T

XVII

CororLAIRE GENERAL. Il faut maintenant fubftituer
dans I¢quation (A) les valeurs que nous avons trouvées

(art. lX XIV & XV); ce qu1 la changcra en celle-ci

’ "
(Q m+~)‘ "Q )J\"""( 1+A1)”‘E e"xE )"“’
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3T 138 .
-+ (I‘I—mxn—?;xﬂ =03 laquelle devant
€cre vraie, quelles que foient les valeurs des différentielles
dw, e, P (are, IIT & IV'), nous fournit les trois fuivantes.

3T P38 .
Q f's(l'_l_;\l)%xg Plst =0 . e & o o o(l)

3T 38
E—'P;([_FA:)%XEI_EXE”:—‘O ¢« e e o 4 s s (2)

_.._.._3T 4 3§ "
—PZ(‘_*_,\;'%XH—'—P;—SXH =0 . s s o o o (3).

La premicre de ces équations ferviraa déterminer les
loix dela rotationde la Lune autour de fon axe; la feconde
a déterminer la nutation, & la troifiéme a déterminer la
préceflion.

XVIIL

Scuorie. Les équations (1), (2), (3), que nous’
venons de trouver répondent exadtement aux équations
(G), (H), (K) données par M. d’Alembert , dans les
Mémoires de ’Académie de Pannée 1754, pag. 424,
425, pour la préceflion des équinoxes & la nutarion de
Paxe de la Terre, en vertu de ['action du Soleil & de la
Lune.

Pour en faire la comparaifon , on remarqnera

1.2 Que les angles P,¢, =, dans les formules de M.
d’Alembert, répondent dans les ndtres aux complémens
des angles w, ¢, .

2.2 Que les lignes f & a—~b dans celles-la, ont dans
celle-ci pour valeurs 7 cof. P & 7 fin. P 5 & que les angles
X" font la méme chofe que les complémens desangles Q'.

3.2 Que les angles V', X'/, X répondent aux complé-
mens des aagles —180°, Q—0, ' —180", Q—¥'.

4° Que les angles v', & v répondent ici aux angles
v—e+270°), v'—1(¢+270%.
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Enfin on mettra dans les formules citées T au lieu de
L, &‘P,f’ & —")\, au “eu dcu" ”, &P,c

X 1IX.

Réfolution de I'Equation

3 Qv___g_‘_g Q”—" (
Q——Pi(l—l'-)“)’:‘x P;lx —O «a o o & & l).

Jobferverai dabord qu'en regardant la Lune comme
peu différente d’'un globe , ainfi qu'elle l'eft en efier, les
quantités M, N font incomparablement plus petites que
les quantités H, K (art. XI); dot il fuic que dans P'ex-
preflion de Q (art. IX), on peut négliger les termes qui
renferment M & N vis-a-vis de ceux qui renferment H';

,
ce qui la réduit a i@i;;;&@xﬂ. Jobferve enfuite qu'au
lieu de P'angle o, qui repréfente le mouvement de rotation
de la Lune, il eft beaucoup plus commode d’employer
Pangle 6 (art. XVI), lequel eft roujours néceflairement
trés-petit, 4 caufe que la Lune montre toujours d-peu-
pres la méme face a la Terre. Or pour trouver la valeur
de  en §, on aura recours aux formules de larticle cité |

& lonremarquera 1.° que A fiz. w+Acof o=V 1-4-r* €0/
(cof-Bfin.w+fin.B cofiw) ==Viqmr cofi fin. (0+0) 5 & que
de méme Acofio—A fin.o=Vign® cof L eofi (e+8).
2.° Que A fin. o+A cof. == (en {ubftituant pour A & pour
A leurs valeurs, art. XIV , (M)) fin. (v—c) cofs 7= fin. 7 5

& que A cofl w— A fin.o==(par les mémes fubftitutions)
Sin (w+9)=
cof. (w+0)

, ou bien tang. (o+8)==ztang. (v—r¢) cofin

cof- (uv—-¢); dott il senfuic que 'on aura

Sfinv—=<)cofin—n firt.
cofi(v—s)

—fi1. 7 fe6(vmmt) ==tang: (v—e)—2/in.(5)’ tang. (v—_)—
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X fim. o fec. (v—¢) , Parce que fi, (3 2= (comme l'on fait)

I~—cof.» . .
——. 3.° Que la quantité A, qui dénote la tangente

de la laticude de la Lune (art. XIII)elt toujours une
quantité affez petite, puifque fa plus grande valeur eft
d’environ rang. s° ¢'. 4° Que langle = qui repréfente
Yinclinaifon de I'éqvateur lunaire a Iécliptique (art. V')
eft aafli trés-petic; car {uivant les obfervations de M.
Caffini, on a #==2° 30, & fuivant celles d¢ M. Mavyer,
on a feulement #=1°129". Dol il Senfuit quon aura
a-trés-peu-pres tang. (o+f)=tang.(v—), & par conféquent
w-+-0=v—¢ , ou, fi on veut faire le calcul plus exa&tement,
en ne négligeant que les quantités de l'ordre fir. 24, & de
=ﬁ7-?wﬂg-{v—s)_ Afine fec. (v—s) —y
1~tang. v—¢)* 1~rang.(v—)*
E=u——e— in.( 2 }*in.( 20— 26)—M fi1s. 7w cO. (v—t).

Mais nous nous contenterons ici de prendre fimplement
v—s pour la valeur de w8, ce qui nous donnera w=y—¢—»;
do=dv—de—d 8 ; & docofix de=d v—(1~—cof m)de—d}
we=dy—1 fin.=* d—df=(en négligeant , comme on vient
dc le faire, les termes de I'orde de ffz.Z7* ) du—db. Faifant

donc cette {ubftitution dans la valeur de O ci-deflus, on
d2v—d*8
aura Q=TxH.
Soit maintenant 77 le mouvement moyen de la Lune

autour de la Terre, on aura, en regardant l'orbite de cette
lane irculai ar T il faudroi
plancte comme circulaire , 7=, x1):, (il faudrort

A2 ﬁﬂ-'?r", @+ h==y——— —

mettre A la vérité T+Z au lieu de T; mais la différence

qui enrefulte eft trop petite pour qu’il foit néceffaire d’en
. < 3T AP 1Al

tenir compte ici). Donc 5pinyi="2>"71 = (en

oligeant | 2 e ité trés-petire A ) e
negligeant le quarre de la quantite tres-petite A ) ——,
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On trouvera de méme en nommant /' le mouvement

. 38 3dV'- .
moyen de la Terre autour du Soleil T g3 mals on

14
[ Y GO G
remarquera que J” == a-tres-peu-pres; S D
v’ . 3dV* _ _ ,
3——-‘{21 = environ zx 75 dou il senfuic qu'on peut
ro: .y 3dV”‘ " S .
négliger enti¢rement le terme ;;—xQ" venant de Padtion

. . . 3dP 2 .. s A
da Soleil , vis-a-vis du terme —;-xQ' qui vient de P'adtion

& parcon féquent

de la Terre, deforte que I'équation (1) deviendra fimple-
met, aprés avoir fait les fubftitutions précédentes, &

divifé par 7 , —dad—2 Q0. . L Lt (4)

Or par lart, XIV, on a Q'=MAA+INA—AY); &
par lart. XVI, A=coffcofNVi4n®, A=finbeo/ V127
donc puifque findcof b==1fin.20 & fin.f—¢:[.fr=—co/. 20,
ou aura Q'==; cof .\ Viqr® (M fin.20—N cof 205 mais on
a, par le méme art. XVI, fin.dvid-ai==I==art. XIII,
(M) fin. (v—s) fin.m-4-2cofim s ol Lon tire cofid Vigar,
=y ( SN e P _/z'n.wcafvrﬁn.(u——-e)—-ﬁﬂ.vr’ﬁn.(u——ae)L)
=1, en négligeant, comme nous l'avons fait jufqulici,
les termes ot {e trouvent les quantités trés petites A &
Sinow formant des produits de de deux ou de plufieurs
dimenfions. .

De plus fi on fuppofe, ce qui eft permis, que le premier
méridien de la Lune foit celui qui paffe par la Terre,
lorfque le lieu vrai de cette planére eft égal a fon lien
moyen, il eft clair que I'angle 8 qui repréfente la diftance
du méridien, qui paffe par le centre apparent de la Lune,
a fon premier meridien (XVI) fera toujours trés-petit ;
car, fuivant les obfervations de la libration, cet angle ne
va gucres au-dela de 8°; par conféquent on aura a-trés=

peu-prés
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sUR LA LisrAaTIONDE 1A LUNE, 33
peu-pres, & avec une exacticude {uffifante pour notre objet,
Sfiu.28=120, & ¢of. 20==1. Donc enfin Q'==—17 N+ M.

1l ne relte plus qu’a trouver la valeur de d*v ; pour cela,
on remarquera que v—180°=a la longitude vraie de la
Lune, (art. XIII); par conféquent, fi on appelle = le
rapport dumouvement de 'anomalie moyenne de la Lune,
a fon mouvement moyen, & qu’on n’ait égard qu’a fa pre-
micre inégalité, on aura v—180°=long. moy.—afin m V'
a érant, fuivant M. Clairaut, 6° 19', & m un nombre
trés-peu différent de 'unité 5 d’ott Pon tire
drv=m"a [in.ml/dV*, )

Faifant donc ces {ubftitutions dans I'équation (4) ci~
deflus, on la changera en celle-ci:

2 3M 2, 3NV 4, 2 2 A ot I’
b QA V o — AV *A-ma fin. il AV =0 , d'olt Lon

aura, par les méthodes connues,

9=%d[x—cd:(V V%m)] ""Cﬁ”'(V V%}’fi—;’ﬁ nml. (s):

C eft P'une des deux conftantes indéterminées intro-
duites par la double intégration 5 'autre ayant éte fuppofée
telle que Pangle § foit nul lorfque F=o, ceft-a-dire
Yorfque le lieu vrai de la Lune eft le méme que fon licu
moyen-

De-1a il eft facile de voir que fi on-veut tenir compte
des autres inégalités du mouvement vrai de la Lune,
& qu'on fuppo{gé pour cela

v—180°=long. moy.—a fin. my'—b [in. nV—c fin. pV" &cs

on trouvera pareillemenc

=Cﬁn.(VV%4 +§4x[1—50f(VV§7§4)]

ma nb
s fineml——"5 fin.nV &¢.
-

Prix de ' Acad, Tome IX, E

PR
H
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X X.

Conféquences qui réfultent de la formule précé-
dente, par rapport a la libration de la Lune,
& a /& rotation.

Comme I'Equateur Lunaire n’eft que trés-peu incliné
a Pécliptique, il eft clair que 'angle § repréfentera , fans
erreur E:nﬁble , la libration de la Lune en longitude; d'ot
Pon voit que cette libration différera un Eeu de celle qui
a été fuppofée jufqu’a prefent par les Aftronomes. Pour
en faire la comparaifon avec plus de facilité , on mettra
Pexpreflion de 6 fous la forme lPuivante:

b=—a fin.mV'—b fin. nV'— &c.
b

i 3M
» H

IM a M
oo —— X - 1;¢.mp-—.___x
A m‘—-’—:f H

+C fin. (VV%’ +;%X[1-—caj.'(VVg)].

& l'on remarquera quelle comprend, pour ainfi dire, trois
fortes de librations.

La premicre eft repréfentée par les tesmes —a fin.mp”
—b fin. nV &c. qui expriment la différence entre le mou-
vement vrai & le mouvement moyen de la Lune; ainfi
cetee libration eft puremenc optique ; & c’eft Ia feule qu'on
ait obfervée jufqulici.

La feconde eft contenue dans les termes

3M a b

3

M . .
— g X fim mV—-Ex,T—Mﬁn.nV-—- &c: & vient en

fin. nl— &c.

3V
—u 2
partic de lirrégularité du mouvement de la Lune, & en
artic de la non-fphéricité de cetre Plancte; mais elle

fera prefqu’infcnf:lble , en {uppofant, comme on l'a faic
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SuR tA LIBRATION DE LA LUNE. 35

au commencement de Iarticle précédent, A7 incompara-
blement plas perite que A5 & cela doit en effet étre ainfis
autrement il feroit impoflible que les Aftronomes ne s'en
fuflent pas encore appergus.

La twroifieme enfin eft celle qui eft repréfentée par les

termes C fin. (V V%" )+%-4x [1—cof (v V%ﬁ)] , &

qui ne dépend aucunement du mouvement de la Lune
autour de la Terre 5 mais fimplement de fa figure non {phé-

rique. Elle fera la plus grande, lorfque zang.(V V%)

2CM NA~V Tt
p— ;& alors fa valeur fera TV +4C: M

P—"—
N - 2

s le figne

<+ a lieu lorfque la libration fe fait dans le fensde la
rotation de la Lune, c’eft-a-dire d'occident en orient par
rapport au centre de la Lune, & d’orient en ogcidept par
rapporta la,Terres & le ﬁgne—- eft pour la libration du
coté oppofé; d'ol I'on voit que ces deux librations ne
feront jamais égales, excepté que N=o0 , auquel cas elles
feront entiérementanalogues aux ofcillations d’'un pendule

H Cys e
fimple de la longueur 770 QU décriroit des arcs =2C.

Au refte, foit que N=o0, ou non, la durée d’une
Iibration enticre, compofée d’une allée & d'un retour ,
fera toujours égale 4 la durée d’une ofcillation totale du
méme pendule, ou bien, elle fera au tems périodique de

M
Ia Lune comme 1 V%

A I'égard de la rotation de la Lune , comme on atrouvé
dans lart. XIX, o+4f8=, a-trés-peu-pres, v—e, onaura,
en f{ubfticuant les valeurs de v & de 8, w==long. moy.

M a IM . b ,
G+1 80°—e+—l-;x';2—f in. mV—l—;x”—a__lﬁn. »l &c.
M\ N 3 M

E ij
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D’oli ['on voit

1.2 Que la rotation moyenne de la Lune eft égaled
fon mouvement moven autour de la Terre , moins le
mouvement rroyen de fes points équinoxiaux ; condition
néceffaire pour que cette planéte nous préfente toujours
a peu pres la méme face.

2.0 Quela vitefle de la rotation vraie de la Lune eft va-
riable ; cette viteffe étant a celle du mouvement moyenaus-
tour de la Terre dans le rapport de dcoé ar, ceft-a-dire, de

de M
1—-———+3—x —— mrof mV+—x Mco[mV&c.

....CV’chof(VV %xﬁn(VI/ %4,

Amﬁ faifant J==0, on a
de M ma
"—‘d‘V-+Ex .
valeur de la v1teﬂ'e primitive de rotation, qui aura di}
Etre imprimée a la Lune au commencement de fon mou-
vement. Donc, a caule de lmd\terfnmee C, il eft clair
que cette v1teH'e aura pu étre quel conque, pourvi quelle
différdc trés-peu de 1, ceft-d-dire de la vitefle da mouve-
ment moyen, & que dailleurs la valeur de 44 ne foit pas
nulle, ni négative.

3AI

nb
w_*_i"_lx . &ec. . pour Ia

XX I.

Remargue. Jufqu'ici les Aftronomes avoient toujours
fuppofe que la Lune tournoit autour de fon centre dun
mouvemement parfaitement uniforme; & ils avoient écé
obligés, en conféquence, pour fauver le phocnomene de
la non-rotation appirente de cetre Plancte, d'imaginer
quelle efit regu d’abord une vitefle de rotation exactement
¢galeacelle jc_fou mouvement moyen aucour de la Terre,
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SUR LA LIBRATION DE LA Lunr, 37

ou plutde de celui de fes points équinoxiaux; ce qui éroit
neanmoins tres difficile 4 comprendre, Il me femble que
la théorie précédente fournit un dénouement tout fimple
de ce paradoxe, ou, pour micux dire, cc paradoxe n'a
point lieu dans la theorie que je viens de donner da la
rotation de Ja Lune. Ainfi je puis a cet égard, me flatter
davoir pleinement fatisfaic a la premicre partie de la
queftion propofée par I'Académie.

X XIL

ScrorrE. Sion fuppofe la Lune homogéne, & que
{a figure foir celle d'un fphéroide dont I'équatedr & les
méridiens feroient des ellipfes, comme dans I'art. XII,
on trouvera (art. XI & XII), H=%cF=(enfaifant D=1)

. !
ic_f:’ M=4cf‘eB

15 15
Iellipticité de I'équateur, c’eft-d-dire & la quantité dont
le demi axe de I"équateur, qui eft 2 peu présdans la méme
ligue que le centre de la Terre furpaffe I'autre demi axe 5
cette quantité érant fuppofée divifée par le rayon de la
Lune; donc {uivane lart. XX, la Luae fera réellement

~autour de fon axe, en vertu de Paction de la Terre, des

ofcillations exprimées par la formule C fin. (PV3eB).

Si on veur que l’allongement de la Lune vers la Terre
ait éte prodaic par 'action méme de la Terre fur cette Pla-

)1

b \] M
, & N==0; dolt 'on aura 71:55": a

néte fuppofée fluide ; alors on aura (are. XII) eB'=—+x~

Pour évaluer cette expre(lion , nous ferons, avec M,
Clairaut,%=67; & avec M., de Lalande -;=%f (feft
le rayon de la Terre); enfuite nous prendrons p==60f",

. . 6
c¢e quidonnera {=ﬁf755 de-1d je trouve eB'=1c00s555 i
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& V3eB==:2212—. Donc le tems d’une ofcillation totale

10000CQ te ndriad; Qe H :
fera de *$295°2 mois périodiques == environ 3848 jours,

On peut regarder au refte tout ce que nous venons de
dire {ur la libration de la Lune comme un commentairg

de la Prop. XXXVIII, liv. 3, Princ. Maih,

XXIIL

Réfolution de Z’Eguation

3T

E' 38 E"
3 x Bar— ¢ 0 0o 0 °
PZ(I-I'-)‘Z)% PI; X o (2)

On aura d'abord , en négligeant dans la valeur de E
(arc. IX) les termes qui renferment les quantités tres-petites

M,N,& K—i1H, E=‘Kif-"—;'ﬂf—)xH§ expreflion qu’on
cofem d(cofdo—cof.xds) <

di* H

peut merttre fous cette forme

in.adw de in. 32 d e~dfin.x cofiw d7 d
- = Wy 2 L ,ﬂfz il xH , ou fimplement

a caufe de fin. = tres-petit, & de dw, & de trés- petits |
aufli par rapport a dw, comme on le verra dans la fuite ,

cofozdldertreofrd) 2 ALy 2 s c'eft-a-dire, (art, XIX)

det dt?

A fnoade de
E=Qeof.m——, —xH.

En fecond lieu, on aura (art, XIV) E'==—(K—1H)
T cof(v—s) fin.aw+M AN fin.aa-1 MT (A cofco+A fin.o)fina
+3iN(A>—A) cofa+I NI (Acof o—A fina) finaw 5 Ceft-ae
dire, en f{ubftituant pour A & pour A, les expreffions
6of Beof Vi, (art, XIV), & mettant Q4 la place de
MAAS+EN (A=~ AY , art, XIV, E'=Q/cofin+T finw
GH=—Exeofs(v—t)++ Moo AV 14=2* c0f (0—8)— TN cof i
Vi fim, (o==10)).
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On mettra ici, comme dans l'art. XIX, 1 au lieu de
o[ AWV 1er* & y—¢—4f au lieu de , Ceft-d-dire y—e—24
au lieu de w—9%, onbien fimplement v—e, 4 caufe que
I'angle § eft toujours tres-petit, & l'on aura:
E'=Q'ofwr+Tfin.m(CH—K4-M~cof (v—e—1 Nfin.(v—¢)).
On fubftituera donc ces valeurs dans 'équation pro-
polée ( 2), & Stant ce qui fe déeruit en vertu de I'équation
T
=&
pHIHA® 5

. . . 3dPe .
(1), on aura, aprcs avoir mis — au lieu de

facé | ' i 3 dans
cirace 1es termes (lul contiennent — comme ans aret,

'3
XIX , équation

oS o e A 4 20T fin (o)l 0., 6),

Or T ={in.(v—-ofinm+nrcofiw(art, XIII) & x==i fin.(v—C),
article cité 5 donc Tcofl (v—rt)=1 fin.(20—12¢) fir.w—1i
¢of-(2v—e—C)cofim+3icofo(C—e)cofiw. De plusw==y——e—i,
& do=dy—di—db==a-ucs-pen-prés, d/ (1+4+n), n étant
le rapport de lapréccflion moyenne des points equinoxiaux
lunaires au mouvement moyen 75 en faifant ces {fubftitu-
tions, on remarquera que les termes qui renferment les
angles C-—e deviendront, par Iintégration, beaucoup plus
grands que les autres. parce qu’ilsauront alors pour divi-
feur la quantité tres-petite u—p , p exprimant le rapport
du mouvementrétrograde moyen des nacuds de laLune, 2
fon mouvement moyen ¥ donc n'ayant égard qu'aux termes
dont nous parlons, on changera I'equation (6) en celle-ci

o

____ 3 H=—2K+M)icofs 3Nicofs -
d’?f——' 2Ot H ﬁ”ti{'—'ﬁ) dV’Fm% (é 3)
AV+ 3N fins AV. v v e v e e e e e (7).

4(1+w)H ,
D’oli 'on tire , en prenant z pour la valeur moyenne de =,
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$(H—1K = M)icofow /. Eie) sNicof @
4(14ru) (e—p)H 4(1+p) (pe—=p)H

14w )H
ﬁ”.(c—e)‘*‘;_Nﬁﬁ?:‘V . . . . . . . . 8)

Et en fuppofant quez', ¢, ¢ f01ent les valeurs de 7, {, ¢
lorfque F=o0, on aura

R~

. 3(H—-2K+-M)tcof' ’ 3Nicofiw
= a (14w (u—p)H cof ((— a(1tw) (w—p) H
fnl C-—" .
XXIV.
Réfolution de I’Equation
3T 1 38 ‘
IT f,(1+,\,)%xn l),ixn =G ....(3)

1.%8La valeur de IT eft, par larticle IX, (en négligeant
les termes mulcipliés par les conftantes trés-Petites M,N,

‘H—K\f’”d“"‘xH TN (LHAK),

2.°La Valeur de I1'eft), par larticle XIV, (en mettant
au lieu de. A fin.o—Acofi0, fin. (v—c¢), & au lieu de
A fin. o+ A cofiw  cof: (v—s), comme dans 'article préce-
dent , & négligeant de plus la quantité infiniment petite
du fecond ordre Afin.w, comme on I'a faic toujours)
((K—LH)cof. w—1 MY fin.(v—e—1 N I'cof-(v—2).
3.° On mettra, comme dans larticle précédent au lieu
Tfin.(v—z¢), pfin.wgicof({—c)eofm, au lieu de
l“caf v—rg), 3¢ 7. ({—dcofiw, au lieu de dw, (1-+p)dV, &
(1-{—2»2), 3dV*
3T > dp
par les raifons alléguées, article XIX, & divifant toute

au lieu def 5 o* effacera le terme ——xl'l',
p's

da.
xH, on aura

l'équation (3 ) par ﬁ;:

dgz
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ds.-- H4-: X dix (zK-—H)coﬁw—MdV

2H(1"+'[A)xfll adl 3 4([-{—[4)]{
f2K—H)cofs—M cofr Nicof.»

Rt ey oy AL A L e brenrsy7oet
[ (E—e)dl.
Ce qui donne enintégrant, aprés avoir mis = au lieude
H4-:K dr (2 K—H)cof- =—M
71— (1 }TxfndeTs (I+F)H

E\

(zK-—~H)cofw-—-M cofw if” < Nicof =
4l1+-p)(e—p)H *finca L, t~~p)\u—p) Hfin.®
C(_)f: C"—' E) . . . . . ( 9 ).

’ 1 (zK——H)cof'w-——M cof
Weant =3 X e fn.(<
A e H i

Nicof.w ‘Q/:(C_e

d" A 4 [ 4
On remarquera que la valeur de - peut €cre neglwec

parce qu'elle ne contiendra plus le dxvxfenr u—p qui fe
trouve dans les autres termes.

XXV,

Conféquences qui réfultent des formules précé-
dentes (8),(9), par rapport a la préceffion
des équinoxes & & la nutation de laxe de la
Lune.

Sion fait, ce qui eft permis, H—2 K+-M=hcof. g,
& N==bhfin.g ; favoir h=V(H—3K—4-M'+N*) &
La0” N .
tangg=m,& qu'on mette 1 au lieu de ¢of. =,
on aura, en négligeant p vis-a-visde 1,

SST LLESry - WAL

T e H &I &

Prix deVAcadémie tom. IX, b4
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_ 3H—EK+M) 3hi _
= 4H 4(#—P)ﬁn.w11ﬁ . ((—e=—g)-

D’oll 'on voit 1.2que fi N n’eft pas =o, l'inclinaifon
de I'Equateur fera fujette 4 une diminution ou augmen-
tation conftante felon que N fera pofitive ou négative,

2.°Que la valeur de , c’eft A-dire la préceflion moyenne
3(H—2K—+-M
-_4—1;’_—.

3.° Que le pole de 'équateur de la Lune décrira, pen-
dant une révolution des nceuds de Lorbite par rapport
aux nceuds de Equateur, un petit cercle dont le rayon
fera 3% _

a(p—uH

Mais fi p=p, c’eft-a-dire fi le mouvement des points
équinoxiaux dela Lune eft égal au mouvement des nceuds
de lorbite, comme Pa trouvé M. Caffini; les formules

précedentes ne ferviront plus, maisil faudra mettre d’abord

. ' hi
au lieu de =z fa valeur w—mwj(g’—e'—g); & au

in({'—¢'—g) 5 on mettra

des équinoxes fera

. hi
lieude n fa valeur ¢'4~ :

3
4/p—p\fin.w B
enfuire au lieu dee, ¢V, & au lien de &, &'—pV;
aprés quoi, regardant (u—p)¥” comme une quantité infi-
niment petite , on aura

6of-( gl mtaf (e =) —(umpV fir(——g) s &
Jind\l—e—g)=fin.((—e—g)-(u—p)V cof({'—d—g); &
les valeurs de ¢ & de # deviendront les {uivantes
' Nfin.e ki ,
rr (i
1 (H=E+M) 4k .
t—e'—-( 7 ” ﬁancoﬂ(c -—e'—-—g))V-
3(H—m2K M) 3hi
4l afin.a H

Dol il senfuic que n=s
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cof( <’—e’—g) ; & qu'il n’y aura plus de nutation fenfible
dans 'axe de la Lune.

XXVL

Remargue. 11 eft bon de remarquer que, fi on vouloi¢
appliquer 4 la Terre regardée comme un f{phéroide.
quelconque les formules (8)& (9), il faudroit effacer
par-tout les lettres A1 & N la raifon de cela eft que
'angle § n’érant plus alors trés-petit par rapport a v, il ne
feroic plus permis de mettre, comme nous lavons faic,

Sfin(v—r¢); & cof.(v—r) au licu de A fir.o—Acoflw, & de
Afin.o+ Acofw dans les expreflions de E' & de I1'; mais il

faudroit fubftituer pour A & pour A leurs valeurs (art.
XIII, (M} ); cependant comme les termes venant de ces
{ubftitutions feroient tous multipliés par fin. 20, oucof 20y
& que o feroit danscecas beaucoup plusgrand que 7, etant
a-wres-peu-pres dans le rapport de 27 a 15 il eft clair que
ces termes pourroient €tre negligés enti¢rement comme
devant étre , aprés Pintégration, confidérablement pius
petits que les autres. M. d’Alembert a fait le premier
cette importante obfervation , fans laguelle il elic écé
comme impoffible de réfoudre le probléme de la préceflion
des équinoxes dans la Terre confidérée comme une {phés
roide 4 méridiens diffemblables; mais elle n'a plus lieu
a Pégard de la Lune, dans laquelle o= a-peu.prés V'
& c’eft ce qui faic que nos ré?ulcats différent un peu de
ceux de ce grand Géometre, comme on va le voir.

XXVIIL

ScuoLrIE I, En fuppofant la Lune homogene , & de
figure elliptique , comme dans larticle XXII, on aura

=L, M=*Lep, N=o, & K—iH="L(ca

F ij
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<+1¢B'), article XII; donc, article XXV, g==o0,

L=H—-2K+M==§I£;(e/1'-i-e3') , & —IL}-_—.:;:’A'-&« 22H 5

; 1] BI
donc, a3 A cof.(E—¢),

2(u—p)
N _ 3i'ed'4—eF’) . __3¢(44B
t—n—-‘uV-—mﬁn (c——ﬁ) s &. == : .

Ou l'on remarquera que eA'+eB' repréfente lellipticité
du premier méridien, c’eft-a dire l'allongement de la
Lune ( dans le fens de la ligne qui joint le centre de la
Lune & de la Terre é—trés-peu—prés), par rapport au demi-
axe de la Lune; & que par conféquent le mouvement de
'axe de cette Planéte dépend en ce cas uniquement de la
quanticé de cet allongement.

Par la théorie de la figure de la Lune, ona, art. XII,

15T
CB,= 4Pf3L ='l7020;06000 (art. XXII) ) & eA'=%(p 3 Or @ ex=

prime le rapport de la force centrifuge a la pefanteur fous
Peéquateur de la Lune; donc fi on nomme ¢’ ce méme
rapport fous I'équateur de [a Terre, f' le rayon dela Terre,
z, ¢ les tems de larotation de la Lune & de la Terre, on
voit facilement qu’on aura

3 5
Q: cp'-—-—-%:x;;: tf,—,XJé;ce quidonne @:% x%x:fxq)';

- X : T
mertant au licude ', , ¥, 5 au lieu de £, #rsaulica de-L— .

. ! 1
: & d : L 6326 . P
67; & au lieu de a0 Je trouve g==rgstiitoss ; d’ou
3

€A=m%9o~5m » & par conféquent eAI+€B'=l—°o;%ooo ’
donc p== ;534555 & multipliant ce nombre par 360°,

on aura en fecondes 61" pour Ia Préceﬂion moyenne des

points équinoxiaux lunaires dans un mois periodique.
) . . i
Pour avoir la nutation, il faur multiplier w par =

ou bien par £ fimplement, dcaule de w exturCmement petic,
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Or en prenant pour la tangente ¢ de l'inclinaifon de
Porbite lunaire, rang. §°, o', & pour le rapport p du
mouvement moyen des nceuds au mouvement periodique

1°,26' "o .
de la Lune——2*% e trouve la nutation de l'axe =3’
360° 4

" . .

39" & divifant ce nombre par fiz. =, (en prenant pour
@, 2%, valeur moyenne entre celles de M. Caffini & de
M. Mayer ) ai 1°, 44/, 15" pour la plusgrande équation
de la préceflion.

Selon M. d’Alembert (Voyez le dernier Mémoire de
fes Opufcules)) la préceffion moyenne des équinoxes dans
(eA'2eB')

. 2
nutation eft aufli diminuée a proportion : C’elt ce qui fait
que nos réfultats ne s’accordent point; mais jai donné
ci-deflus, art. XVII, la raifon de cette différence entre les
formules de ce grand Géométre & les miennes.

Phypothéfe préfente eft feulement de

XXIX

Scrotie II. Voyons maintenant quelle devroit &wre la
valeur de eA'+eB’, pour que la préceflion moyenne des
équinoxes lunaires flc égale au mouvement des nceuds
de la Lune; dans ce cas on aura, (art. XXV), u==p==

3(H—'2K+M 3/1! ? ? ’
v -l-4ﬁ”.anq/:(§—f¢—g)=%(eA-l-eB')><
zp

_t I WY ! ___ :
(1 eof(E ¢)); donc eA'+eB = (e ).

Donc fi I'on veut,avec M. de Caffini, que le nceud
defcendant de I’équateur lunaire foit toujours au méme
point que le nceud afcendant de l'orbite de la Lune,; on

» P 747 .
fera {={', & lon auraeA'+eB'="—"r ) —Tos0055 3 &
dans ce cas , il 0’y aura plus de nutation fenfible dans

raxe
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XXX

Scuovrik II1. Au refte, quelle que foitla valeur de
eA'+eB': pourvll quielle furpaffe 53575, je dis que le
mouvement des équinoxes lunaires deviendra toujours,
de Jui-méme égal au mouvement des nceuds de la Lune;
car ileft clair que I'on pourra toujours trouver un angle

1p
3(1+ iz eoflt—)
lorfque les nceuds de I'équateur & de Porbite, 4 force
de seloigner, feront parvenus a la diftance = ('— ¢
entreux, le nceud de l'équateur recevra un mouvement
égal 4 celui de Porbite.

Il eft vrai que linclinaifon de P'axe fera fujette & une
augmentation ou diminution conftante, felon que >,
ou <<’, en vertu de laquelle la valeur fiz. = changera un

xp
o))
d'étre vraie 5 mais elle fe rétablira enfuite par la variation
de la diftance {'—¢. Peut- étre pourroit - on démontrer,
par ce raifonnement, que les nceuds de I'équateur lunaire
devront enfin coincider pour toujours avec ceux de
Porbite. .

{'—¢ tel que l'on ait eA'+eB'= ; done

eu, & 'équation eA'+eB'= ceflera
P 1 e

XXXL

Scuorie IV. Un moyen de déterminer fi le
mouvement des nceuds de Péquateur lunaire eft exacte-
ment égal & celui des nocuds de |Porbite, ce feroit d'ob«
ferver pendant une longue fuite de révolutions de la
Lune, Fa quantité de fa plus grande libration en latitude.
Car il eft clair que cette libration peut étre repréfentée
fans erreur feafible par I'angle que nous avans nommé <,
(article XVI), a caule que linclinaifon de l’équateurij
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T

écliptique eft extrémement petites or ﬁn¢=m ,
art. cité, =ﬁ'z'("—;zlﬁ_"::;h wﬁ', art, XIII, == (en mettare
pour X fa_ valeur ; ﬁn.(u—-{))ﬁm(u_‘i%%o o,
Donc fi {=¢, on auraﬁn.«L:V(I_—{'ﬁ%ﬁz—_o—l)x(ﬁn.w+i

¢ofim), & comme v=long.C +180 (art. XIII) . & {=long.Q,
lorfque la Lune fera dans fes plus grandes latitudes
boréales, on aura v—180—{=9o0, favoir v—¢=1270,
& fin,()—C)==—1; on trouvera de méme fir.(v—_)=1
pour les plus grandes latitudes méridionales; donc la
' Sinoad=i cofem .

v > cequiva

a : environ du rayon de la Lune. Soit maintenante>

ou L&, il eft évident quapres quelques révolutions de
la Lnne, on devra avoir e=={+180°; & alors fin. fera

libration torale en latitude fera 2

A=) e o e e la libra

'_V(I-{—iﬁn.(v—c)‘)x( fin.z+icofw); & la llb.ratlon totale
—fina—=icofx 1

=y feulement du rayon de la Lune.

XXXIL

ScHoLIE V, Je finirai ces recherches par expofer
une méthode par laquelle, ayant trois obfervations d’une
méme tache de la Lune, on pourra connoitre la pofition
de 'équateur de cette Plancte par rapport a 'écliptique.
Soit (comme dans larticle XIII),, v—180° la longitude
du centre de la Lune, & A fa latitude fuppofée auftrale;
U—180° la longitude de la tache, & A—>5_la tangente
de fa latitude, dans une obfervation quelconque; il eft
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facile de voir , en confervant les fuppofitions & les noms
de larticle 11, que Pon aura

x cj =.‘Z...—_ inw; . S :==§-=)\§
Vaty) ‘—i—y ) p T vEyt) p
& de méme

y—¥ —Z
N s 2> S LU Y] s e
X my—V == A-1rés-peu~prés xtpr—2x X—2y¥
==pt—2xX—1yY’; donc en négligeant les quarrés, & les
puiffances plus hautes de X, Y, auffi bien que leurs pro=
y—Y y ¥ =X Y

—

=Xy — 1) e——p——l_ P’ [

—1I; or

dui on aura

) . x
( en meteant finv & cofvau lieu de L, =) finwtcofw
i P 4
Xinw—"Ycofv
3
on aura I'équation

5 par conféquent fi on fait fin.U==fin.v—75,,

(1)eeevene %—-—Ycofu-—inn.u.

. —Z X
On trouvera de la méme maniére £

v(ix—Xx +y-—-Y)

V4 g-}f (yY
p P P
A—/; ce qui donnera

(2)..... ,——"—L—-Xcofu-i-anu.

A—-—-—--{..—x Xt:ofu-i-Yfﬂ.u)—-, \hypot s

1! faur tirer de ces deux & équations les valeursde X, Y,
Z ; & pour cela on remarquera que, 7 étant le rayon de
la Lune, on aura X*+Y"* + Z*==r*y & que
?ch:u—Xﬁn.u'ﬂ-Xcojzu;}—Yﬁn.u’::X"-l-Y‘_—_—.-. r—Z"; on
ayra done

r—2Z%
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'I_Z’-:.:—.(Z;Pl B j:, d’od lon tire, en faifant pour
co
pl4-ha
abréger k-V(H—A Xr cofv fl) Z==m——s

Ayant la valeur de Z , on trouvera auflitét celle de X'
& de Y, par les équations( 1), (2) car
X-—Z—plcof v—p§tang.y; =Z-:;—Pl ﬁn.b—l—f&

On fera le méme calcul pour chacune des deux autres
obfervations , & l'on appellera X', ¥', Z'; X", Y", Z" ,
les valeurs correfpondantesde X, ¥, Z.

Maintenant on a (article VI, (D)) Z==r fin.p, Y=r

_eof.p fin. g, X=r cof pecofiq; de plus en combinant les
deux premiéres formules (C), fin. P=fin. peof. w-cof.p
Jin.q'fin.z , = ((en mettant au lien de ¢y g—¢) finp
cof.w ~+cofop finnq eof ¢ fin. w—cof.pcof.q fin.¢fin.7 ; donc

{ubftituanc pour fin.p, cof.p fin.q, cof-p cof.q , leurs valeurs

£ r X on aura
PRE I e

(3)ceeenen. 7 fin.P==Zcof w+-Yeof s fin.w—Xfin s finm
Et de mé€me pour les deux autres cbfervations.

(4).e.... rfin.P=Z"cof w+Y 'cofic fin.w—Xfinsfin.m.

(5)...... 7 fin.Pe=Z"cof.w+Y"cof ¢ fin.wmmX"fin.c finx

en fuppofant que la pofition de I'équateur demeure la
meme.
Retranchant I'équation (4) de Iéquation (3), &

P'équation ( §) de I'équation (4 ) on aura deux nouvelles
équations

6)(Z—Z"\cofm+ (Y—Y Yeof ofi-® —(X=X"\fin ofin.w==0
Piix de ' Académie , Tom. IX. G
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(DAZ'-Z"\cofez+( V' =Y "\cof efina—~( X'~ X" \fincfinm=a
(X—X')fin e—{(¥—¥ ')coj.'s=co/.'1

d’'od on tire

z—Z' Sfina
— X" e (P — .
(X = X")fima (V' F)col 5 & par conféquent

z'—z"

(=Y _r-r XX X’—X’
‘dﬂg.i Z— Z' y sy (Z—-Z' Z'

Connoiffant ¢, on trouvera z par la formule

z—2
I S = X fora— (T —T ool

F I N.
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DE I’ARRIMAGE
DESVAISSEAUX.

MEMOIRE pour concourir au prix propofé par
I'AcADEMIE ROYALE DES SCIENCES de Paris
pour l'année 1765.

Par M. GrRo16NARD, Conflrulleur en chef des
vaiffeaux du Rot & de la Compagnie des Indes
au Port de ['Orient.

Prix de I’Académie , Tome IX, A

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MEMOIRE

SUR IPARRIMAGE
DES VAISSEAUX.

Qui dubiis aufus comemirtere flatibus alnum,
Quas natura negat prabuit arte vias.

7] OUR me conformer aux vues de’A cadémie,
(| & difcuter avec ordre le fujet quelle
propofe, je diviferai ce Mémaire en trois
Chapitres.

Le premier traitera des méthodes vfitées
dans les Ports, pour lefter ou arrimer les -
vaiffeaux de toutes fortes de grandeur, & de différentes
efpcces.

Le fecond, des poids & de la diftribution des maticres
quon employe, & de leffer quelles produijl;ep_c fur le

1)
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4 MEMOIRE SUR L'ARRIMAGE

fillage , fur les lignes d’eau, fur les propriétés de bien
gouverner, de biea porter la voile, d'étre doux 4 la mer,
& far les autres qualicés d’un vaiffeau.

Le troifiéme, des inconvéniens de ces méthodes & des
remedes qu'on pourroit y apporter.

L’objet de cc Mémoire étant des plus intéreffans, & de-
vant €tre a la portée de tous les Marins, jeflayerai de lc
traiter de la fagon la plus fimple, & la plus praticable, &
de le rendre aufli utile 4 la Marine du Roi, qu’a celle de-la
Compagnie des Indes & des Marchands.
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CHAPITRE I

Des méthodes ufitées dans les Ports pour arrimer
& lefler les vaiffeaux de toutes forres de
grandeurs , & de différentes efpéces.

Arriver un vaiffeau, c’eft le charger, ou placer dans fa
calle,dans fes foutes, entre-ponts & gaillards les différentes
matiéres ou cffets qu'exigent fon efpece & fa deftination.

Comme ces effets peuvent étre plus ou moins pefans
relativement a la capacité ouau déplacement d’eaudu vaif-
feau, & plus ou moins avantageufement placés relative-
ment 4 fa ftabilite, on fe fert de left, ou de matieres plus
ou moins pefantes, comme la pierre, le fer ou le plomb,
pour augmenter le déplacement ou la ftablilité, & c’elt ce
qu'on appelle lefter un vaiffeau.

L’arrimage & leftage des vaiffeaux doit donc varier
fuivant leurs efpeces & leurs deftinations. On ne finiroit
pas {i on vouloit entreprendre de détailler toutes les efpeces
de vaiffeaux & les différens arrimages qu'exigeroient leurs
différens armemens, -

Je me bornerai a parler des efpeces de vaiffeaux les plus
connues, les plus en -ufage, & les plus néceflaires au
fervice du Roi, de la Compagnic des Indes & des Mar-
chands, & je donnerai pour ces efpéces de vaifleaux des
principes applicables 4 toutes les autres.

De larrimage des vaiffeaux de Rot.

JE prends pour exemple un vaiffeau de foixante-quatorzge
canons.
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La Calle.

L’arrimage des vaiffeaux de Roi eft le plus connu, &
celui qui peut le moins varier, parce que chaque chofe
y eft toujours la méme, & a fa meme place diftincte.

Dans la partie la plus baffe du vaiffeau que I'on appelle
la calle, font a-pev-pres fur le méme plan, & fuccefli-
vement 4 commencer par Larriere ou Péramboc julques
en avant cu Pérrave.

1.2 Les coffres & la foute aux poudres ; cette foute
occupe a-peu-pres une efpace de § a 6 pieds de haueur
& de 41 picds de longueur 2 prendre du dehors de I'e-
tambot : elle doit contenir en barils & en gargoufles laquan-
tité de poudres néceflaires pour fournir au moins foixante
coups pour chaque canon; cette foute eft terminée par
deux cloifons 4 un pied de diftance I'une de lPautre; &
cet intervalle entre les deax cloifons eft ordinairement
rempli de fable ou de terre pour préferver les poudres da
feu ou de '’humidité voifine. N

2.2 Sur lavant & joignant la foute aux poudres, eft
la cave du Capitaine de 8 a 9 pieds de hauteur & § 2
6 pieds de longueur : cette cave doit contenir la  quan-
tite de vin neceflaire 4 la table du Capitaine pour
6 4 7 mois de campagne; elle eft terminée par une
fimple cloifon qui prend tout le travers ou la largeur du
Vaifleau. _

3.° La calle au vin & provifions de I’équipage de & 2
9 pieds de hauteur, & 24 a 26 pieds de longueur. Cetre
calle ou cave doit contenir le vin & partie des provifions
de I'équipage pour 6 i 7 mois de campagne, elle eft
terminée par une cloifon joignant larchipompe, & fur
Pavant, & a-peu-prés de la grandeur de I'archipompe eft
le parquet ou coffre aux boulets, Ce coffre monte julques
&la hautear du faux-pont eft divifé par cafes, & doig
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contenir tous les boulets de différens calibres, 3 lexce-
ption de ceux que Pon met dans de petits parquets entre
les batteries , pour les avoir fous la main. On embarque
la quantité de boulets pour au moins foixante coups par
canon,

4.° La calle 2 eau de 8 4 9 pieds de hauteur & de 48
a go pieds de longueur; elle doit contenir en piéces de
quatre, de trois, de deux, & d’une barrique, la quantité
d’eau pour deux mois & demi ou trois mois au plus, 4
raifon d’une barrique par jour pour cent hommes. Il ne
feroit pas poflible d’en prendre davantage fans trop
charger le vaiffeau , & l'on renouvelle cette eau dans les
relaches. Cette calle 4 eau eft terminée pour une fimple
cloifon en travers du vaiffeau

5-° La fofle aux cables de 8 a9 pieds de hauteur &
de 22 4 24 pieds de longueur; elle doit contenir tous
les cables , grelins 5 auflicres &c. néceflaires 4 armement
& au rechange du vaiffeau.

6.2 En avant de la cloifon de la fofle aux cables , &
vis-3-vis du mic de mizaine , font deux petits coffres a
poudre qui fe terminent far Pextrémite, ou fur l'avane
du vaiffeau , 'on y met dans un combat des gargoufies
pour accélérer le fervice des canons-de I'avant.

Le left fe place dans la calle au-deflous des piéces a
cau, a vin & des cables.

Le Faux-pont.

Au deflus & a la longueur des foutes 3 poudre, eft un
plancher ou plarte-forme fur laquelle font érablis le re-
change du maftre Canonnier de § a 6 pieds de longueur,
& cinq foutes 4 pain, dont une en travers du vaiffeau fur
Parriére , & deux de chaque c6té {éparées par un courroir
fuivant la longucur du vaiffeau, pour communiquer de
I'une & lautre , & pouvoir defcendre dans la foute aux
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poudres au moyen de deux écoutilles pratiquées fur ce
plancher, l’!me en avant, & l'autre en arriére de I'archi.
pompe dfammon. Ces foures a Pain contiennent la quan.
tit¢ de bifcuit néceflaire a I'équipage.

Au deflus & 4 la longueur de la cave du Capitaine &
de la cave au vin de I'équipage, eft un plancher fur le-
quel fonc érablies plufiears foutes a grain & a légumes,
féparées par un grand courroir au milieu, pour pouvoir
au moyen de deux écoutilles defcendre dans la cave du
Capitaine & dans la cave au vin,

Ceeft fur ce plancher que l'on appelle la platte-forme
du maitre-valet que fe fait la diftribution journaliére des
vivres , & ceft dans ces foutes divifées en plufieurs com=
partimens que font placéesles provifions, légumes & grains
du Capitaine & du Commis.

Au-deflus& 4 la longueur de {a called eau, eft un plan-
cher volant , ou couvert de planches levatis, fur lequel
on établit les foutes du Chirurgien , du Pilote, du Char-
pentier , le théatre des malades ou bleflés dans un combar,
& la foute a voile de § a 6 pieds de longueur tout en
travers du vaiflfeau|& joignant lacloifonde la f%fre aux cables.
~ Au defluis & A la longueur de la fofle aux cables &
coffres a poudres de I'avant , font la plate-forme du cable
daffourche, la fofle a Léon, & quelques foures pour les
rechanges des maltres d’équipage , calfats &c. & pour
des grains.

Tous ces différens planchers joints enfemble,, & pro-
longés depuis 'avant jufqua larriére du vaiffeau, 4 'ex-
ception du plancher des foutes a pain qui eft deux a trois
pieds plus bas que tous les autres, forment ce qu'on
appelle le faux-pone. Tout autour de ce faux-pont a trois
pieds de diftance du bord, régne un efpace vide ou
galleries pour voir dans un combat les boulers qui
pourroient percer le vaiffeau a fleur d'eau, & boucher
les trous des boulets avec des tapons de calibre, I

¢
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Le premier Pont.

A cinq pieds & demi de hauteur, au-deflus du faux-
pont, fous poutre ou fous beaux , eft un autre plancher,
prolongé depuis l'arri¢re jufqu’a avant du vaiffeau, que
P'on appelle le premicr- pont.

Sur ce premier pont, 3 commencer par l'arriére, eft la
fainte-barbe de 24 a 25 pieds de longueur, termince
par une cloifon que 'on peutr démonter dans un combat.

Dans la fainte-barbe font érablies de chaque coté les
chambres , de PEcrivain & du maitre Canonnier, & les
lits du Chirurgien, de I’Aumonier, &c.

Depuis la cloifon de la fainte-barbe, jufqu’en avant du
vaifleau, font érablis le cabeftan, le four, le parc &
moutons, les bittes, la gatte ou compartiment pour rece-
voir les eaux qui entrent par les écubiers, & tous les lits
ou hamags des matelots fufpendus au-deflous des beaux ou
poutres du fecond-pont.

Ce premier pont eft percé de plufieurs trous , écoutilles
ou panneaux , de grandeur convenable pour pouvoir
defcendre fur les difiérens planchers, ou compartimens
du faux pont, & y embarquer les piéces de-quatre ou
autres effets qui doivent €tre placés dans ces compartimens
ou dans la calle.

Ceeft ce premier pont qui porte le poids immenfe de la
prcmiére batterie de 28 canons de 36, montés fur leurs
affuts avec palants & uftenfilles néceflaircs,

Le fecond Pent.

Sur le fecond pont, 3 commencer par larriére, eft la
grande-chambre ou falle 4 manger de 20 3 22 pieds de
longueur, terminée par une cloifon qui peut fe demonter
dans un combat; dans la grande chambre joignant cette

Prix de ' dcadémie, Tome 1X, B
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cloifon & de chfmqne coté du vaiffeau , font pratiquées
quatre ou fix chambres en toile ,qui peuvent auffi fe
démonter. ,

En avant de cetre grande chambre, eft le polte des
Gardss de la Marine , Poftice, la boucherie , & fur 1€
méme pont, fous le gaillard d'avant, font les cuifines 5
les poragers, & un petic four pour la table du Capitaine.

Ceft le feccond Pont qui porte le poids de la~l};conde ‘
batteric de 30 canons de 18 liv. de la Chaloupe, Ca-
nots, & mirs d'hune de rechange, que Pon place or-
dinairement entre les deux gaillards.

La hauteur du premier an fecond pont, ou de I'en~
trepont pour un vaifleau de 74 canons, eft de § pieds
8 4 10 pouces fous beau ou fous poutre au milieu,

Les Gaillards,

A cinq pieds 6 4 8 pouces au-deflus du fecond pont
fouspoutre, eft fur Parricre du vaiffeau un plancherde 8o.
a 85 pieds de longueur qu'on appelle le gaillard d’arriére
qui et prolongé jufques fur Pavant du grand mét, & fur
Pavant du vaiffeau eflt un autre plancher 2-peu-prés de
méme havteur de 4.0 4 42 pieds de longueur qu'on nomme
le gaillard d’avanz. . '

Sur le gaillard d'arri¢re font établies la chambre de
Confeil ou de parade de 18 pieds de longueur, & en
avant de cette chambre de Confeil , & de chaque cété
du vaiffeau, fix chambres pour le Capitaine , & les cin
premiers Officiers : entre ces chambres & fur l'arriére du
mit d’artimon, eft la roue du gouvernail , & I'habitacle
ol font les bouflolles ou compas de route.

En avant du mac d’artimon, fur le Gaillard d’arriére ,
font au milieu les cages 4 poules & 4 dindes, & fur les
cOtés 10 canonsde 81,

Sur le gaillard d’avant font le petit cabeftan, les boffoirs
qui fupportent les ancres & fix canons de 8 liv.
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La Dunette.

A cing pieds huit pouces ou {ix pieds au - deffus du
gaillard g’arriére fous poutre ou fous barrot, eft un plan-
cher de 3¢ pieds de longueur prolongé jufques en avant
du mic d’artimont, fur lequel font ¢tablies fur Parriere
& de chaque c6té, quatre cabanes de 4 pieds de hauteur
& 6 pieds de longueur, chacune , pour le logement des
Maftres & Pilotes; en avant de ces cabanes , font des cages
a poules.

C'eft fur cette Dunette, qui eft 'endroit le plus élevé
du vaiffeau qu'on éablit la moufquéterie dans un combar,

Le dérail que je viens de fa re des emménagemens ou
diftributions des différentes parties de la calle, du faux-
pont , entre-pont, &c. dun vaiffeau de guerre de 74
canons , peut convenir également aux vaiffeaux du Roi
(\ie tous les rangs , en imaginant ces diftributions relatives
a la différente grandeur des vaiffeaux , & méme des
frégates qui n'ont qu'un pont, une batterie , & une
Dunete de moins que les vaiffeaux, & qui dailleurs fone
également emménagées, 3 peu de chofe prés.

On trouvera dans les différens Traités de conftra&tion,
Di&ionnaires de Marine , & fur-tout dans le Traité de M.
Duhamel , des plans & coupes de différents vaiffeaux de
guerre, frégates & flutes qui repréfentent les emménage-
mens & diftributions de ces batmens, que §ai cru inutile
de retracer ici.

D’aprés ce que je viens de dire des emménagemens &
des ‘diltributions des différentes parties d’un vaiffeau de
guerre &c. l'arrimage des vaiffeaux & frégates du Roi
doit paroftre d’autant plus aifé, que chaque chofe a fa
place diftincte, & que chaque place eft plus grande a
proportion, que ce quelle doit contenir.

Cela feroic exattement vrai s'il n’éroit queftion pour

Ba
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12 MEMOIRE SUR L'ARRIMAGE

faire un bon arrimage , que de placer ce que le vaiffeau -
doit porter 5 cette condition n’elt pas la plus difficile 3
remplir: il faut qu'un vaiffeau de guerre tour chargé ou
arrimé , aic de la batterie, porte bien la voile , marche
bien , gouverne bien , ait les mouvemens doux , &
tout cela dépend beaucoup de la quancité, de l’efpéce
& de la pofition de fon left, qui eft la feule chofe qui
aroifle ndéterminée & la plus néceilaire a l'arrimage
d’im vaificau de guerre; elle demande les plus férieufes
combumaifons , puifque ceft de la que dé(Pendent toutes
fes bonnes qualités. Ceft ce qui fera le fujer du fecond
Chapitre » je me bornerai a dire dans celui-ci que la bonne
fagcon d’arrimer un vaifleau de guerre, eft de lui donner
la quantité & l'efpéce de left proportionnée 4 fa capacité
ou déplacement, & a f{a ftabilite , & de diftribuer ce left
de fagon que chaque chofe a embarquer mifed la place
que jai ci-deflus défignée , le vaiffeau ou la frégate
foir au tirant d’eau, ait la hauteur de la batterie propofée
& toutes les autres qualités que Fon peut en attendre.
Comme il eft tres-difficile de rencontrer au jufte ce
tirant d’eau , ou lafiette du vaiffeau, fur-tout 4 ceux qui
n'ont pas encore navigué , on conferve une certaine
quantite de left portatif que I'on place aprés Parrimage
fur Pavant ou f{ur larriére du vaiffeau dans des endroits
que 'on ménage expres dans la calle, afin de pouvoir, au
moyen de ce nouveau left, corriger la différence du tirane
d’eau. On peut aufli faire deplacer quelques furailles
dans la calle 4 eau qui r'eft jamais pleine, fi ce left
portatif ne fuffit pas pour mettre le vaifleau ed affietee.

De [arrimage de.§ ﬁ/aiﬁéaux de la Compagnie
des Indes.

La Compagnie des Indes & trois efpéces de vaiffeaux
relatifs & fes objets de commerce.
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Les vaiffeaux pour I'lfle de France, Pondichery, &c.
peuvent ére du port de 1200 tonneaux, fans coms-
prendre le poids de leur cocque , & de la force des yaiffeaux
du Roi de 64 Canons.

Les vaiffeaux pour la Chine font de goo tonneaux, &
a-peu-pres de ld grandeur & de la force des vaiffeaux de
§O canons.

Ceux pour Bengale ou pour la cdte , font de oo
tonneaux , & a-peu-pres de la grandeur, & de la force
d’une frégate de 26 canons; l'objet des vaiflequx de la
Compagnie étant de porter & rapporter des provifions &
autres munitions & marchandifes relatives a fon commerce,
le chargement de ces vaiffeaux varie fuivant les befoins
& les denrées des colonies; foit en partant de 'Orient ,
foit en revenant des différens licux d'ou ils rapportent
des marchandifes différentes.

Ces troisefpeces de vaiffeaux font difffremment emmé-
nagés que ceux du Roi, feulement dans leur calle & dans
leur entrepont.

Il v’y a dans leur calle fur Parriére, qu'une petite
foute & poudre & au-deflus des foutes a pain; & fur
Pavant qu'une calle 4 eau. Ces foures & cette calle 2
eau, qui n'occupent , pour ainfi dire , que la partie irré-
guliére des fagons de Parriere & de l'avant du vaiffeau,
n'ont que la longueur ftridtement néceflaire pour con-
tenir Ja poudre , le bifcuit, & leau pour trois mois 4 un
équipage bien moins nombreux qu'aux vaiffeaux du Roi:
ces vaiffcaux portent ordinairement des vivres pour 18
mois que dure leur campagne.

On a jugé a propos de placer la calle 4 eau fur Pavant
de ces vaiffeaux , parce que cette partie érant plus expofce
aux égouts , aux voyes deau, & a 'humidité , & d’une
figure trés-irréguliére, eft moins propre a larrimage & i
la confervacion des marchandifes légeres & précienfes , &
que la calle & eau placée comme dans les vaiffcaux de
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guerre , au milieu de la longueur de la calle & de ces
mémes marchaudifes , leur communiqueroic de 'humi-
dité, &c. :

Ces raifons ont prévalu fur les inconvéniens qui re-
fultent de la poficion de la calle a eau fur I'étrave ou fur
I'avant du vaiffeau. Le poids immenfe de cette eau tend
a faire plonger & a délier cette partie , & rend les mou-
vemens de tangage fort durs : on eft en méme-temps
obligé de metrre beaucoup de left de fer, ou les effets
les plus Jgurds, fur la partie de I'arricre du vaifleau, pour
balancer le poids de la calle 4 eau fur l'avant, qui joint
i celui des cambufes, des ancres, mic de mizaine, du
beaupré, &c. ne peut que cantribuer 3 faire promptement
arquer , & délier ces vaiffeanx;

L'efpace immenfe de la calle, compris entre la cloi-
fon des foures a pain , & celle de la calle a eau , eft
ordinairement occupé par cent ou cent cinquante
tonneaux de left de fer & de pierres, ou fer de cargai~
fon. Sur ce left de fer & de pierre, font érablis deux
ou trois plans de futailles ou piéces de deux remplies
de différens vins & eau-de-vie,, & tous ces plans font
prolongés ordinairement depuis la cloifon de la calle 4
eau , jufqu'a la diftance de 8 a 12 pieds de la cloifon des
foutes & pain & 4 poudre 5 I'on met dans ce vide de 8
i 12 pieds, du charbon de terre, & au-deflus du charbon
de terre, jufqu'a la hauteur du pont, de la pougre en
barrils pour les colonies , que I'on mafque avec des pieces
de wile a voile, ’

Au-deffus de ces plans de vin & eau-de-vie , on met
d’abord joignant la cloifon de la calle 4 eau, en venant
fur l'arriére , des barrils de brays, goudron, cordages ,
caiffes d'armes , d’habillemens de troupes , toiles & autres
effets relatifs aux befoins & commerce des colonies, &
Pon finit de remplir & de bonder la calle avec des farines
ou aurres effets les plus légers, |
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Il n’y 2 point de-faux-pont dans les vaiffeaux de la
Compagnie , mais feulement quelques barrots ou poutres.
dans la calle environ a cinq pieds au-deflous du premier
pont, fur lefquels on place quelquefois des mdts. bruts
pour fervir au vaifleaux dans les colonies , & pour pouvoir

faire entrer & fortir ces mits, on pratique , a-peu-pres 4
la hauteur de ces barrots, dans I'arcafle ou fur I'arriere du
vaifleau, un fabord de charge & un courroir entre les

“foutes a pain, du coté ou eit placé ce faberd.

Sur le premier pont des vaiffeaux de la Compagnie , eft,
comme aux vaifleaux du Roi, la fainte - barbe avec les
chambres de I'Ecrivain, du maftre Canonnier , les lits du
Chirurgien$ de I’Aumonier, &c. Mais comme la calle de
ces vaifleaux o’eft prefque occupee que des effets de car-
gaifon , on eft obligé de fe fervir de ce premier pont pour
mettre les vivres qui ne peuvent €tre placés dans la calles
ainfi en avant de la fainte-barbe, font pratiquées au milieu
du vaifleau, des foutes a grain & a légumes. Il y a auffi
un parc 4 moutons, a double étage pour de plus longues
campagnes , & tout en avant du vaifleau, & au deflus de
la calle d eau, font des cambufes ou foutes pour les pro-
vifions du Capitaine, du Commis. pour la diftribution
journaliére des vivres, les foutes des Maltres Charpen-
tiers , Calfats, Maitres - d'équipage , le pofte du Chirur-
gien , des malades, &c. font aufli fur ce premier pont.

Le refte de ce premier pont eft 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 premidre batterie , quand ces vaiffeaux
ne font point armes en guerre. :

Le fecond pont, gaillards & dunettes de ces vaiffeaux
font a-peu-pres emménagés comme les vaifleaux du Roi ,
a cela pres, que tour eft, a proportion, plus reflerré , plus
multiplié , & relatif aux plus longues campagnes, & que
le cabeftan & les écubiers font érablis {ux le fecond pont.
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~ On voit par ce que je viens de dire de Parrimage des
vaiffeaux de la Compagnie, que ces trois efpeces de bati-.
mens , en partant de 'Orient , doivent toujours €tre tres-
chargés & fubmergés , parce que les effets qui compofent
leur arrimage font trés-lourds, & rempliffent toujours toue
Pefpace de leur calle & de leur entrepont, efpace que I'on
rend d'autant plus confidérable, qu’il ne doit contenir ,
an retour des mémes vaiffeaux , que des marchandifes
1égeres, & d’un grand volume, comme le the, le caffé,
le poivre, le coton, &c.

La conftrution des vaiffeaux de la Compagnie, de-
mande donc plus de combinaifon , que celle des vaiffeaux
de guerre , puifqu’ils doivent €tre faits de fagon’, a pouvoir
étre chargés de marchandifes lourdes pour I'approvifionne-
ment des colonies, & 4 rapporter beaucoup de marchandifes.
1égéres pour augmenter les profits & dédommager laCom-
pagnie de leur armement; larrimage de ces vaifleaux
demande auffi plus de combinaifon dans ces différens cas.

Pour bien arrimer un vaifieau de la Compagnie partant
de'Orient , chargé de marchandifes ou effets trés-lourds,
il faut combiner les différentes parties qui doivent coms
pofer fon chargement, éloigner des extrémités du vaiffeaun
les effets les plus lourds qui n'ont paint de place decidée,
les placer le plus bas qu’il eft poflible, pour baiffer le cen-
tre de gravite , & diminuer d'autant la quantité de left
quon eft obligé de donner a ce vaiflean pour lui faire
porter la voile ; & le mettre en affiette ou en différences;
parce que ce left eft un poids inutile qui ne fert qu'a aug-
menter le déplacement d’eau du vaiffeau , la refiftance
du fluide, & a tenir la place d'autres effets beaucoup plus
néceflaires que 'on pourroit porter, ‘

Qn peut aufli diminuer la quantité & le volume du
left, en augmenvant fa pefanteur fpécifique, & pour de

areils vaiffeaux , le left de fer & de Plomb doit écre
Préféré au left de pierre,
Pour
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Pour bien arrimer ce méme vaiffeau venant de 1a Chine,
ol les marchandifes occupent 4 proportion beaucoup
plus de place qu'elles ne péfent, on ne fgauroit avoir trop
d’attention 4 ne point perdre de terrein; pour cet effet
les Chinois font des caiffes de thé de différentes grandeurs
& figures relatives 4 la courbure des cdtés du vaiffean s &
aprés avoir mis dans e fond la quantité de left de fer,
de pierre, & de eaifles de porcclaine néceflaires pour
fuppléer au défaut de la péfanteur du thé, & pour faire
un grenier ou une plate forme affez élevée pour empécher
que leau ou Ihumidité ne fe communique au thé,on
remplit exactement de plufieurs rangs de caiffes de thé,
de hauteur & figures convenables toute la calle du vaif-
feau, depuis la cloifon des foutes 3 pain & & poudre,
julqud la cloifon de la calle a eau, que I'on diminue le
plus qu'il eft poffible.

On a attention, avant darrimer le thé, de faire calfater
Ia cloifon de la calle 4 eau, de la tapiffer de nates , ainfi
que les cdtés du vaiffeau, & lon prend toutes les pré-
cautions néceflaires pour empécher les égofits & L'hu-
midité,

. On remplic auffi de caiffes de thé la partie de l'entre-
i)ont comprife entre la fainte-barbe, & les environs de
‘archipompe.

On arrime 4 peu-pres de la méme fagon les vaiffeaux
de Ja Compagnie chargés de café , & autres marchandifes
1égéres; Ceit-d-dire , que pour bien arrimer ces vaiffeaux
il faur proportionner fa quantité & lefpéce du left a la
pefanteur f{pécifique des matiéres qui compofent leur
chargement, & a la ftabilité qui leur eft niceffaire, &
diﬂr&ucr ce left relativement a Pafliette de ces vaiffeaux.

Prix de I’ Académie ;s Tome IX, C

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 MEMOIRE SUR L'ARRIMAGE

De ' Arrimage des Vaiffeaux marchands.

LEs vaiffeaux marchands font & peu-prés emménagés
comme les vaiffeaux de la Compagnie,

L’arrimage ou le chargement des vaiffeaux marchaads
eft reladif 2 Pobjer de leur deftination, & de leur com=
merce. ;

Oun porte chez Péiranger les denrées du pays, & lon
rapporte celles de I'érranger : 11 eft de Iintérérdes Arma-
teurs de porter & de rapporter le plus qu’il eft poffible,
pour diminuer les frais de traanort; Pon ne peut rien
ajoutera expérience & 4 Parrention quont les Arrimeurs
des différens ports marchands pour trer parti de Pefpace
de la calle & de I'entrepont des vaiffeaux faics, pour ainfi
dire, pour I'objer du commerce de ¢haque pays : Ceux
deftinés pour porter des effets de grandeur connue, ont
une longueur & hauteur de calle & entrepont propor=
tionnces , pour loger, comme dans un coffre , une certaine

vantité de rangs les uns fur les autres 5 par exemple ,
e barriques de fucre , de jarres dhuile , de balles de
caffe, &e.

En général, tous ces arrimages n’ont rien derecherché,
puifquiil n’eft queftion que d’encaffer piéces fur piéces,
avec le plus de préc’iﬁon & d’attention ; f{ur tout lorfque
ces pieces ne font pas fufceptibles de preflion, comme le
font les balles de laine, de coton, &c.

L’arrimage de ces marchandifes, fufceptibles de pref«
fion, qu'on appelle eftiver 4 grillow ou 4 traou , demande
plas dattention, de précifion, eft -moins ordinaire, &
mérite d'érre cité., , , ,

Pour arrimer ou eftiver & grillox , on garni les balles
en deflos & en deflous de languettes ou coins de bois fort
larges; on fait prendre 4 ces balles, fous un prefloir avec
ces mémes languectes que l'on arréte , la forme d’un coins
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on introduit enfuite ces balles, ainfi formées en coin , avec
ces languettes, entre les rangs de celles qui ont d’abord
été rangées fucceflivement dans la calle & entaflées julqu’a

la haut?:ur du pont; de fagon que fur un rang de fix balles
de hauteur, on intreduit cing autres balles prefiées en
coin , au moyen du traou ou bellier que 'on poufle avec
différentes manceuvres frappées au cabeftan ; & quand
ces balles, ainfi prefiées, ont été introduites a force entre
les autres, on retire les languettes au moyen d’une ma-
nceuvre frappée a chaque bout de ces languertes, & virée
au cabeftan. On fait entrer , par ce moyen 10004 1100
balles dans la calle & entrepont d'un vaifleau , quin'en
auroient contenu que 600, Certe fagon darrimer eft trés-
ingénieufe , & demande beaucoup plus de temps & d’at-
tention; mais tous ces arrimages des vaiffeaux Marchands
exigent moins de théorie, que ceux des vaifleaux du Roi
& de la Compagnie des Indes, parce qu'on n’a en vue que
de faire porter aux vaiffeaux Marchands le plus quiil eft
poflible, fans faire attention aux inconvéniens qui peuvent
en réfulter par rapport aux qualités de ces vaiffeaux, qui,
faits au hazard, & par des Charpentiers su Conftru&eurs
ignorans , ne peuvent qu'étre trés- mauvais voiliers , &
€tre arrimés au hazard. Ce n’eft que la pratique qui a fhit
connoitre 4 peu-prés la figure & la fagon d'arrimer ces
vaiffeaux pour lear faire paffablement porter la voile avec
les chargemens connus, & toujours les mémes pour lef-
quels ils font conftruits. Mais fi 'onn avoit a arrimer des
vaiffeaux Marchands faits par d'habiles Conftructeurs,
dont on connoitroit les capacités , la ftabilité & le tirant
d’eau ou laffiette , tour ce que jai dir au fujer des diffé-
rentes fagons darrimer les vaiffeaux de la Compagnie des
Indes, fuffiroit pour le bon arrimage de cesbons vaiffeaux
Marchands, qui feroientaufli utiles au Commerce qu'a

IErat.
C2
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CHAPITRE IL

Du poids & de la diftribution des Matiéres qu’on
emploie dans 'Arrimage des Vaiffeaux, &
de leffer quielles produtfent fur le fillage
Sfur les lignes d'eau , fur les propriéiés de
bien gouverner , de bien porter la voile , détre
doux a la mer, & fur les autres qualités du

V. ai]&au‘.

Le poids des matitres qu’on emploie dans ['arrimage des
vaiffeaux du Roi, de la Compagnie des Indes & des Mar-
chands, &c, doit toujours Ecre égal 4 la capacité ou au
déplacement d'eau du vaiffeau; ainfi, pour conuoftre
*davance le poids de ces madtieres, il faut connoitre le
déplacement d’eau auquel il doit étre comparé.

La figure de la carcne ou de la partie du waiffeau qui
entre dans I'eau étant trés-irrégulicre, on la divife en plu-
fieurs tranches. On réduit enfuite, en pieds cubes, la foli-
dicé de chaque tranche fuppofée homogene, & 'on ajoute
enfemble la fomme des picds cubes de toutes ces tran-
ches , pour avoir la folidité entiére de la caréne ou de la-
partie fubmergée du vaiffeau, fuppofée homogéne.

Ceute folidité enticre de la caréne eft précifément
égale au volume d’eau , dont elle occupe la place, & au
poids de ce volume d'eau, parce qu'il eft demontré que
tout corps flottant déplace un volume d'eau précifément
égal a fon poids 5 ainfi, connoiffant la folidité de la caréne
ou la quantité de pieds cubes d’cau qu'elle a deplacée, on
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connoirra leur poids, enles multipliant par celui du pied
cabe d’cau de mer, qui eft d-peu-prés de 72 livres; &

our réduire ce méme poids en tonneaux, on le divifera
P f >

ar o li ol inai ato ‘eau
par 2000 livres , poids ordinaire da tonneau d de
mer. '

On aura donc toujours, par ce moyen, le poids ou le
J p

déplacement d’eau du vaifleau qui doir érre égal & com-.
paré au poids des différentes parties qui doivent compofer
fa cocque, fon gréément & fa charge, ou fon arrimage ,
pour €tre affuré que ce vaifleau n’enfoncera dans I'eau que
de la quantité projettee. '

ExeEMrPLE

Du déplacement d’eau d'un vaifieau de 74 canons,
comparé an poids de fa cocque, de fes apparaux & de fes
munitiohs.

Déplacement dean jufqu’a cz'n.q pieds de basterie au fabord

du milieu.

Pieps cusss. .
Premiére tranche comprife , depuis le deflous
de la quille, jufqu’a 46 pouces de hatieur
au milieu audeflus de laquille . . . 4514liv.
Deuxiéme tranche de 24 pouces de hauteur 7641
Troifiéme tranche de 24 poucesid. . ... 8559
Quatriéme tranche de 24 poucesid. . . . 9668
Cinquicmetranche de 24 poucesid. . . . 10873
Sixicme tranche de 24 poucesid. . . . 12072
Septi¢me tranche de 24 poucesid.". . . 13310
Huitiéme tranchede 24 poucesid. . . . 14413

ToraL du déplacement en pieds cubes. .181050
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Lefquels 8 1050 piedscubes d'eau pefent
a raifon de 72 livres le pied cube, &

de 2000 livres le tonneau . . 2917t 1600 liv,

Poids de la cocque du vazﬂ‘eau.

Bois de chéne travaillé 35250 pieds
cubes, & 59 livres le pied cube, Pun
dans l'autre, pefe .

Bois de fapin 7500 pieds cubes, 4 50
livres le pied cube . . .

Sculprure . . .

Fer en’ courbes du premier pont, fauxs
pont , & une partie de celles du fe-
cond pont . . .

Fer en chevilles de toutes fortes ferru-
res de gouvernail , chalnes d’haubans
&cloux . . e e e

Plomb des écubiers, dalots & cou-
tares .

Rouets de fomc aux feps de drlﬁ'e &
bofloirs . .« . « .

Serrurerie .. . ., . .

Eroupe . . e . .

Goloron . . , . . ..
Peinture . . . , .
Cuifines, fours & potages . , .

Tounneaux.

1539 1750 livy
187 1000

6

26

50

N o O\ M

TotaLdu poidsde la cocque .

1640+ 750 live
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Poids des apparaux.

Tonneaux,
Mature complette & celle de rechange 66
Poulies & pompes . 14
Rouets de fonte & de fer des Poulles .
Voiles & leurs étuits . 11
Cables, grélins, orins & cordagcs pour
lesancres . . . . . 43

Cordages de la garniture ', . 34
Rechange du Maitre . . . 1I
Ancres avec lesflies . - . . . 17
Chaloupe & canots . . . 12

TorAL du poids des apparaux . . 209 tonneaux.

L

En fer . . . : . 8o
En pierres . . . . . 120

ToTAL . o . 200

Munitions de guerre.

Canons de fer . . . 163

Affuts garnis . . v« 35
Boulets ronds & ramés . . 56
Poud-e avec lesbarils : -, . 22
Valets R . 6

Pinces, anfpeds , uftencilles & re-
change du Me, Canonnier . 10

Fufils , moufquetons , haches dar-
es , &c. o e e . 2

TotaL des Munitionsdeguerre . 294
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Poids des munitions de bouche.

Tonneaux,
Viyres pour {ix mois 4 700 hommes 378
Eau pour deux mois .+ . 150
Fucailles . . W' . 46

Table du Capitain; . . . 30

TotAL des munitions de bouche., . 6o4 tonneaux.

Poids des menus effets de ’armemene & rechanges.

-Effets du Chirurgien . . 4

Du Pilote . .. Y 2

De PAumonier . . . . 1000 liv.
Rechange du Charpentier . + 4 1000

Du Calfac . . . . 2

Torar des menus effets, &c. . . 13 tonneaux.

Poids de I'Etat-Major & équipage.

19 Officiers-Majors . |
700 Hommes d'equipage . 70

Totavr de IEtat-Major & équipage. 75 tonneaux.

Récapirulation des différens poids,
Cocque du vaiflean . , . 1640ton, 750l

Apparaux ’ . e .« 4 209
Let . . . .+ .+ . . 1200
Munitions de guerre . . 294

Munitionsdebouche , , . 604
Menu: effets de I'armement & rechanges 13
Etat-Major & équipage . r e 75

Totawr desdifiérens peids. . - . 3035 ton. 75:)T.
Le
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Le déplacement d'eau de ce vaiffeau ayant été trouvé
de 2910 tonneaux, & le poids de fa cocque & de fa
-charge ou de fon armement devant étre de 2908 ton-
neaux 125c livres, il refte un rtonneau 750 livres de
béncfice que I'on mettra en outre des 2co tonneaux de
left.

Ce n'eft que par une pareille opération ou combinaifon
du déplacement d’eau du vaifleau, avec le poids de fa coc-
que & des matiéres qui doivent compofer fon armemeént
ou fon arrimage , qu'un habile Conftruteur saffure
d’avance, que fon vaiffeau tout armé ou chargé aura pré-
cifément le tirant d’eau , & la hauteur de la baterie qu'il
projette de lui donner. ,

L'exemple que je viens de donner pour un vaiffeau de
74 canons, peut convenir aux vaiffeaux & frégates du Roi
de tous les rangs , aux vaifleaux de la Compagnie , & aux
vaiffeaux Marchands; il fuffic de connofrre le déplacement
d’eau du vaiffeau, & d’en déduire le poids de la cocque,
pour connoftre fon port, ou le poids des matiéres qui doi-
vent compofer fon chargement ou fon arrimage,

Mais ce n’eft pas aflez pour le bon arrimage que le
poids des maticres foic précifément égal au déplacement
deau, il faur aufli que ce poids, & fur tout la diftribution
de ces matigres, {oient relarifsa la ftabilicé & 4 Paffiecee
du vaiffeau.

On a vu, en comparant les différens poids qui entrent
dans l'arrimage d’'un vaiffeau de 74 canons avec {on dépla-
cement , que la quantité de left a été portée 2 200 ton-
neaux; mais certe quantité de left fera-t-¢lle fuffifante pour
que le vaiffeau porte bien la voile? & fera t-elle diftribuée
de fagon que, lorfque le vaiffeau fera chargé, il aic laf-
{iette ou la différence dua tirant d’eau projetrée ? Clelt-1a
Youvrage du plus habile Conftructeur quijoint la théorie
a la pratique,, & la condition la plus eflentielle du bon
arrimage, qui étant une fuite des combinaifons & des cal<

Prix de’Académie, Tome 1X, D
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26 MEMOIRE SUR L’ARRIMAGE

culs de ce Conftructeur , doit concourir a procurer a fon
vaiffeau les qualités qu'il a pro’ect? de lui donner.

Cet habile Conftructeur, en combinant le plan de fon
vaiffeau, a calculé fes cipacités ou fon déplacement, &
les a comparées aux poids quil doit porter. I. a fixe la
quantité de left, relativeraent 4 fes capacités. 1 a examiné
fi, avec cette quantité, & relle efpcce de left répandu le
plus uniformément dans la calle, & le plus élo'gné des
extr ‘'mités, le centre de graviré commun de toutes les
matiéres, {croit effe@tivement audeffous du mera centre,
& (i fon vaiffean auroit la ftabilité neceflaire 5 d’aprés ces
calculs, il a dérerminé le tirane d’eau de’avant & de l'ar-
riere, ou laffietre de fon vaiffean Il a arréeé & travaillé
fon plan en conféquence , trouve les lignes d’eau les plus
douces & les plus propres a divifer le fluide; placé le cen-
tre de gravité par rapport 4 la longueur du vaiffeau, oule
centre de rotation le plus avantageufement , pour bien
gouverner, & avoir les mouvemens doux, déterminé le
point vélique. Enfin, il a fait fur ce plan tous les calculs
néceflaires pour saflurer au plus haut degré devtoutes les
bonnes qualités que peut réunir le meilleur vaifflean de ce
rang & de cette efpece. -

Quelquattention quait pris cet habile Conftructeur
pour procurer a ce vaifleau ces qualités {fupérieures, il ne
faut qu'un mauvais arrimage pour en faire un mauvais
vaiffeau : cent tonneaux de left de plus ou de moins, &
différemment placés, vont rout giter, & voici les incon=
véniens q’ils peuvent produire. ’

Je fuppofe ju’au lieu de 200 tonneaux de left, qui,
joints aux poids des différentes parties du chargement,
font un poids égal au déplacement deau du vaiflean, &
ont été jugés néceflaires a fa ftabilicé, on en mette 300
tonneaux, il eft clair que le vaiffeau, au lieu de conferver
le tirant d’eau qu'il devoit avoir, enfoncera jufqu’d ce
quil aic déplacé un volume d'eau égal 4 ce plus grand
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poids. de 100 tonneaux , ce qui faic a-peu-prés pour un
pareil vaiffeau une tranche ou excés de tirant d’eau d’en-
viron {ix pouces ; ainfi ce vaifleau qui devoit avoir cinq
pieds de bartterie , n’aura plus que quarre pieds fix pouces ,
& ne fera plus en érat de fe fervir de fa premicre batterie,
pour peu que la mer foit grofle, ce qui le metrroit dans le
cas d’etre pris par un vaifleau beaucoup plus peti.

Ce n’eft pas la le feul inconvénient; ce plusgrand tirant
d’eau de fix pouces ayant augmente d'autant la colonne
d’eau que fa proiie doit refouler, fa marche doit étre d’au-
tant plus retardée, que fon poids a augmenté de 100 tone
neaux. Il doit, par la mé€me raifon, trouver plus de diffi-
culté a fe mouvoir de c6té, i virer de bord, & a obéir a
fon gouvernail dont la partie haute ne faic pas grand
effet.

La ftabilité de ce vaiffeau ne devant exiger que 200
tonneaux de left, 'augmentation inutile de 100 tonneaux
doit rendre fes mouvemens trop durs & trop vifs, pour
ne pas fatiguer le corps du vaiffeau , & rompre fa ma-
ture.

Enfin, {i, en mettant ces 100 tonneaux de left de plus,
on les place au hazard, & de fagon que le vaiffeau n’en~
fonce pas parall¢lement au prem er tirant d’eau projecté, il
doit en réfulter un chanoement total dans la figure des
lignes d'eau, dans la pofition du céntre de gravité, de
rotation, du meta-centre, du point vélique , ce n’eft plus
le méme vaiflcau, & routes les combinaifons du Conftruc-
teur deviennent inutiles.

Si, au lieu de mettre 100 tonneaux de left de plus, on
mettoit 100 tonneaux de left de moins que celui trouvé
neceflaire , le vaiffeau en feroic d’aatant plus léger & plus
flotrant, & il s’en faudroit d'environ fix pouces qu’il nefit
le tirant d’eau projetté 5 Celt-d dire, qu'au lieu d’avoir
cinq pieds de batterie, il auroit cinq pieds & demi: mais
alors cette plus grande hauteur de batterie & de tous les

D2
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autres poids, élevant le centre de gravité, & augmentant
la bricolle, & la quantité de left n’étant pas fuffifante &
la ftabilit¢ du vaiffeau,, il ne porteroit pas la voile, & ne
fcauroit naviguer avec flirete. )

- La réfiftance du fluide fur la proiie feroit moins forte, 4
la vérité; mais celle du c6té n’étant pas proportionnéed Ia
hauteur des ceuvres mortes, le vaiffeau dériveroit beau-
coup , & fentiroit moins fon gouvernail qui enfonceroic
moins dans Peaus & fi ce vaifleau, devenant plus floteane
avec cette moindre quantité de left, n’avoit pas confervé
le parallelifme projetté, il pourroit, outre les inconvé-
niens. de ne pas porter la voile & de. dériver beaucoup,
trés-mal marcher , tréssmal gouverner , & avoir des mou-
vemens de tangage fort durs,

11 pourroit é: faire que le méme vaiffeau,fait & combiné
pour porter fix mois de vivres, ne flit armé que pour trois
mois ; ce qui feroit (la quantité d’eau reftant la méme) une
différence ou un déficit de 200 tonneaux, donc le vaif=
feau deviendroit plus flottant , & pourroit produire les
effets que je viens de citer, de ne pas porter la voile, de
dériver beaucoup, &c.

Pour remédier a ce défaut de poids, & donner a ce
vaifleau , qui n’auroit que trois mois de vivres, le méme
tirant d’eau, que s’il gvoit fix mois , il faudroit augmenter
fon left d'une quantité égale aux poids des vivres fuppri-
més 3 mais comme ce left feroit d'une pefanteur fpécifique
plus grande , & beaucoup plus avantageufement placé que,
les vivres, fon centre de gravité feroit beaucoup plus
bas, augmenteroit la ftabilité du vaiffeau, & cauferoit des
mouvemens fore durs qui pourroient faire rompre la ma-
ture. :

Pour obvier i ces inconvéniens, il faudroit avoir atten-
tion de choifir ce nouveau left le plus léger qu'il feroic
poflible, de fupprimer méme le left de fer qu'on avoit
jugé néceffaire a la ftabilicé du vaiffeau , pour le rempla-
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cer en pierre, d’elever tour le left aucant qu'on pourroic
fur les ailes, ou fur le bout des varangues,, & de faire
enforte que cette plus grande quantité de left ne fic pas
trop baifler le centre de gravicé commun du vaiffeau par
rapport au m€ra centre, ou n’augmentﬁt pas trop la ftabi-
lite: c’eft 1a le moyen de faire un bon arrimage , & de tirer
le meilleur parti d'un vaiffeau, dont le plan a été bien fait
& bien combiné,

Ceci doit sappliquer aux vaiffeaux de la Compagnie
des Indes, comme aux vaiffeaux Marchands; un bon Conf-
rru@eur, connoiffant 'objet du Commerce , & la defti-
nation de chaque vaifleau , combine P'efpéce & le poids.
des maticres qu’il doit porter, & lui donne des capacités,
un tirant d’eau & une figure relatives ; mais fi on changeoit
Pefpéce & la pefanteur {pécifique des marchandifes ou
effets que ce vaiflean devoit porter, il faudroit augmenter,
diminuer , ou fupprimer la quantité de left, relativement &
la différence du poids de ces marchandifes.

Si on chargeoit, par exemple, un vaiffeau de canons,
de mortiers, de fer ou de plomb, dont la pefanteur fpéci-
fique feroit confidérablement plus grande que celle des
maticres qu’il devoit porter, il ne faudroir pas remplir fa
calle de ces canons, fer, &c; parce que, leur pefanteur
érant beaucoup plus forte que leur déplacement, le vaif-
feau couleroit bas fous ce chargement; mais il faudroit en
mettre feulement une quantité d’un poids égal au port du
vaiffeau, en tonneaux ccilc poids , qu'il fauc bien ditinguer
da tonneau d’arrimage. Le tonneau de poids eft comme
nous ['avons dit ci-deflus de 2000 livres, & fert pour ex-
primer le poids du déplacement d’eau du vaiffeau, ou le
poids de fa charge. Le tonneau d'arrimage eft de 42 pieds
cubes , & fert pour mefurer Pefpace , ou ce que peut con-
tenir la calle , Pentrepont, &c. du vaiffeau.

Comme cette efpece de chargement en canons, &c. feroit
beaucoup plus lourd , tiendroit moins d'efpace dans la
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calle , & auroit fon centre de gravité beaucoup plus bas
que le chargement ordinaire , la ftabilité du vaiffeau en
feroit confidérablement avgmentée , & {a cocque, ainfi
que fa marure feroient en grand danger par la vivacicé des
mouvemens du rangage & du roulis; c’eft ce que Texpe-
rience ne prouve que trop fouvent pour de pareils arrima-
ges faits au hazard.

On a julquaujourd’hui regardé comme impoffible ou
trés-difficile de faire un bon arrimage de cette efpéce. Le
fir moyen d'y réuflir eft de répandre & d’élever tout ce
chargement qui occupera peu defpace dans la calle, de
facon que fon centre de gravicé fe trouve a-peu-prés fem-
blablement place par rapport 4 la longueur du vaiffeas,
& a la méme diftance au-deflous du meta-centre, que
devoit €tre le centre de gravite du chargement ordi-
naire. ’ , .

On peut fe fervir de plufieurs moyens pour élever ce
chargement ou ces canons audeflus de la carlingue ou du
fond de la calle; je préférerois un grillage de bois de fapin
le plusléger, ol je pratiquerois le plus de vide, auxautres
maticres , comme fagots, billettes, &c, qui fe compriment
& fe broyent dans les mouvemens du vaiffeau , & ne pro=
duifent plus leur effet.
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CHAPITRE ITL

Des  inconvéniens qui doivent réfulter des
méthodes ufitées dans les Ports pour lefler &
arrimer les Vo alﬁéaux » & des remédes gi'on
POuUrroit y apporeer.

ON a penfé, & beaucoup de perfonnes penfent encore
aujourd’hui dans les ports qu’il n’y a aucune régle certaine
pour bien arrimer les vaiffeaux. Chacun veut arrimer a fa
fantaifie 5 en général, on veut une trop grande quantité
de left pour naviguer avec plus de flreté, & miecux porter
la voile. '

L'un veur plus deleft de fer & le placer deffus , oule
plus prés de Ja carlingue s Pautre veur plusdeleft de pierre,
& penfe que le left de fer doit €tre plus élevé & placé fur
Pextrémité des varangues ;s qu'il doit étre répandu dans la
calle de telle ou telle fagon; que le vaiffeau doit étre mis
fur ce left & la d flérence qu'il avoit lorfqu'il a éte misa
Peau que cette méme différence du tirant d’eau ouafliette
doit lui éure confervé, quand il eft chargé.

Toures ces differentes opinions prouvent la difette des
principes. & que c’eft le hazard qui faic faire prefque tous
les arrimages des differens ports; doit-on s’étonner des
Inconvéniens qui en réfultend?

On voit le méme vaiffeau dans une campagne avoir
dexcellentes qualités, les mouvemens doux, une belle
batterie , bien gouverner , bien marcher , bien porter la
voile,, & dans une ausre campagne avoir toutes fortes de

défauts.
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On voit deux vaifleaux faits fur le méme plan, fur le
méme gabaric ou fur le méme moule, partir enfemble,
& avoir des qualités toutes différentes : doit - on sen
éronner , s'ils font difffremment arrimés & leftés, &
s'ils n’ont pas le méme tirant d’ean & la méme affiette?

On voit enfin des vaiffeaux rompus, arqués ou déliés
avant le tems, parce que pour leur donner une affierte ou
une différence de tirant d’eau qu’ils ne devoient pas avoir,
on a charge Pune ou lautre de leurs exerémités de left ou
autres poids, ce qui a rendu les mouvemens de tangage
trop durs , & fait rompre les parties {urchargees,

Voila les inconvéniens trop fréquens d'un arrimage faic
au hazard , & {uivant le caprice de quelqu'un qui ne con~
nolt pas le vaiffeau qu'il arrime, & qui fe croit affez favan,
& atrop d'amour- propre pour con{ulter ou écouter les avis
d’un habile Conftru&teur, qui gémit de voir fon vaiffeau
mal arrimé , & toutes ces combinaifons infructueufes.

Je ne dois pas diffimuler que c’eft autant la faute des
Conftructeurs que des Marins ; fi ces préjugés fe font intros
duirs dans les ports, on faifoit autrefois, & I'on fait encore
aujourd’hui, méme dans les Ports du Roi, la plupart des
vaifleaux au hazard , il n'eft pas ¢ronnant qu'on les arrime
encore au hazard. '

Le feul & plus fir reméde, quon puifle apporter & ces
inconvéniens, eft de ne confier la conftruction des vaif-
feaux qu'a des Conftru&eurs inftruits, qui foient en état
de combiner & calculer leurs plans, comme je I'ai expli-
qué dans le Chapitre précédent , & de charger ces mémes
Conftru&eurs de veiller dans les ports 4 Parrimage de
leurs vaifleaux, afin qu'ils foient faits relativement a leur
projet,ou & la difiérente deftination de ces mémes vaif-
feavx,

Il conviendroit aufli d’engager les Marins de fe confor-
mer aux ipftradtions qui leur feroient données par les

ConftruGteurs
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Conftrutteurs des vaiffeaux qu'ils commanderoient, pour
leur conferver, dans le cours de la navigation , autant que
la confommation des vivres, de I'eau, & des autres muni-
tions peuvent le permettre, le tirant d’eau le plus paral-
Iele 4 celui qu'ils avoient en partant , & le plus avanta-
geux a leurs bonnes qualités, & a la douceur de leurs
mouvemens.

On doit juger, par tout ce que je viens de dire, de
quelle conféequenceil eft, pour le bien du fervice, d'avoir
des Conftruceurs inftruits 5 ce n’cft que par leur moyen

ue le Roi & la Compagnie des Indes peuvent réuffir
a avoir d’excellens vaiffeaux, & a les garantir des acci-
dens qui peuvent provenir d’'un mauvais arrimage, qui
contri(E)ue autant a leurs mauvaifes qualités, qu'a leur peu
de durée. , /

Il feroit méme a defirer, pour le bien de PEtat & du
Commerce, que la conftru®ion des vaiffcaux Marchands
flic confi¢e a leurs foins, & non & des Charpentiers igno-
rans , qui font au hazard les vaiffeaux qui demandent
le plus de combinaifon , & dont l'arrimage ne peut
queere aufli faic au hazard. Ces vaifleaux Marchands
n'ont ni marche, ni qualités, tirent beaucoup d’eau ,
ont befoin de beaucoup de monde pour manccuvrer , &
font fGrement pris en tems de guerre , dés qu'ils font ap-
pergus.

On pourroit faire des vaiffeaux de méme port » qui ne
couteroient pas plus cher, navigueroient avec moins de
monde, tireroient beaucoup moins ’cau, auroient d’ex~
cellentes qualités, & marcheroient comme des frégates.
Ces vaifleaux , en tems de paix, procureroient, par de

lus courtes traverfées, plus de profit aux Armateurs, &
fa fanté aux équipages : en tems de guerre , ils approvi-
fionneroient plus {irement les Colonies, feroient le Com-
merce avec moins de rifque, & confervefoient a I'Erar,

Prix del’Acad, Tom. 1X. E
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par leur marche fuperieure , des Matelots, dont Pefpéce
eft aufli precieufe que rare , parce qu’ils font prefque tous
pris dans les mauvais vaiffeaux Marchands & Corfaires mal
conftruits, & périffent dans les prifons.

Ce que je Eis ici , fur la meilleure conftruction des
vaiffeaux Marchands, n'eft point une idée, ni un probléme
d réfoudre. 1l eft des Conftru@teurs quien ont démontré la
poflibilité & la vérité, tant pour les vaifieaux de la Com.
pagnie, que pour les fuctes & batimens de tranfport,

’ils ont conftruits pour des particuliers auxquels ils ont
?gu procurer une marche fupérieure avec les qualités de
porter beaucoup, de tirer peu d'eau , & de naviguer avee

eu de monde.

L'on doit fentir le prix de pareils Conftructeurs anfli
utiles que favans, pour porter a ce haut degré de perfection
un art aufli difficile que niceflaire, & I'on ne devroit rien
épargner pour les encourager, & en augmenter le petit
nombre, en diftinguant leur érat, & rérabliffant les Ecoles
qui ont formé d’aufli excellens fujets. .

Il peut arriver néanmoins qu’on aic 4 arrimer un vaif
feau fair au hazard, & dont on ne connofit ni le plan, ni la
ftabilicé, ni Paflierte 5 il faut alors que lintelligence des
Conftru&teurs & Officiers qui doivent arrimer ce vaifleau,
fupplée 4 Tignorance de celui qui I'a fait. On peut avoir
a-peu-pres la figure de la caréne, en la mefurant 4 diffe.
rentes hauteurs & largeurs, déterminer en conféquence
la quantité de left, le chargement, & le tirant d'eau que
Pon eftime le plus avantageux, mais ce n’eft que par les
obfervations & les expériences que 'on doit faire dans le
cours de la navigation, que 'on peut porter cet arrimage
a fon point de perfeGtion.

Sion s’appergoit 4 la premiere campagne que ce vaiffeau
ne porte pas bien la voile, il faudra augmenter la qran-
tité de left , ou bien lui donner un lett d'une pefanteur
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{pécifique plus forte ; sil a des mouvemens trop durs , il
faudra au contraire diminuer fon left, ou fapprimer celui
de fer pour le remplacer en pierre; s'il ne gouverne pas
bien, il faudra changer fon atliette, en diftribuanc autre-
ment {on left, ou fon chargement. Enfin, il faudra fe fer-
vir, pour corriger Parrimage de ce vaifleau, des principes
établis dans ce Mémoire , & des défauts qu'on aura recon-
nus pendant le cours de {a navigation, qui peuvent pro-
venir , & de la mauvaife conftruction du vaiffeau , & de
ce qu'on n’avoit pas d’abord trouve I'afliette qui lui con=-

VEuoltL,
CONCLUSION.

Les différentes Méthodes que y'ai données, pourarrimer
dans différens cas, & avec des chargemens différens, les
vaiffeacx duRoi, de la Compagnie des Indes, & les vaif-
feaux Marchands, font applicables, & peuvent convenir
aux vaifleaux de toutes fortes de grandeurs, & de diffz-
rences efpéces

Elles m’ont paru fuffifantes pour faire connoltre le poids
& la diftribution des matieres qu'on y emploie , I'effet
qu’elles produifent fur le fillage, ?ﬁr les lignes d'eau, fur
les propriéeés de bien gouverner, de bien porter la voile,
d’étre doux a la mer . & fur les autres qualités d'un vaif-
feau, les inconvéniens dont les méthodes ufitées dans les
ports font fufceptibles, & les remédes qu'on peut y ap-
porter.

L on peut en conclure que la feule & bonne fagon de
bien arrimer, & lefter un vaiffeau, eft de connoftre fon
plan, fes capacités, fa ftabilicé & fon affiette, de les com-
parer aux poids qu'il doit Fortcr , & déterminer en confé-
quence la dittribution de fa charge , & la quantite, Pefpce
& la pofition du left qu’on doic Jui donner, afin que cha-
que chofe étant a fa place, le vaifitau aic le tirant d’eau,
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36 MEMOIRE SUR L’ARRIMAGE,&C.

la haateur de la batterie,, & toutes les autres qualités pros
jettéess ceft - 1a Pouvrage du plus habile Conftructeur:
Perfonne ne peur mieux que lui connoftre fon vaifieau , &
Iarrimage qui lui convient,

¢

Hoc opus hic labor eft,

Je pourroisdonner ici les méthodes de calculer les capa-
cités, la ftabilité & Paffictre du vaiffeau 5 mais je ne ferois
que répéter ce quont écrit 4 ce fujer M Bouguer dans fon
Traité du Navire, & M. Duhamel dans fon Traité de¢
Conftrution.

L’on trouvera dans ces deux excellens Ouavrages , non-
feulement ces méthodes; mais encore tous les calculs les
plus difficiles que doit favoir le meilleur Conftructeur, &
qui ont fervi de bafe a ce Mémoire; je ferai trgs flatté sl
Sffut cre ytile aux Marins , & remplir les vues de 'Aca-

émie,

FIN,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L'ARRIMAGE
DU NAVIRE.

P1ECE qui a remporté le prix propofé par
TAcADEMIE ROYALE DES ScieNcEes de Paris
pour l'annee 1766.

Par M. BovrpE DE VILLERUET , Officier des

vaiffeaux de la Compagnie des Indes, a Saint-
Malo.

Prix de ' Académie y Tome I X. A

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



o ”

\
W

J ﬁgﬂ‘u‘t R \

£

DE IARRIMAGE
DU NAVIRE,

Les qualités du Navire fe ﬁmnt
connoitre par un bon arrimage.

e
e

"ARRIMAGE eft l'art de difpofer & d’arranger tout
ce qui entre dans un vaifieau, le plus folidement
& le plus avamageufement poflible , pour que
tout fe conferve fans avarie, en méme tems que

Yon confervera aufli, par larrangement des effets, les

qualités du navire.

DEFINITIOUNS.

Le rang fe forme par des furailles, ballots ou caiffes Figurel,
que lon arrange a c6té les uns des aurres {ur la méme ligne,
comme AB, d’un travers du vaiflfeau a I'autre.

L’antenne eft compofée de rangs au-deflus les uns des

autres & vus par le bout verticalement comme ABGH.
' A2
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Figure IL.-

Figurel.

LM.

4 D L’ARRIMAGE

Le plan eft compofé de rangs bout 4 bout en vue
d'oifean, comme CDEEF.

Le premier rang elt le principe dg prem.ier plan qui eft
arrimé fur un peut grenier de bois de billetes quel'on
fait au-deflus du left IK, quandil eft en fer ou groffes
pierres, afin d’empecher les futailles de porter en plein &
de fe crever au mouvement, oa par leur propre poids.

Il fuic de ce que nous venons d’expliquer, qu'un arri-
mage entier eft compofé de plans, i on en fait autant de
tranches horizontales quil y a de rangs dans I'antenne.

Il eftcompofe dantennes, {ionen faitautant de tranches
verticales qu'il y a de rangs dans le plan.

La premicre figure repréfente une antenne entiére d'un
vaiffeau de guerre, formee du left, du grenier, des trois
rangs de fuailles arrimées & garnies de bois & briiler , fou-
tenues de leurs pailles d’arrimage, & appuyées de leurs
coins; le tour érant baroté de bois a feu.

La feconde figure repréfente le troifieme plan d'un
vaiffeau de guerre découvert 5 on y voit le plan dela calle
a l'eau CDEF g rni de bois ainfi que les futailles en
bréton EF | la calle aux vivres de I"équipage EFLM , avec
des forains remplis de barillages & de piéces en br¢ton

On voita la fuite la calle du Capitaine LMOP arrimée
& les foutes a pain avec leurs courcives X.

On voit en avant la fofle au lions , & celle aux cables,
greflins, auflicres , & cordages de rechange de toute efpece.

Defcription de Fufage de lefler & arrimer un
V. aiﬂéau de guerre.

Les vaiffeaux de guerre n’ont ordinairement que du fer
pour left, foic en gueufes , vieux canons , morceaux
d'ancres, ou autres.
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On donne aux vaiffeaux plus ou moins de left, quoique
de mémegrandeur ;s fouvent un vaiffeau plas petit demande
plus de left qu’un plusgrand; cela dépend de leurs formes.
Le vaiffeau fin en demande plus que le vaiffeau qui eft 4
plattes varangues, parce que fon centre de gravité eft plus
haut, & ils peuvent cependant avoir la méme propriéte
de bien divifer le fluide.

Jai écé {ur le Comte de Provence, vaiffeau de 74
canons, qui par fes qmalites fupérieures , fera toujours
honneur a fon conftrueur: il avoit 160 pieds de quille,
176 de longueur, abfolue & 43 pieds de bau de dehors
en dehors les membres; fes maitrefles varangues éroient
plattes, ceft-a-dire fans acculement s fon left n'éroit

uede 904 100 tonneavx en fer, & il éroit en tout temps
gn voilier, méme aprés €tre rompu & caflé ; il rouloit &
tanguoit peu; le feul défaut de ce vaiffeau unique éroit
fa charpente, défaur dans lequel tombent aujourdhui
tous les conftrutteurs, défaut en un mot qui ruinera l'érat
maritime en France, fi on n’y remédie pas: le vaifleau le
Comte de Provence marchoit comme les meilleures fré-
gates. J'ai paflé enfuite {urle vaiffeau le Fortuné de 64 ca-
nons qui pouvoit paffer pour une grande frégate, par fes
qualites, fa figure & faforme s fa quille éroit de 146 pieds,
"{alongueur abfolue n'alloic pasau-delade s 56, & fon bau
de dehors en dehors les membres éroit de 40 pieds; fes
maitreffes varangues éroient fort acculées, & fon left éroic
de 120 tonneaux en fer & de 30 tonneaux ‘en petits
cailloux, dans lefquels on engravoit le premier plan dans
les calles a 'eau & aux vivres ; il étoit fin voilier , mais le
Comte de Provence avoit au moins § de marche de plus.
Ces vaiffeaux armés 'un 4 4 pieds 8 pouces de batteries en
belle, & l'autre a 6 pieds, & § pieds 10 pouces, portoient
pour {ix mois de vivres 4 60oc & 700 hommes, ce qui eft
toujours aifé a approximer en tonneaux, parce que les
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Ordennances fixent ce qu'il faut pour chaque homme,
ainfi que la quantite des autres effets d'armement.

On fait un plan du left fur le vaigrage du fond de la
orande calle, & calle aux vivres; on en met aufli en
avant fous la plateforme de la fofle aux cables, en arricre
fous celle des foutes a poudre, de maniére que le vaiffeau
fur fon lef foit au tirant deau darriere & d’avant
défigné par le Conftrutteur ; enfuite travaillant dans la
calle a ’eau (ou dans toutes les calles en méme temps )on
fait un lic de bois de billetes, & I'on arrime par-deflus
le premier plan d’eau, en bottes de quatre,, employant des

ailles d'arrimage (2), que I'on met en travers fous les
Eouts des pieces, pour les élever , afin d'empécher le
ventre des futailles de porter avec tout leur poids fur les
billetes qui couvrent le left ; & lorfque la premiere
piéce eft bien paralléle au plan du left fur fes pailles,
on la coinfe avec quatre coins, deux de chaque bord,
pour l'aflujetcir & lui 6ter tour mouvement dans les plus
grands tangages ou roulis du vaiffeau ; cette piéce une fois
placée au milieu de fon rang, répondant fur la quille,, &
joignant exactement la cloifon de la foffe aux cables, on
- continue d'arrimer les autres piéces des deux bords pour
achever ce rang , en allant chercher les cdtés du vaifleau
de travers en travers ; quand il eft fini, on remplit le plus
exactemement poflible I'entre-deux des piéces par deflous
de bois de billetes, ainfi que les vides qui fe trouvent
quelquefois a bord ; ce rang ainfi acheve, on enrecomence
au milieu un fecond parali¢le au premier, que 'on con-
duit de la méme maniére, avec les mémes précautions
& la méme exalitude, faifant toujours enforte qu'une

(2 )On appelle pailles d’arrimage des buches de 3 4 4 pieds de long & de 5 i
6 pouces de diaméire , que I'on met en travers fous les bowts des futailles que U'on
atrime,
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piece (n'importe dans quel rang elle fe trouve ) , ne foic
jamais plus haute que les autres; car il faut abfolument
que tout ce qui compofe le premier plan d’un arrimage
foit de niveau, afin qu’il ne fe trouve point d'inégalicés
dans le fecond, qui doic étre arrimé par-deffus le premier
avec le méme foin & la méme régularité; foit qu'il doive
€tre compofé de piéges de quatre ou de trois, ou mélé de
ces deux efpeces de furailles, deflous lefquelles on met le
bois néceflaire pour remplir les vides qui fe trouvent
entre les pi¢ces du premier plan. On met deflous tout ce
fecond plan des pailles, qui doivent porter en plein fur
les billettes de garniture du premicr , & fur les bottes de
deffous: enfuite on aflujettiz les piéces que on arrime
avec des coins , & dela méme maniére qu'au premier plan,
ayant bien attention que tous les jables des futailles qui
font bout-d-bout, fe joignencbien exaltement, rempliffanc
toujours de bois les vides (on interftices) qu’elles laiffent
entrelles par les bouges; le fecond plan achevé, on pro-
ccde 2 P'arrimage du troifieme, qui eft ordinairement com-
pofé de piéces de deux, & quelquefois méle de piéces de
trois ; dans les uns & les autres de ces plans on mer 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 traverfées, dans lefquelles on n’a jamais trop
d’eau ; on n’¢pargne pas non-plus le bois a briiler, crainte
d’en manquer, & I'on ne manque jamais de baroter avec
ce dernier.

Si, en arricre de chaque plan, il fe trouve trop peu
d’efpace, quand il eft fini pour arrimer de long quelques
piéccs , on tache de les placer en bréton ; mais on ne
pratique cette mani¢re que quand on ne peut pas faire
autrement , & pour ménager I'efpace fans le perdre, i on
ne peut pas mettre de futailles d’une fagon ou de Pautre,
on remplit de bois, & tout I'efpace eft employé.

Dans la calle aux vivres, on difpofe larrimage comme
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8 DE L'ARRIMAGE

nous venons de le voir, obfervant de metere dans le fond
les furailles les plus confidérables & les plus pefantes en
liqueurs ou viande falée, plagant au premier plan ce qui
doit étre confommé le dernier ou en retour; au fecond
ce dont on a befoin quelque tems aprées érre en mer , ce
qui eft ordinairement contremarqué, tant pour les boiffons,
que pour les viandes, beurres, graifles, huiles & légrmes,
ou farines s dans le troifitme plan & dans les vides qui fe
trouvent au-deflus, on met tout ce qui fera d’abord con-
fommé en partant, difpofant les chofes de maniére qu'a
mefure qu'on les confomme, on puiffe découvrir celles
dont on aura befoin tout-de-fuite apres.

Quoique la calle du Capitaine foir forr petite, en
comparaifon desautres, on l'arrime cependant de la méme
ma\niére que celle aux vivres de Péquipage & avec les

L
mémes précautions,

Les foutes a poudre font remplies de barrils qui con-
ticnnent chacun cent cu deux cens livres de poudre de
gucrre, & comme ils font fort maniables, on les arrime
trés-aifement lesuns {ur les autres par plans, & de maniere
A n’avoir point de jouement; on remplit les coffres 4
poudre de gargoufies pleines, & 'on place dans les différens
endroits ou forains desfoutes les méches & autres uftenfiles
fufceptibles d’embrafement, & qui ne font jamais d'un
crand poids. ,

En avant de la calle a P'eau eft la foffe aux cables, on
les y arrime, en les rouant ou cueillant -de fagon qu'il y
en ait toujours au moins tgois de parés a entalinguer : les
uns meteent la grande toaée (3) fous le panneau ; d’autres
In placent toug-a-fait fur Pavant de la fofle apx cabless

i

{(3) La grande touée eft compofie de deux cables de méme groffeur, &
quelqucfois de trois épicés bout-d-bout. Jai vu un vaiffeau de guerre anglois qul
avoit une touee de 7 cables: on s’en fert pour mouiller dans un grand fond, ou
pour tenir contreun fort coup de vent,

mais
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DE L'ARRIMAGE 9

mais de quelque fagon que ce foir, on tient les autres
cables tribord & bas-bord vis-a vis 'un de l'autre , plagant
les greflins & aufiéres dans les cables ouentr’eux, ainfi que
le gros cordage de rechange, laiffant toujours I'efpace
néceffaire pour paffer librement les poudres qui fout en
gargoufles {ous la foffe aux lions dans des coffres d'attache
doublés de plomb, dont les ouvertures {e regardent, étant
feparés par une petite courcive. ( Ces coffres doivent con-
tenir deux mille coups de canon). Dans la fofle aux lions fe
place tout ce qui concerne le rechange du Maltre-d’équi-
page, en menus cordages, comme le petit filain , carenthu-
nier, lufin, merlin, ligne d’amarrage, bitord, fil de caret,
fuif, huile a briiler, goudron , &c.

Depuis la fofle au lions en arriére , jufquaux foutes a
poudre & a pain qui font au-deflus les unes des autres,
eft compris le faux-pont, porté par les faux-baux, au-
deffous defquels eft fait arrimage que nous avons déaille.

Au-deflus de la foffe aux cables, entre les cloifons du
théiwre &,de la foffe aux lions, eft compris un efpace faifant
partie du faux - pont, dans lequel on trouve des foutes a
grain, la foute du Voilier de travers en travers fur 'avant,
celles du Charpentier, du Tonnelier & du calfat; les unes
& les autres contiennent tout ce qui eft propre d ces
différens états pour le voyage, a Pexception du brai,
goudron & fuif, que l'on place dans les forains des
autres endroits, parce qu’ils font d'un trop gros volume
pour entrer dans les petites foutes, autour defquelles
regnent les galeries du vaiffeau, ( Galerie, dans ce fens,
fe dit dun efpace libre autour du vaifleau par-deffus le
faux-pont , pour boucher en dedans les coups de canon
que l'on peut recevoir 2 'eau pendant un combat : les

aleries ont ordinairement trois pieds de large).

Le théitre ou pofte du Chirurgien eft compris entre
les cloifons de la cambufe (4) & de la fofle aux cables,

(4)Cambufe, lieu ou ] on diftribue, 4 tous les repas , les vivies de Equipage.

| Prix del’Acad. Tom. 1X.
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10 DE L’ARRIMAGE

dans tout efpace qui eft au-deflus de la grande calle ou
calle a ’ean 5 il doit étre abfolument vide de tout ce
qui pourroit géaer les malades ou bleflés, & contenir ce
qui regarde les medicamens & les chofes propres aux
paofemens.

En arriere du théiire,entre les cloifons des foutes &
pain & du thédwre, au deflus des calles aux vivres, eft la
cambufe autour de laquelle il y a plufieurs aménagemens,
pour le Capitaine, en foutes qui contiennent différentes
chofes propres 4 Iavitaillement de table.

En arriere de tout cela font les foutes a pain, & une
petite foute de rechange rout-a-faic fur arricre pour les
uftenfiles du Canonier; entre les foutesa pain il y a une
petite courcive pour le paflage des poudres qui vont fe
diftribuer pendant le combart au panneau de la cambufe.

Il y a quelquefois des changemens dans la diftribation
de la calle d'ua vaiffeau de guerre 5 mais comme il n'eft
pas poflible dentrer dans le détail de ces fortes de chofes
qui peuvent €tre variées & linfini, felon les différentes
circonftances & les differentes idées, je m’en tiendrai &
cequeje viens_d’exyliquer »comme a ce quily a de plus
ufire & de meilleur, a ce que je crois.

OBSERVATION..

Quand au lieu d'avoir tout en left de fer, on a du
cailloutage , & que P'on craint qu'il monte trop haut, ou
que le vaifleaa foir trop rude dans fes roulis, on engrave
le premier plan d'eau parmi les cailloux qui doivent ére
les plus petits poffibles, afin que le left ne foit pas trop
mat, c’elt 4 -dire, que le centre de gravite du left ne foit
pas trop au-deffous de celui du vaiffeau chargé & précd
prendre la mer, parce quil le rappelleroit trop vite, &
donaeroit trop de vivacité au roulis.
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‘D'eﬁripz[on de l'ufage de lefler & arrimer un
vaiﬂéau de charge.

Les vaiffeaux qui chargent en marchandifes ou en flutes,
prennent tant d’effecs différens dans leurs cargaifons , qu’il
eftimpoffible d'entrer dans le dérail de ces fortes darri-
mages: dailleurs chaque port & chaque navigation ont
leurs différentes manicres adoptées ; ainfi nous ne pouvons
que {uppofer une cargaifon compliquée, & qui ne refleme
blera peut-€tre a aucune de celles qui compofent le char-
gement des vaiffeaux que 'Etat employe 4 fon commerce;
mais comme il faut pardr d’apreés quelque chofe , je me
propofe un vaiffeau qui doit charger en plein de fer &
plomb, de canons & d’ancres, de vin ou eau-de-vie,
farines, viandes , toiles & ballots de différentes marchan-
difes féches, &c.

Les canons & ancres font ce qu’il y a de plus embar-
raffant dans un arrimage ; mais on en tire parti, en arri-
mant d’abord pour left les canons ou mortiers que Pon
met {ur un petic lic de billettes; on place les canons de
long , arrimant tout d’un temps entre les piéces les verges
des ancres, mettant des femelles deflous les angles des
becs qui doivent étre arrimés A plat, de forte qu'il ne
paroiffe rien au.deflus des canons, & de facon que le
vaiffeau foit 4 fon tirant d'eau tel que le Conftru&teur
Paura donné pour fon left; on égalife enfuite par-rtout
avec du bois , des boulets , plomb, bombes ou fer vierge :
ce grenier eft haut , mais on ne faic pas autrement. Si le
vaifleau eft fort de c6té & bien conftruit, il roule vive-
ment & compromet fa miture , aulieu que {ion avoit élevé
le left de fer fur un grenier ou fardage de bois 4 trois pieds
de haut, on auroit modéré ce mouvement.

Ce premier plan érant fait, on arrime deflus le vin &
Peau-de-vie de cargaifon avec toutes les précautions

B2
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poflibles, & de Ta méme manidre que nous l'avons déja
vu dans Parrimage du vaiffean de guerre, mettant dans
les forains des quares de viande ou autres petits ba.
rillages, de fagon qu'ils ne*foient pas trop preflés par les
autres marchandifes du deflus; enfuite, lorfqu'on a fini
d’arrimer bien folidement les marchandifes les plus pe-
fantes, on arrime’ les viandes falées fur les boiffons, &

ar-deflus on met les farines, en appuyant bien le rout
avec le bois d’arrimage : on conferve ordinairement la
partie de Parriére de la calle pour les marchandifes en
ballcts & les woiles, en un mot pour tout ce qui doit éure
confrvé le plus féchement (le gaillard d’arricre faifant un
troifiéme pont, met 4 Pabri de Peau ces fortes deffers )3

on ne perd point d’efpace dans la calle, & I'on vient peu-

3 peu a barroter par-tout au plein des écoutilles, depuis
la calle a Teau jufqua la cloifon des foutes 2 poudre &
N

a pain. :

La calle d Peau eft comprife depuis l'arricre du panneau
d’avant jufqu'a lécrave, & eft arrimée par rangs , antennes
& plans, de la méme maniére que nous I'avons deja dit
ci-devant, de forte que la calle fe trouve pleine en total
de l'avant a l'arricre.

- On met les cables entre pont & tout le rechange,
mettant le menu cordage dans les endroits qui fe trouvent
débarraffés dans des foutes que l'on pratique en avant
auprés des cambules qui font aufli entre pont, & que je
trouverois bien mieux placées au milieu, parce quelles
ne chargeroient pas lextrémité du vaiffeau, & qu'elles le
- fatigueroient moins.

Les foutes 4 poudre font, comme dans les autres
vaiffeaux , fous celles & pain; & les boulets, qui ne vont
point dans les parcs, fe mettent dans Parchi-pompe.
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OBSERVATIONS.

Si un vaifleau eft obligé de charger en fer ou plomb,
on fait d'abord un grenier en bois de billettes haut de
trois pieds environ , & on arrime deflus une bonne quan-
tité de fer, en laiffant dans le milicu un vide que lon
remplit 4 mefure avec du bois, atin de balancer le poids
des deux coOtés de P'axe du mouvement du roulss, en
mélant dans larrimage beaucoup de bois parmi le fer ,
pour le faire monter plus haut, & le rendre moins mat.

D’autres arriment différemment, en faifant d’abord un
lit de bois, enfuite un lit de plomb, fur le plomb, un
fecond lit de bois; par-deffus, un fccond plan de plomb,
& ainfi de fuite, jufqu'd ce que le vaifleau foit enticrement
chargé, elevant le bois plus ou moins.

Si, au lieu de fer, le vaiffcau charge de laine, il prend
fonleft en fer ou plomb, afin de conferver plus d’cfpace
que s'il prenoic des picrres, qui font d’un bien plus grand
volume, & on le difpofe 36 fagon 4 ne pas 1endre le
vaifleau trop dur dans fes mouvemens: enfuite on arrime
la laine en balles, en fe fervant de prefles, pour ménager
I'efpace. Les Provengaux, qui font le commerce dans le
Levant, appellent cette facon darrimer effiver a trau.

Les vaiffcaux de la Compagnie des Indes, qui chargent
richement dans les endroits ot fon commerce eft éwabli,
a Mahé, en poivre ; 4 Pondicheri, en toiles de coton,
mouflelines de la c6te Coromandel, chittes, mouchoirs
de toutes efpéces & caffé moka; a Bengale, en mouflelines
fines & poivres; a la Chine, en porcelaincs , thé & foieriess
aux Ifles de France & de Bourbon, en cafié, prennent
beaucoup plus de précautions.

On commence par faire le plandu left, & d’un grenier
¢levé en tout de deux pieds & deux pieds & demt , afin
de mettre les marchandifes au-deflus de I'eau qui fe range
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14 DE L"ARRIMAGE

toujours au fond : enfuite on met une garniture d’un pied
environ tout autour de la calle en rotin , bois de fapan
ou autres efpéces de bois de cargaifon, felon P'endroic
ot 'on charge, & par-deflus le tout un chemife de toile °
a voile que l'on cloue,a mefure que I'on monte avec
Parrimage: cette garniture a bord eft pour empécher que
'eau quisécoule le long des cotés du navire, ne tonehe
aux marchandifes: quand tout cela et fait, on arrime les
caiffes de thé i la Chine (la porcelaine en bonnes eaiffes
érant enterrée dans le left dont elle fait partie), par rangs
& par plans, en commengant par 'avanta joindre la
cloifon de la calle a 'eau; on force a coups de mafle,
que l'on frappe fur des planches qui font mifes pour
Pinftant par-deflus les caifles, pour les mettre de nivean
les unes avec lesautres, de fagon qu'il n’y ait pas un coup
de ligne de différence: on met auffi des planches devant
les bouts des caiffes, afin de les faire entrer de force dans
les rangs: on fait enfuite entrer des quarts de caiffe ou
demi-caiffes dans les forains , & Pon ne perd pas un
pouce d’efpace , deforte qu’il faut ordinairement rompre
une- caiffe de chaque rang, pour defaire cet arrimage
quand on décharge le vaiffeau,

Si ceft a Pondicheri ou Bengale que l'on charge en
ballots, on prend les mémes précautions, quant a la gar-
niture autour de la calle, & au grenier du left; mais I'on
engrave tous les plans de balles avec du poivre (§)en
grenigr , deforte que le moindre petit vuide fe remplit,
en méme temps que tout eft préferve d'infectes.

On arrime les%alles de caffé comme les ballcts; mais.
Pon 1’y met point de poivre,a caufe du gofic: Ceft le
chargement le plus aifé a faire , parce que tout eft égal,
& les vides ne sappergoivent pas.

(5) Cet aarrimage eft terrjble pour la fanté de ceux qui le font, par la poufficre
_gui en fort, & qui affette la poitrine,
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Lorfqu'on charge en’ plein avec du grain de méme
elpéce, on partage la calle d’'un bout 4 lautre par le
milieu, avec une forte cloifon du haut en bas bien éran-
gonnée 5 enfuite on arrime le left, comme nous l'avons
dit, obfervant de ne pas tant lefter le vaiffeau, que s'il
prenoit une autre cargaifon ; car celle-ci pefe ordinaire-
ment plus que les aures , puifqu'elle laiffe moins de vides
& lorfque cela eft fair, on arrange un grenier de bois , &
P'on garnic 4 bord 5 enfuite on met une chemife par toute
Ia calle,& 'on remplit degrain jufqu’a charger lc vaiffeau s
il refte ordinairement un peu de vide, la cloifon da
milieu ne fe pratique que pour obvier au rifque qu’une
forte bande feroit courir au vaifleau, car alors elle empéche
le grain du vent de tomber fous le vent. - Si on charge de -
differentes efpéces de grains, on fait des parquets pour les
féparer, & on garnit de toiles.

Défauts des arrimages ufieés, & moyens dy
remédier , autant qu’il me paroir poffible de

le fatre.

Dans les vaiffeaux de guerre, les aménagemens de [a
calle font autant bien diftribués qu’ils puiffent I'ére pour
Pobjet auquel on les deftine; mais Pinconvénient que je
trouve dans leurs arrimages, vient de ce qu'on ne peut
pas tranfporter, a la mer, les parties de la cargaifon de
l'avant a Parricre, pour remettre avec facilité le vaiffeau
dans fon affiette, quand il I'a perdue, en devenant trop
léger dans l'une ou lautre de fes extrémités, par la
confommation des vivres ou du bois , ou par celle de fes
munitions de guerre; elles peuvent aller a trente - cing
tonneaux dans une action de quarre ou cinq heures, fur
un vaiffeau de foixante-quatorze canons , comme je laiva
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arriver (6)3 & quand auffi il fe trouve trop léger en total,
ce qui le mer dans le cas de porter peu de voiles & de
perdre fur toutes fes autres qualicés, de bien gouverner,
bien marcher, & ne point fatiguer fa marure,

Les mémes inconvéniens ne font jamais aufli confidé-
rables fur les vaifleaux marchands , parce qu'a proportion
de leurs grandeurs, les confommations ne font pas auffi
fortes, deforte qu'ils font toujours affez callés; mais leur
affiecte peut également fe troubler & fe perdre, sils
legiffent plus par une des extrémités que par l'autre.

Un autre inconvénient, qui eft commun aux vaiffeaux
de guerre comme aux vaifleaux marchands, c’eft que l'on
étend le leit fur Pavant & larri¢re du centre de gravité
du vaifleau, de maniére que, par rapportau left feulement,’
on rend les extrémités du navire prefquanfli pefantes que
le milieu, quoiquelles ne déplacent pas autant d'eau a
beaucoup pres; & cette méthode ne contribue pas peu a
faire arquer les vaiffeaux, & a leur rendre le mouvement
du tangage fort dur. :

On peut aifément remédier 4 ces accidens fur les
vaifleaux de guerre, en embarquant une certaine quantité
de bariques en fagot, afin de pouvoir les monter pour les
remplir d’eau de mer, lorfquon verra le vaiffeau tro
leger, & qu'il y aura de Pefpace dans les calles par les
confommations de bois & autres effets, ayant attention de
remplir aufli routes les autres futailles a mefure qulelles
fe vident d’eau douce , de viandes falées, vin & eau-de-
vig;ainfi I'on pourra mettre dans la place du bois a feu
quife confomme , au moins vingt-cinq & trente tonneaux

(6) En 1747,le vaifleau du Roi I'Invincible, défendu par les Officiers de la
Compagnie des Indes, le 14 Mai, tira 2270 coups de canon & 10000 coups de
de fufil, ce qui fait plus de 40 tonncaux de munitions de guerre , {ans compter
plus de f50 hommes, qui furent tués & jereés d la mer pendant 'aétion qui dura
quatie heures, Je cave qu plus bas dans ces approximations , qui exadtement iroient
en total 4 plusde 52 tonneaux,

d’eaun
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d'eau de mer, fans fe géner, (ur un vaiffeau de 74 canons;
ce qu'il fera encore aifé de paffer de P'avant dans la fofle
aux cables, oude Parriére dans 1a calle aux vivres, Puifque
ce font de petites futailles aifées 2 manier.

Pour plus de commodité & de certitude, je propofe un
moyen de plus, pour remettre le vaiffeau en tonture , &
en alflictted fa ligne d’eau favorable, quand il Paura perdue
a la mer, Je voudrois avoir dans le faux-pont de chaque
cote de I'archi-pompe ou par-deflus les piéces du dernier
plan de la calle , (n'importe ol1, pourvu que ce foit au
miliea du vaiffean ) , dix ronncaux de plomb en faumons
de foixante livres, toujours parés au befoin pour tranfporter
de I'avanta larricre, felon qu’on le jugera néceffaire, pour
eflayer fa marche avec d'autres vaiffeavx, obfervant bien
dans ces opérations, la quantité que P'on en tranfportera,
avec la diftance du changement en pieds, & le profit ou
perte que l'on fera dans la vitefle.

On doit; ayant de partir dn port , & lorfque le vaiflean
elt armé, préc a prendre la mer, tranfporter les vinge
ronneaux de plomb en avant du milieuoll on les a placés
de dix pieds & voir de combien dix & vingt tonneaux
feront caller le vaiffeau fur nez, enfuite les porter a dix
autres pieds pfus loin, & faire 1a méme obfervation, deforte
que contingant la méme expérignce de dix pieds en dix
pieds jufqu’en avant, & prenant toujours note des chan-
gemens de la ligne d’eau, on fera enfuite dans le cas de
sen fervir 4 lamer avec connoiffance ; Pon fanra toujours
de combien on fera plonger I'avant de plus qu'il n’éroit,
& l'on verra aifément l'avantage que cela donnera dansla
marche & le gouvernail, ou la perte que Pony fera. L'on
fera les mémes opérations pour la partie de I'arricre & les
mémes obfervations a la mer: cela eft fortaifé a pratiquer,
il ne faut que la boane volonté; mais comme les vaifleaux
de guerre ont leur centre de gravité trés-haut, & caufc
de leur artillerie , ces opérations fe pratiqueront a la mer,

Prix del’Acad, Tom. 1X, C
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en faifant paffer le plomb dans la foffe aux cables & dans
celle aux lions, fur le faux-pont du théatre, dans la cam-
bufe & dans la fouce de rechange du Canonier.

Ces obfervations font d’une trés-grande confequence
pour les circonftances preflantes de chafle; 'on ne peut
trop v faire attention dans les temps tranquilles, afin d'en
tirer parti dans les événemens critiques. o

Dans les cas de chafle forcée , ou le vaiffeau donneroit
trop de bande, en portant (felon la routine ) trop de
voilcs, on pourra faire paffer dans le faux pont, du coeé
du vent, les dix ronneaux de plomb qui feroient fous le
vent, afin de faire équilibre unpeu plus avec l'effore des
voiles, & tenir le vaiffeau gouvernant & droit dans fes
lignes d’eau les plus avantageufes a fa marche, fe tenant
dailleurs toujours prét @ remeure vivement le méme
poids a fa place. -

“Dans les vaiffleaux marchands chargés en plein, on
diftribuera le long de I'entrepont,au milien 56 la lon-
gueur, une dixai .e de tonneaux de ce méme plomb » pour
sen fervir dans les mémes circonftances, obfervant de le
parqueter , afin d'obvier aux accidens d'une trop forte
bande, & I'empécher de tomber tout & faic fous le vent.

Oﬁﬁzrvazion pour {es wzzﬂeaux garde - clres ou
corjaires.

.Les vaifleaux de guerre, frégates ou corfaires qui vont
en croificre avec trois ou quatre mois de vivres, ont plus
d'efpace que les autres, puifqu’ils ne font jamais boudés;
ainfi ils ont plus draifance a fe tenir en affiette, & ala
chercher ; ils ne doivent donc négliger aucun des moyens

ue nous propofons pour la trouver; ils doivent méme

e fervir de tous ceux que leur fagacité pourra leur fug:
grrer, afin dacquerir cette premicre qualité du vaiffeau
de guerre.
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Conclufion du meilleur leflage & arrimage des

vat(feaux pour les grands avantages & la mer.

Quand on fait le chargement d’un navire, il faut érre

perfuadé que la vivacité des mouvemens du tangage & du
roulis dépendent non-feulement de fa forme, mais encore
plus de la diftribution plus ou moins avantageufe des
parties pefantes de fa cargaifon.
. On doit d’abord chercher @ modérer le tangage, parce
que ceft ce qui retarde le fillage, en méme temps que le
mouvement fatigue extraordinairement un vaiflean & fa
miture: ceft prefque toujours dans une de ces fecoufles
quon voit les mirs fe rompre, particulicrement quand
Pavane fe reléve apres avoir plongé. .

Le roafis eft proportionncllement plus grand que le
tangage's mais on ne voit que peu d’accidens arriver par
ce mouvement qui eft roujours lent: cependant il eft 2
})ropos de le prévenir le plus qu'il eft poffible, parce que

a lame vient fouvent du travers, & porte le vaiflean a
de trés-grandes inclinaifons fur le cbte On y parviendra’
facilement , fans empécher le vaiflean de bien, porter la
voile, en arrimant e left, quand il'eft en fer; fur les
empitures des vardngues de fond, parce qu'il rappellera
avec moias de foree le navire, lorfqu’il avraincling, en
agiffant {ur un point qui fera un peu éloigné tribord &
bag-bord plus bas que le’ renwe dp gravité du mayire
chargé : va oblervérade ne pas faive manzer trop haut le
left des dearx cdiéds du waifieau; en reppliffant Pentre deux
du premier & {gcond plan, méme du woifieme, sil eft
néceflaire avec du bois. afin de Paflujettir immuable ; en-
fuite on arrime le refte en plein, fans laiffer de vide pour
le bois au milieus & lorfque tout 1¢ deft fera difpofé &
arrimé autour & fous Je cenug de gravitd du vaiffeau,
comme nous venons de’le dire, en I'étendant un peu {uf
Ca2
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Pavant & l'arriére (de 204 30 pieds) de ce point, en en
mettant plus dans 'une ou l'autre de ces parties pour tenit
le vaiffeau exactement au tirant d’eau marqué par le Con-
ftruéteur, on arrimera par deflus trés-folidement & a l'or-
dinaire la cargaifon , obfervant de placer au fond les
partics les plus pefantes & les plus capables de fupporter
le poids des autres que 'on doit arrimer par-deflus,

Je place le lcft autour & fort prés du centre de gravite
du vaiffean , afin de rendre le mouvement du tangage
moins rude que fi le poids étoit éloigné fur Pavant &
Yarricre de ce pqint.

Levaifleau n'eft jamais porté par une feule lame; lorfque
la mer cft un peu agitée, il y en a tou,ours deux ou trois
qui paffent deflous en méme temps, 4 moins que ce ne
foit quand la mer eft extrémement longue, que le houle
vient de loin, & dans des parages fort ¢loignés de terre,
alors il arrive que les plus grands vaiffeaux font quelques
fois portés par une feule lame (7). Mais dans I'une &
lautre circonftance, je dis qu'il ne faut pas étendre le
Ieft fur avant ni fur l'arriére du centre de gravité, auffi-
ot que le navire eft dans la parallcle de fon tirant d'ean
marqué pour le left, ce qu’il eft abfolument effentiel au
Conltruéteur de bien déterminer, afin de faire caller le
vaifleau en grand jufqu’au point fixé de fa premicre ligne
d’cau de chargement, que nous fuppofons éure celle que
Ie left doir donner.

Je vais eflayer de prouver ce que jai avancé en fuppo-
fant dans 'un & Paatre cas d’ane mer longue ou courte,
que Peau vient choquer le vaiffean de Favant, afin quil
foit examiné dans les circonftances du plus grand & du

(7) On trouve 4 Vet & & I'oueft du Cap de Bonne-efpérance depuis les 30° de
latitude fud jufqu’au 40°, od j’ai éié, des mers fort longues & fort élevées , fus-tout
quand le vent a foufflé de Ia pantie de Voueft pendant quelques jours ; je crois que
plus fud c’ef} 1a méme chofe. :
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plus vif tangage , comme nous I'avons éprouvé une infi-
nité de fois; car dans le cas ou la lame fe prend par l'ar-
riére ou la hanche, fes mouvemens, s'il a de la vitefle,
ne font jamais dangereux, parce qu'en fuyant devant le
houle, il fe fouftraic en parde a fon impulfion; & s'il s'en
trouve , malgré cela, incommodé, on force de voile, &
Pon fuit a la lame (en terme marin); au lieu que dans
Yaatre hypothéfe, le choc de Peau augmente fur la proue
en raifon du quarré de la viteffe de la Tame qui vient cho-

uer la proue, de forte que l'impulfion totale de 'eau fur
la partie de la caréne choquée, fe trouve en raifon com-
pofée de la fomme du quarré de la vitefle de 1a lame & du
quarre de la vitefle du vaifleau qui va la choquer ; tandis

ue dans la circonftance ou le vaiffeau fuit la lame, la
refiftance de Peau fur la proue cft en raifon fimple du

uarré de la vitefle du vaifleau, moins le quarré de l'excés
de la vitefle de 'eau fur celle du vaiffeau.

Le vaiffeau dont les extrémités font moins chargées(8),
étant fuppofé courir avec une vitefle quelconque au devane
de la lame qui vient 4 lui par I'avant, la choque fans con-
tredic avec une force exprimée par la fomme des deux

uarrés de la vitefle du vaiffeau & de celle de lalame, la
givife & paffe au travers, en méme temps qu'il eft élevé
par la pouflée verticale de cette colonne d’eau qui lui
oppofe un poids plus confidérable que fon déplacement;
la lame qui fuit produit le méme effet. en recevant 'avane
du vaiflcau qui retombe, parce que la premicre eft déja
au milieu, d’o elle pafle 4 I'arricre qu'elle foutient, tandis

ue la feconde a pris fa place au milieu, & que la troi~
Eéme fupporte L'avant en les fuivant Pune & lautre: ce

(8) La cargaifon qui s’arrime fur le vcfrc du fond en avant ou de I'arsiére eft
moins pefante que le left qu'on y met ordinairement, 4 volume égal; & dans les
vaifleaux armés en guesre, il y a toujouss une grande partie des extrémités de vide

ou peu chargée.
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mouvement fe perpétue tant que la mer eft agitée, d'od if
{uic que le vaifleau n’eft jamais tranquille 5 1l retombe par
fon propre poids auffitdt que la lame eft paflée, & il
retombe moins vivement en raifon de ce que fon avant
eft moins pefant , & qu'il eft balancé par ?on centre de
gravité , qui n’eft jamais fort éloigné du milieu de la plus

rande longueur , & ol fe trouve le plus grand poids; la
%ccouﬂ'e elt donc moins violente, puifqu’il choque I'eau
avec moins de mafle , ce qui 'empéche de plonger autant
que s’il avoit plus de pefanteur; ainfi la mature ne fouffre
pas, & le fillage eft moins retardé , la partie la plus renfiée
de la proue ne {e trouvant que peu expofée au choc de
Peau.

Si le vaiffeau fe trouve porté par une feule lame; il
retombe encore moins bas, s'il eft peu chargé en avant,
lorfquil n'eft foutenu que par larricre ou le milieus
il fe releve donc plus aifément au moment que l'autre
lame vient le choquer, & la fecoufle eft moins violente :
fi lavanc éroic plus pefant, il plongeroit davantage en
retombant entre les deux lames , & celle qui fuccede &
la premicre pourroit fe trouver fort au-deffus de la proue,
(comme cela arrive tous les jours par les arrimages du left
en plein, & par le trop grand poids des extrémités); ainfi
la colonne d'eau d’en-haut pafleroir par-deflus en partie,
parce que le poids du vaifleau , réfifteroit & céder a I'im-
pulfion verticale du pied de la lame, qui ne lui oppofe pas
fubitement une réfiftance {uflifante, puifqu'il eft emporté
au-deld de fon déplacement ordinaire par la vivacite defa
chute occafionnée par 'exces de fa pefantenr. Le vaiflean
fe trouvant arréré [wout-din-coup dans {2 chure, bien
au-deflus de fa ligne d’eau de flottaifon, il fe fait une fe-
coufle violente en avant qui rappelle vivement toute 1a
mature aulli fur Pdvant,parce quelle seroir porice en
arri¢re pendant le remps de Ia chute s mais par ¢e chod' il
fe trouve un retard momentané entre les deux mouvemens
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de tomber & de fe redrefler; I'avant eft rappellé en-hauc
par un autre mouvement violent occafionné par un dé-
placement d'eau plus confidérable que fon poids. Ce poids
en rappellant enfuite les méts fur I'avant avec vivacicé, les
compromet {i fouvent, qu'a la fin ils fe rompent par une
répétition non interrompue de deux ou trois minures en
deux ou trois minutes, qui dure fouvent plus de vingt-

uatre heures; de plus cette colonne d’eau qui pafle par-
:ileﬂ'us Pavant, le charge encore davantage & le fait caller
en toral jufqua ce que toute T'eau foit écoulée par les
fabords & les dulots de la feconde batterie ; car il arrive
quelquefois que le coffre du navire eft plein : alors le
vaiffeau , trouvant par ce nouveau poids plus de-difficulcé
4 s'¢levera la lame, peut fe trouver, par une récidive
{ubite , dans le dernier péril.

OBSERVATIONS.

Toutes ces confidérations bien obfervées dans le leftage
& Parrimage des vaiffeaux, ne doivent pas difpenfer de
garder une cerraine quantité de left mouvant en plomb
fur leurs ponts ou faux ponts, afin de faire les experiences
& les changemens que les circonftances exigeronc: on
obfervera {eulement d’en garder plus ou moins felon la
grandeur des Batimens,

S1 dans la totalie du left, il y a une grande quamité
en pierres ou cailloutage , on pourra arrimer le fer fur le
vaigrage en plein, fans laiffer d’intervalle entre les plans
de gueufes; enfuite ayant faic un petic lic de bois de bil-
letes, on arrimera le premier plan de la cargaifon, &
on l'arrimera avec les pierres & cailloux , 0’y mettant de
bois que ce qu'il en faudra pour affujettir larrimage 5 cette
maniere d’arrimer produira le méme effet que fi on avoit
tout fer pour left, & qu'on l'elic difpof¢ comme nous
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I'avons dit, parce que les pierres monteront fort haut, &
ne feront point perdre d’efpace dans l'arrimage, fi ce w'eft
quil n’y entrera pas tant de bois a feu.

Sil'on n’a que du left de cailloux, on en fera feulement
une couche g’un pied de haut, enfuite arrimant deffus,
on engravera le premier & fecond plan du chargement,
méme le troifiéme, obfervant dans touces les circonftances
de ne pas trop s'écarter {ur I'avanc ni l'arriére du centre
de gravite du vaiffeau.

On peut faire une obfervation (dans le chargement
total) qui devroit &tre, felon moi le principe de tout
Arrimage; ceft de fuppofer le vaiffeau coupé de l'arricre
a Pavant dans un certain nombre de tranches verticales,
& de faire enforte que chacune de ces tranches, y compris
fon poids & celui detout ce quelle contient, ne foit pas
plus pefante que fon déplacement d’eau; de cette ma-
nicre, le vaifleau femble bien porté par-tout fousfa charge;
mais jajoute A cette idée , qu'il vaur mieux , par tout ce
que nous avons déja dit, que les tranches des extrémités
déplacent plus d'eau qu'elles ne pefent, parce qu'érant
obligées d’enfoncer dans le fluide par leur adhérance aux
tranches du milieu que Pon chargera davantage, elles
feront foutenues par la pouflée verticale de 'eau & em-
pécheront en partie la tendance que tous les vaiffeaux
ont a fe delier dans le fens de leur longueur, en méme
temps qu'elles diminueront le mouvement du tangage ,
puifqu’elles tenderont continuellement a s¢lever ; ainfi le
fillage ne fera que peu retardé par ce mouvement qui
deviendra tres-lent; je regarde la chofe comme fufceptible
d’une application tres- eflentielle & fort praticable dans les
vaiffeaux de guerre qui ont toujours une grande partie
de leur calle 3 vide.

R.e_’ﬂexiam
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Réflexions fur les changemens qui fe trouveront
dans les qualités du vaiffeau, lorfgu’il fera

plus ou moins chargé en avant ouen arriére.

Si on charge le vaiffeau plus {ur nez, fa ligne d'eau la
plus avantageufe 1 deviendra 2, en augmentant par fon
renflement la réfiftance du fluide fur la proue , & le dé-

placement d’eau de Pavant, d’ot il réfulte une diminution’

de vitefle 4 impulfion égale de la part du vent; fi au
contraire on charge le vaiffeau plus fur cul, la ligne d’eau
1 deviendra 3, en augmentant le déplacement d’eau de
larri¢re , & diminuant laréfiftance du fluide fur la proue,
puifque la ligne d’eau devient plus douce; d'ott il reful-
teroit une augmentation de vitefle 2 impulfion égale de la
part du vent ; mais il faut faire atcention que Parricre de
la caréne, en plongeant davantage par ce fecond mouve-
ment, préfente au cours de I'eau, tres-obliquement a Ia
vérité, une plus grande partie de fa furface fubmergée,
ce qui pourroit devenir équivalent d-peu-présa ce que
Yon gagne de lautre cdté, Une autre confidération plus
fecrette, & qui certainement eft un obftacle 4 Ia rapidiré
du fillage, c’eft que le point vélique, dans le premier cas,
monte, puifqu'en plongeant davantage, la proue fe pré-
fente plus directement au fluide, tandis que le centre
d'effort des voiles refte a la méme élévation; d'our il fuit
dans la circonfi®nce rare de la mirure parfaite, que le
vaiffeau n’a plus aflez de voilure, puifque I'impulfion de
Peaufur la proue a augmenté, en ¢€levant la direction de
fon effort abfolu, en méme temps que le centre de gravité
du navire a aufli changé de place, en sapprochant un
peu de 'avant de C en B. 1l en réfulte une plus grande
puifflance aux voiles de l'arriére pour faire venir le vaiffeau
au vent, pendant que le gouvernail , en fortant un peu

Prix de U Académie y Tome IX., D
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‘de leau , perd de fon effer, de forte que le vaifleau peut
devenir trés-ardent & obligé d'avorr prefque toujours fa
barre au vent, en préfentant continuellement une grande
partie de la furface du gouvernail au cours de leau,
ce qui devient encore une caufe de diminution de vitefle ;
la véricé de ces conféquences m’a toujours été confirmee
par Lexpérience, dans le cas ot des vaiffeaux paffablement
conftruits, ont été trop callés fur I'avant.

Lor{que le vaiffeau fe trouve trop chargé fur larricre,
il en réfulte des effets tout contraires; le point vélique
baiffe parce que la proue, en fortant de I'eau, fe préfente

lus obliquement au fluide , & la direction de I'impulfion
abfolue ?ur la proue coupant la verticale au centre de
gravité de la f?]rface de flottaifon (qui a changé ainfi
que celui du vaiffean, un peu plus ou un peu moins, en
sapprochant de larricre de C en A) montre le point
vélique bien audeflous du centre d’effore des voiles. Le
vaiffean fe trouvant alors trop de voilure, incline faci-
lement fur le c6cé, & diminue par conféquent fa difpofi-
tion la plus avantageufe pour divifer le fluide, en méme
temps que les voiles d’avant acquierent plus de puiffance,
4 caufe de leur pofition plus éloignée du centre de gra-
vité ; ainfi le navire devient liche, & on eft obligé de fe
fervir continuellement du gouvernail & des voiles de
Parriére pour le rappeller au vent 5 c’eft encore ce qui m’a
été confirmé par I'expérience.

Ces obfervations ne font fenfibles dans les grands
vaiffeaux que lorfque la différence de Leer tirant deau le
plus favorable eft audeflus de fix pouces, car la plupart du
temps fi elle eft audeflous, il ne fe faic pas un grand chan-
gement dans les qualités du navire.

Il réfulre de tout ce que nous venons d'expliquer , qu'il
n’y a qu'une feule ligne d’eau favorable pour la plus grande
vitefle du vaiffeau , de quelque figure qu’il foir, & ceue
ligne d’eau doit €tre connue & déterminée par le calcul
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du plan pour la plus avantageufe de toutes gelles iquon
peut lui donner fous charge ; c’eft aux Conftrudeurs & 18
déterminer méme avant de mettre le vaiffean fur chantiers
car c’eft celle qui doit aufli leur fervir pour fixer le plus
ou le moins d’élévation de mAiture, en déterminant le
centre d'effort des voiles 4 la hauteur du point vélique
donné par la ligne d’eau la plus avantageufe de la carene
fous charge , pour bien gouverner, marcher, & ‘porter la
voile dans les routes obliques. »

Jobferve que quand je dis vaiffeaux fous charge, je
{uppofe le vaiffean de guerre armé & prét a faire voile
pour combatrre ; & le vaiffeau marchand dans le méme
cas fous cargaifon compléte. '

Les vaifleaux jufqu’a préfent n'ont jamais été matés
aufli parfaitement qu'ils auroient pu l'ére, puifque les
Conlftruteurs fe font pour ainfi dire fait une loi de s’écar-
ter de plus en plus des vrais principes, en élevant dans
ces derniers temps la méture plus qulelle ne I'avoit encore
¢té, quoiqu’elle tit déja trop haute; ainfi le centre deffort
des voiles a conftamment été andeflus du point velique,
ee qui fait qu'on a vu quelquefois des vaiffeaux avoir plus
davantage , lorfqu’ils ont été plus chargés fur le nez que
ne le demandoit leur meilleure ligne d’eau de virefie en
charge 5 mais nous fommes en érat par le tranfport
d'une partie da left mouvant de lavant 4 I'arriere de faire
baiffer ou monter le point vélique de quelque chofe;
ainfi on peut trouver une pofition plus avantageufe pour
la marche, dans ['érat actuel de la méture que celle que
devroit naturellement avoir le vaiffeau sil étoit bien
maté ; car il pourra fe faire quelle foit plus analogue 4 fa
miture actuelle,, que fa vraie pofition,dans le cas ou il
{eroit maté parfaitement, ne le feroit avec les mats tro
élevés qu'on lui donne toujourss d'olt il réfulte que le
vaiffeau n’eft pas a beaucoup pres dans fon érar de per-
fection, quelque bien charge qu'il {oit.

Da
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11 ne refte plus qu’d voir les Conftruéteurs fe donner [a
eine dans la fuite de chercher, ce qui n’eft pas difficile,
¥a ligne d'ean de flottaifon la plus avanrageulg pour allier
& determiner toutes les qualités des vaifleaux qu'ils con-
ftruiront; enfuite quils ayent le courage de mettre tout
préjugé de routine a part, en mitant felon e point vélique
de cette ligne d'eau, difpofant en méme temps leffort
latéral des voiles en équilibre exa&t autour du point ol -
PimpulGon de 'ean fur la proue coupe l'axe du vaiffeau
dans la route oblique; & nous aurons certainement des
vaiffeaux qui par ces difpofitions favorables de la miture
}mrfaire, & celles que l'on pourra donnera leurs arrimages,
feront daus I'afliete de leur plus grande vitefle, que l'on
trouvera, a ce que je préfume, bien au dela de ce que
nous pouvons avoir vu jufqua préfenc, a coupe de
carcne ¢gale & femblable.

Jajolite que , comme les qualités du navire ne dépen
dent pas fculement de la perfection de fa mirure & de
fon chargement, il faut encore lui procurer la durée (9),
en lui donnant une forme qui, en divifant bien le fluide,
le rende doux 4 la mer, en méme temps qu'on le rendra
folide par la force de fa charpente; Ceft-a-dire , quil
tanguera peu , & {a miture ne fatiguera pas , non plus que
fes liaifons bien placées; fi fon mouvement eft doux,
fon fillage ne fera point interrompu & fa viteffe fera uni-
forme alors, ce qui eft le but du bon arrimage & de ce
que je me fuis propofé dans cet Ouvrage.

3 -

P &

{9} La durée des vaiffeaux doit &tre un objer principal du Conftruéteur; les
vaiffeaux que 'on conftruit aujourd’hui ne paflent pas huit ans fans étre refondus,
& it en coiite autant que pour en faire de neufs. On seft fauffement imaginé que
Ia légereté prouvoit la plus grande vitefle ; fans faire attention que C’eft 1a coupe
la plus favante & la plus propre 4 divifer le fluide” & 4 sendre ke vaiffeau doux
dans fes mouvemens , quelque folide qu’il foit.
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Oﬁje&’z'on a la méthode que je preferis pourla

metlleure facon d'arrimer les vaiffeausx.

Les extrémités du vaiffeau érant plus légres que leur
déplacement d’eau, tendront continuellement a sélever ;
ainfi la lame pourra les mettre en mouvement avec plus
de facilité, & les élever davantage par fon impulfion,
ce qui fera augmenter confidérablement la vivacité & la
fecoufle du rangage , parce quelles tomberont de plus
haut.

Cette objettion, qui m’a été faite par un Marin con-
fommé , tombe cependant d’elle-méme, ou je me trompe
fort; car les deux extrémités du vaiffeau doivent érre
également légeres , & déplacer un ples grand volume
d’eau que leur poids felon notre principe 5 ainfi elles ten-
dront l'une & l'autre a s’élever par la poufliée verticale’
qui agit continuellement; deforte que quand le choc de
la lame viendra ajofiter fon effort & cette difpofition con-
tinuelle 3 s'élever; lautre partie , qui ne fera pas cho-
quée , réfiftera de plus en plus a plonger , & s'oppofera
par conféquent a I’¢lévation de la partie fur laquelle la
lame agit; ainfi 'avant ne cédera pas avec plus de faci-
lité que s'il eroit plus pefant 5 mais {uppofons qu’il s¢leve
effe¢tivement plus haut, il doit retomber dans ce cas
avee plus de vitelfle , mais la mafle eft moindre; d’ot il
eft aifé de conclure que le moment de cette partie plus
¢levée eft moindre que celui qu'elle produiroit fi elle
retomboit de moins haut avec plus de mafle. Toutes
chofes font d-peu-preés égales jufqua préfent, mais je
trouve enfuite plus d’avantage a rendre les extrémités
légcres dans le cas ou un coup de mer de Pavant pafle
par-deflus le vaifleau 5 car alors la tendance des extré-
mités 2 s'¢lever fervira, dans cet inftant critique, a
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30 De L’ARRIMAGE
débaraffer le vaiffeau de deffous la colonne deau qui le
furcharge 5 ce qu’il ne pourra jamais faire avec autant
de promptitude fi fes extrémités font plus pefantes que
leur déplacement d’ean. Un Auzeur a avancé néapmoins
que cela devoit €tre 5 mais g’e& d’apres d'autres principes
que je ne trouye pas convalncans.

FIN,
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MEMOIRE
SUR LARRIMAGE

DES VAISSEAUX.

Amoris patriz pignus,

w2 L n'eflt, pour Parrimage , aucune régle
j connue. On arrime encore aujourd’hui,
comme on faifoit au milieu du ficcle der-
=i nier, On donne aux vaiffeaux neufsla quan=
" tite de left aflignée aux vaiflfeaux du méme

rang. On le place également dans tous de
Ia méme fagon s & fi, lorfque I'arrimage eft fini, le tirant
d’eau n’eft pas tel qu'on l'avoit projette, on corrige cette
différence avec du left qui eft en réferve , & que on
tranfporte & une des extrémités, pour rappeller le vaiflecan
2
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au tirant d’eau que l'on defire. On titonne un peu moins
a la feconde campagne 5 & aprés plufieurs voyages, on fe
fait une efpcce de régle pour la quantité de left i meture,
& pour le tirant du vaiffeau , en mettant ce left.

Les Conftrutteurs un peu inftruits, ne fe trompent
pas furla quantité du left 3 mettre dans les vaifleaux neufs,
du moins pour ce qui regarde la hauteur de la batterie,

w'ils fe font propofés de donner. 11 leur fuffic pour cela
:i]e drefler un état exadt de tous les poids qui entrent dans
1a conftruction & I'armement des vaifleaux; & cet érat ne
demande pas de grandes difcuffions : mais le plus grand -
nombre d’entr'eux ne m’a pas paru poufler plus loin fes
reeherches. 1l eft rare qu’ils déterminent, avec précifion,
la différence Cu tirant d’eau, ( le vaiffeau étant , comme
ondic, fur fon left, ) & je les ai vu fe tromper, Cependant,
quoique cette connoiffance influe fur le placement des
autres maticres , autres que le left, elle eft moins impor-
tante que 'examen de I'arrimage, par rapport a la ftabi-
lité, Cet examen n’eft pas plus minutieux que celui des
Eefanteurs; & on ne peut procedera celui-ci, fans raffem-
bler les matériaux néceflaires pour autre. 1l eft vrai que
cen’eflt pas tant la ftabilité que on doit chercher que la
quantité de cette ftabilité, & fon influence fur l'allure,
le tangage, & le roulis; mais c’eft toujours beaucoup que
d’avoir reconnu que le vaiffeau portera la voile. Il eut éré
a defirer qu'on s’en flic occupe dans la conftruction de
tous les vaiffeaux , aulieu de comparer fimplement 4 l'ceil
Ies vaiffeaux 4 faire aux vaifteaux eonftruits & connus.

Voila, en gros, quelle eft la méthode ufitée pour l'ar-
rimage des vaiffeaux de guerre. Celle pour les vaif-
feaux marchands eft, 3 plus forte raifon, livrée au taton-
nement. ’

La deftination des Batimens de commerce varie 4 tou-
tes les campagnes, & quelquefois méme dans le courant
d'un voyage. Ces navires , dont I'pbjet eft de tranfporter
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Beaucoup , font en général conftruits pour naviguer avec
une petite quantité de left , & c’eft felon la légereté ou la
‘pefanteur des marchandifes quils embarquent, qu’ils mee-
tent, ou ne mettent pas de left. Dans le premier cas, ils
‘font un petit retranchement, une efpéce de fofle , 4 I'en-
tourr du grand mae; & 14, ils entaflent le left qu’ils jugent
néceflaire : dans lautre , ils matelaflfent la calle avec des
maticres légeres, telles que les fagots pour élever le cen-
tre de gravité de la charge , & rendre les mouvemens du
roulis moins rudes.

Dans les navires de commerce, comme dans les vaif=
feaux de guerre, on n’examine qu’a Ia mer , & pendant le
cours de la navigation, Pinfluence de I'arrimage fur l'af-
fictre du Batiment , {ur fon allure, fa fenfibilité au gou=
vernail | & 2 tous les mouvemens de converfion.

Un vaiffeau porte-t-il mal la voile2 on met dans la calle
les canons les plus élevés.

Sa marche eft-elle rallentie 2 on liche les coins des
mats, les haubans, les érais. On fait pancher les mits en
avant ou en arriere. On tranfporte fucceflivement, dans
ces deux parties, des poids pour les faire plonger davan-
tage;; ainfi, tel vaiffeau ¢roit trop fur I'avant qui marche
mieux , cette partie étant moins fubmergé °& vice verfa
. de larricre. ' '

Le gouvernail ne fe fait-il pas affez fentir, comme
s’expriment les Marins? on fait encore caller l'arricre.

Mais ce n'eft pas ld ce que demande I’Académie. La
defcription de ces méthodes n’apprend pas grand chofe,
& un plus long détail feroit inutile. C'eft la fagon la meil-
leure d’arrimer tous les vaiffeaux poffibles, & I'examen
particulier de 'arrimage en entier fur toures les qualités
que lon exige des vaiffeaux, qui fait fans doute I'objet de
la queftion. . .

Par le mot d’arrimage , on entend non.feulement la
diftribution du left & des autres maticres pefantes, qui
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— entrent dans la calle des vaiffeaux 5 mais encore le place-
ment des mats & les proportions des voiles. Ces deux con-
fidérations menent naturellement a I'examen de la figure
des vaifleaux, parce que ce n'eft que relativement 4 cette
figure que la mature eft déterminée & l'arrimage diftri--
bué. Il faudroit donc , afin de donner plus de jour a Ia
folution du probléme propofé, entrer dans un examen
particulier de la figure des vaifleaux ; de-la , & par une
fuite naturelle , il faudroit parler de la miture, & enfuite
de Parrimage. Ce feroit, je penfe, la marche la plus natu-
relle, pour rendre ce Mémoire utile s mais, que pourroit-
on dire {ur la figure des vaiffeaux & fur la marure, qui
w'ait déja éeé écric par M. Duhamel, M, Camus, M. Bou-
guer, M., Euler, M. Bernoully, M. Hugens , M. Pitot, &,
Tous ces Auteurs ne nous ont rien [aiflé a defirer , & ilef
difficile de ne pasles répéter,

ConsTRUCTION.

L’Archite&ure navale a_fait des progres; mais il s'en
“faut bien qu'elle foit parvenue & ce point de perfeltion;
dont elle eft fufceptible. Quelques Conftructeurs plus
inftruits que® leurs dévanciers, ont un peu éclairé, par
leurs érudes , cette partie’de la Marine , long-temps livrée
a la pure routine; mais trop timides dans leurs effais, &
ne confultant pas aflez la théorie, qui les reburoit peut=
€tre par fa {écherefle, ou les effrayoit par les changemens
qu:elle indiquoir 4 faire 4 ce que la pratique avoic confa-
cré, leur travail n’a pas toujours porté le fceau de la cer-
titude: Ceux quiont eu le plus de réputation fe font long.
temps contentés de calculer le déplacement, & de le
comparer, comme on adit plus haut, 4 I'état de pefanteur,
Quelques-uns ont dreflé ces états avec beaucoup de préci-
fion , & entrautres chofes y ont diftingué les poids de la
partie fubmergée , d'avec ¢eux qui fone hors de Peau, Voici
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Quelle étoit laraifon de cette diftinCtion. Ils croyoient par
Certe comparaifon juger de la ftabilité , & cette voie
d’aproximation a eu quelque - temps du crédit. Les bons
livres que nous avons fur cette partie, fait tomber cet
efpcce de fyftéme , dont on ne parle ici, que pour mon-«
trer combien on ¢roit loin il y a vingt ans de fcavoir cal-
culer la ftabilité. La marche en eft aujourd’hui connue
de quelques-uns. Ils calculent le centre de gravite de la
partie fubmergée, qu'ils regardcn;j:omme homogene; ils
déterminent la pofition du méracentre , & comparent ces
deux termes A ceux des autres vaifleaux. Enfin, pour der-
nier calcul, ils examinent la pouflée de I'eau fur la proue
dans la route direte,

Voila I'état actuel de IArchitecture. Quelques Conf-
tructeurs étendent davantage ces calculs 5 mais le plus
grand nombré fe tient au fimple déplacement, pour ne pas
{e tromper au moins {ur la hauteur de la batterie, Tout lg,
refte, ils I'arrangent par la voie de la comparaifon tou=
jours tdronneufe & peu fiire; aufli courent-ils rifque de fe
tromper, quand ils ontd conftruire des vaifleaux peu con-
nus, comme le font ceux A trois ponts.

Drailleurs , comment examiner & calculer arrimage
dans tous les fens, fi on ne poufle pas plus loin les calculs
fur Ia figure de la coque & {ur la voilure.

Ain{i, apres avoir trouvé la hauteur de la batterie , il
eft de la plus grande conféquence de chercher la ftabilicé,
& par conféquent le centre de gravité du vaiffeau armé ;
& alors méme, il faut de toute néceflité fuppofer un arri-
mage quelconque. Cela fait, on pafle au calcul de la pouf-
fée de Ieau fur la proue dans les routes directes & obli-
ques; & par ce calcul, on détermine la pofision & les
dimenfions de la miture , que Pon n’avoit faic encore que
{uppofer. Ce méme calcul , & celui de P'arrimage redtis
fient les opérations que I'on a commeneées {ur cetie voi-
lure par rapporta la ftabilice 5 & Lon voit (file poinc véli-
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que doit ére placé plus haut ou plus bas) ce que l'on
gagnoit ou perdoit de ftabilicé, On examine aprés le choc
de I'eau fur le gouvernail, & l'on juge {i le vaiffeauy fera
fenfible, & il aura befoin daider ou d’étre aidé par les
voiles. Ces opérations finies, il me {femble que I'on peut
paffer & 'examen du roulis par rapport a la diftribution de
Parrimage, parce que les mits & les voiles font détermie
nés dune fagon invariable , & qu'on n’a plus i s'occuper
que d’'un objet tres - fimple, ne s'agiffant plus que d'un
nouvel arrangement de left.

M 4 v v R E

Je viens de dire fur ]a miture tout ce qu'il faue, puifs
que j'ai demandé que fa pofition, fes dimenfions, & pat
conféquent le point vélique fuffent déterminés. Je n'exas
minerai pas ici la défectuofité desrégles que 'ona fuivi&
que Pon {uit encore dans quelques Ports. Il parotra tou-
jours inconféquent de régler la voilure & lesagrées {ur la
fimple largeur, comme {1 deux vaifleaux, également lar-
ges, devoient porter également la voile , & comme fi la
largeur influoit feule fur la ftabilité. De-14 , tant de chan-
gemens dans ces matures, aprés la premiere ou deuxieme
campagne des vaiffeaux. Il eft plufieurs de nos frégates
de 26 canons de 12, dont les changemens fur la miture,
ont été pouflés fi leia, qu'elles n’ont plus différé ( pour
cette partic ) des frégates de §o canons. Les calculs
Pavoient dit avant de les mettre en mer pour la Prcmicre

- fois 5 mais on ne pouvoit concevoir quune fregate qui
étoit moins large que autre, plt porter une aufli grande
mArture 5 on ne faifoic pas attention que cette frégare de
26 n'avoit qu'une feule batterie, & que la deuxieme bat-
terie de celle de 5o faifoit perdre, par I'exhauflement du
centre de gravité total, ce que lautre gagnoit par le

‘ sabaiffement
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rabaiffement de ce centre. Une pratique un peu plus ré-
fléchie auroicdu l’apprendre » avant que la théorie décidac
fans replique. '

L’effai que jai faic fur un vaiffeau a fait un peu revenir
les Efprits praticiens; mais le préjugé genéral contre la
figure, la voilure & l'arrimage de ce Batiment fut poufi¢
a l'excés, l’expérience calma les efprits,

A R R I M 4 ¢ E.

Tout parofe dic fur I'arrimage , puifqu'on ne peut déter-
miner la ficure du vaiffeau, {fa mature & fa voilure, fans
entrer dans le détail de ce qui conftitue larrimage. On
Eeut cependant pouffer plus loin la difcuflion , mais il eft

ien difficile de ne pas fe répérer. Néanmoins pour dire
des chofes utiles , il n’y 2 qu'a chercher des exemples &
arialyfer les cas qui fe rencontrent le plus fouvent dans
les Ports,

Soit un vaiffeau pris {ur les ennemis, dont on n’a pas
eu le temps de reconnoitre les qualités , ou dans lequel
on en a reconnu de trés-mauvaifes Ou bien foit un de
mnos vaiflfeaux qui manque des qualités les plus nécefaires,
comme de la hauteur de la bacterie , de la ftabilité, & de
la fenfibilité au gouvernail , & d’étre fujet & manquer dans

O
fes mouvemens de converfion,

S TA4A4BILITE

Le plus grand défaut que puiffe avoir un vaiffeau ,
c’eft, fans contredit , celui de ne pas porter la voile. Les
conféquences en font terribles. Un pareil Bitiment ne
marche pas. S'il eft affalé fur une cote, il ne peut sen
élever, parce que C’efl le cas de faire de la voile, & il ne
peut la porter. S'il {e bat, c’eft toujours avec deéfavantage,

méme contre un ennemi inférieur , parce que celui-ci le

Prix de ' Académie , Tome IX, B
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force de fe battre au vent, & Pempéchede fe fervir de fa
premiere batrerie.

Les moyens les plus généraux pour corriger ce défaut,
font de rafer I'ecuvre morte , de {ubftituer des canons de
moindre calibre , de diminuer en tout fens la voilure, &
méme de les fouftler; mais ces moyens, en effagant une
parue des défauts, en font naftre d'autres.

1°. St on rafe P'ceuvre morte , un vaifleau ennemi de ee
rang le domine avec fa moufqueterie, 2. Si on lui fubf
titue des canons de moindre calibre, il oppofe des forces
inégales 4 un vaifleau de fon rang qui le combat. 3°. Sion
diminue la voilure , on ne gagne du c6té de la ftabilieé,
qu'en perdant du cbté de la vitefle , parce que ce Biti-
ment peu fort bien avoir une proue de grande réfiftance,
a laquelle la miture qu’il avoit ci-devant ne fuffifoit peut-
n
€tre pas.

Je crois avoir trouvé un moyen plus fimple , moins
couteux, & qui ne diminueroit en aucune fagon la force -
du vaiffeau ni fa vitefle. Ce moyen le voici. Ceft de lui
mettre une contrequille de fer , venue par des érriers.
Certe conrtrequille feroit plus ou moins pefante, felon
quon auroit, ou vu, ou calculé , le befoin quen ale
vaifleau chargé par le vent pour étre rappelle 4 fa premiere
afliette,

Le calcul fait fur un vaiffeau de foixante canons que
je ne nommerai pas, parce que I’Académie ne veut pas

w’il foit rien dit qui puiffe defigner le nom de 'Auteur,
& celui fait fur un vaiffeau a trois ponts qui ne peut pas
porter toute {on artillerie , m'ont clairement démontré,
que dans le premier vaifleau une contrequille de cing
pouces un quart d’épaiffeur , etit fuffi, & dans I'aurre une
de neuf & demi: Ces calculs ne font pas méme minu-
tieux, parce que je ne touchai ni a Ja coque du vaiffeau,
ni 4 fa voilure . ni a fon artillcrie. Je ne fis autre chofe pour
ces deux vaiffeaux , aprés avoir cherché le centre de gra-
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vité du {yftéme, non compris celui d'une partie des ca-
nons de la feconde batterie & des gaillards , que de cher-
cher 4 balancer par la quille de fer que je ne fuppofai
d’abord que de deux pouces pour le premier vaiffeau, &
de quatre pour le fecond, la quantité de canons que l'on
avoit reconnu excédente & que je pouvois remplacer d
mefure que je gagnois de la ftabilité. Ce” moyen applica-
ble dans tous les cas, m’a paru devoir &tre le premier em-
ploye, parce qu'il eft plus prompt, moins couteux, &
quil conferve toute fon arrillerie. Je I'ai tu , julqu’a pre-
fentr, mais jai dit que j'avois une propofition a faire au
premier armement du vaiffeau 4 trois poats, dont jai parlé
ci-deus, & que cette propofition tendoit a conferver a
ce vaiffeau toute fon artillerie & toute {a voilure, je n'y ai
pas ajouté les agréts, parce que jai vu fenfiblement qu’ils
pouvoient étre réduits |, & cette rédudtion eft entrée pour
quelque chofe dans I'épaiffeur de la contrequilic projettée,
qui fans celadevroit €cre plus forte. J¢ n’ajouteral pas que
cette contrequille doit étre aigué en avanc a cavle de la
réfiftance du fluide, & quarrée ouobtufe a I'ariicre, felon
que les vaifleaux ont befoin d'un gouvernail plus ou moius
plongeant. Tous ces petus dérails vone de {uite & font
fous entendus,

Ce méme moyen , je lappliquerois fur les vaiffeaux
marchands. Ils ne mertroient plus de left quand ils tranf-
portent des marchandifes légeres , & cetre contrequille
ne leur nuiroit pas quand ils feroient chargés de muni-
tions pefantes, parce que jamais ces marchandifes n’em-
combrent la cale ,& il n’y auroit alors qu'a mettre un far-
dage un peu plus exhauflé, Dans les deux cas ils irojent
micux au plus prés, qualité qui leur manque a tous.

Ce moyen je lappliquerois également fur les vaifleaux
de guerre, qui font de longues miffions & qui embar-
guent pour {ept a huit mois de vivres, Cette tontrequille

B2
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12 MEMOIRE SUR L’ARRIMAGE

leur tiendroit lieu d'une grande partie de left , & par-la
ils porteroient une plus grande quantité de barriques de
farine, de falaifon , &e.

Tout cela 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 fecours des formules on peuc les réduire a de fimples
opérations d’Arithmérique,

Voild pour la ftabilit¢,, voyons pour la marche,

M 4 r ¢ H E

Cleft des vaiffeaux conftruits que nous devons parler
& non des vaifleaux a4 conftruire , parce que nous avons
dit de ces derniers, que ceft dans la compofition d'un

lan que P'on concilie toutes les qualités, & que celle de
Pallure va de pair avec lesautres. Nous dirons en paflant
que fidans les fregates , ceft la qualité premiere, cette
méme qualité ne doir aller dans les vaiffeaux qu'enfuite
de la ftabilicé & de la hauteur de labacterie.

Lorfqu’un vaiffeau quelconque a une marche pefante
& que P'on cherche les moyens de lui faire acquérir de la
vitefle, il ne faur pas sarréter 4 toutes ces pratiques que
le temps & TPignorance ont confacrees. 11 faut Patcaquer
avec les calculs & reconnoltre d’abord fa ftabilité. Sielle
eft fupéricure a Peffort du vent fur les voiles, il ne faut
pas pour cela augmenter fa voilure s ce moyen et boni
quelques égards, mais il eft difpendicux , & néceflite
d’avoir un équipage plus nombreux en raifon de l'aug-
mentation de la voilure. Il eft mieux de laiffer les voiles
telles qu'elles font, mais de faire moins caller le vaiffeau,
afin de diminuer & fon inertie & la pouflee de I'eau fur la
proue. & fuc la caréae en général. Dalligner de quelle
quansite il faut I faire fortir de Peau, Cleft ceque les cals
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culs pourront peur-étre déterminer par approximation ;
mais ce quieft trés-néceflaire, et de mettre en méme-
tems une contrequille en bois de méme épaiffeur, que la
quantité dont on fera fortir la caréne de l'eau, pour ne
rien perdre de Iavantage du plus pres.
Si le vaiffeau ne marche pas, & que dailleurs il ne porte
as bien la voile, il faudra avoir d’abord recours a la
contrequille de fer , parce qu'indépendamment qu'elle
tient licu par fa pofition d'une plus grande quantité de
left, & que le vaifleau doit par conféquent caller moins,
elle tient également lieu de la contrequille en bois, que
on feroit oblige de mettre pour fe foutenir au plus prés.
Si malgré cette reflource il ne marchoit pas & ne portoit
pas la voile, comme on le defire , il faudroit alors en ve-
nir a la macure. La figure da vaiffeau peut préparer les
operations 4 faire. En général un vaiflean aigu de I'avant,
n’a pas befoin d’'une macure fi élevée Les frégates en font
un exemple bien fenfible. Les voiles les plus élevées ten«
dent platde a faire plonger avant. qu'a le faire filler s &
avec du 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 mieux & avec préci-
fion de quelie quantité on doit pcuc-étre rabaifler le
point vélique , & fi 'on peut, en le rabaiffant, conferver
toujours la méme furface de voiles, en donnant en enver-
gure , ce qu’on bte en chiite. Si enfin le vaiffeau ne mar-
choit pas, malgré ces changemens, & qu’on sappergut
que fon peu de vitefle procédic de la trop forte im-
pulfion de l'eau fur la proue, on pourroic bien faire
caller un peu plus Parriere, pour élever avant de tout
autant 5 mais un moyen nouveau , feroit de diminuer
confidérablement la pouffée de I'eau fur la proue , par
le moyen d'une fourrure de fimple bordage, dont un
bout s'appuyeroit contre les bordages du vaiffean , &
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14 MEMOIRE SUR L’ARRIMAGE
Pautre contre le taillemer, comme la figure qui fuit [in<

dique.

Senfibilité au Gouvernail,

On fcait , & plufieurs livres Iont dit avant nous,
quelle eft la figure quil faur donnera la caréne, pour
qu'un vaifleau foit fenfible a fon gouvernail , indépen-
damment des voiles, & la figure particuli¢re de ce méme
vaiffeau, pour le rendre vif dans fes mouvemens, par le
fecours immeédiat des voiles ; mais je le répete encore,
c’eft d’'un vaifleau a conftruire , dontona parle, & il n'ya
plus rien 4 dire 4 ce {ujet. On ne s'occupe dans ce Mé-
moire que des moyens & donner pour les vaiffeaux a qui
on trouve des défauts 5 ceux qui cherchent les remedes 4
ces défauts, les éviteront, fans doute, quand ils travail-
leront 4 la compofition d'un plan,

Un vaiffeau , qui n’eft pasfenfible & fon gouvernail,
manque d’abord de vitefle 5 enfuite on doit foupgonner
que fon endroit le plus large eft trop rapproché de ar-
ricre , & que cet arricre eft trop nourri. .

Ona dic plus haut , comment on pouvoit donner de
la vitefle aux vaiffeaux ; mais on ne peut retrécir un vaif-
feau wrop large , ni aiguifer les lignes d’eau trop renflées
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de Papritre , il fauc en venir néceflairement 4 faire plonger
le ¥aiffeau de avant & a angmenter cependant Pimpul-
fion des filets d’eaun fur le gouvernail. On le pourra en
augmentant un peu {a largeur , fans cependant porter
cette augmentation trop loin , de peur de fatiguer les
ferrures s mais on pourra enfoncer ce gouvernail dans
I'eau, & le prolonger de I'épaifleur d’'une contrequille en
bois , qui auroit la forme d’un coin, dont latére feroit du
c6té du gouvernail, & l'angle fe termineroit au milieu du
vaiffeau. Par ce moyen I'eau qui courroit le long de cette
efpéce de contrequille piramidale, agiroit avec d’autant
plus defficacite fur le gouvernail , ?u’elle ne feroit pas
dérournée dans fa courfe, comme le fonc les lignes d'eau
plas élevées, qui ne peuvent fe rendre au gouvernail,
qu'apres avoir paflé par le milieu, qui les écarte toujours
trop de laxe,

R ouv e 1 s.

On fe plaint moins de la vivacité des roulis , que de
leurs fréquences & de leurs longueurs. Jai vu des
vaifleanx , qui courant venr arricre & méme vent largue ,
fe fubmergeoient périodiquement des deux bords juf-
qu'a la feconde batterie 5 mais ces vaifleaux que j'avois
auparavaat calculés | avoient leur méracentre bien peu
au deflus du centre de gravieé, & leur flotaifon tro
pen foutenue ne donno ¢ pas affez de prife a la poufice
vertitale.

Du left de fer placé fur la carlingue, ou prés de la car-
lingue , auroit fans doute diminué le roulss, une contre-
quille de fer , moins pefante encore que ce left auroit
produit le méme effet.

Toutau contraire, quand on fe plaint de la vivacité
des roulis , malgre la legéreté de larrimage , je n'y vois
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16 MEiMOIRE sUR LARRIMAGE

pas d’autre moyen que de placer des poids 4 la tére desr
mArs majeurs. Ils feroient l'effer contraire de cette con-
trequille, parce que dans lcs deux cas, fans toucher au
méta-centre, on eleve ou on abaifle le centre de gravie,
Je m’en remets toujours aux calculs, pour la quanticé du

poids a mettre,

T 4N G 4 G E.

Un vaiffean tangue, dont avant eft trop aigu, ou
trop plein, ou trop chargé de lavant. Dans ces trois hypo-
thefes, il faut foulager cette partie, parce que fi c’eft pour
étre trop aigu qu’il tangue, 1l senfoncera d’autant moins
qu'il fera plus leger; fi ceft pour étre trop plein, il nes’en-
fance pas tant dans fon tangage; mais le mouvement en
eft dautant plus rude , & il met en danger la mature : fi
c’elt pour érre trop chargé, il faut retirer autant quil eft
Po(ﬁblc les poids vers le milieu.

St un Vaiffeau ¢f? trop ardent.

Quand un vaiffeau s’élance trop dansla ligne du vent,,
& que le gouvernail ne le ramene qu'avec peine dans la
route indiquée, ou c'eft un vice dans la forme du vails
fean, ou c’en eft un dans la pofition des mars. S'il eft dans
la forme du vaiffeau , qu'il ait, par exemple, 'avant exuré-
mement taillé, une érrave droite & peu de difference de -
tirant d’eau ; il 0’y a pas a balancer, il fau faire plonger
Parriére , & par-14 écarter du gouvernail le point de rota-
tion, c’elt-d-dire , prolonger Ie bras du levier auquel le
gouvernail eft appliqué.

Si ce défaut vient de la voilure, 'expérience y peut
quelque chofe , mais il vaut encore mieux s'en affurer fur
un plan. Qn verra alors que le grand mdc, ou le poing

’ vélique
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vélique de ce mic, neft pas placé en raifon de celui du
mic de mizaine , & que celui-ci eft trop en arricre, &
Pautre aufli. On peur corriger ce défaut par le déplace-
ment d’un feul mic , dés quion connole la -diftance du
point de converfion 4 un de ces mits quelconques. Tout
le monde fcaic quil o’y a plus quia divifer la fomme de
la furface des voiles , mnltiplié¢e par la diftance a ce poine
de converfion, par la fomme de la furface des voiles de
Pautre mae 5 le quotient déterminera la place de ce der-
nier mat,

Si le Vaiffeau arrive trop promptement.

Ce défaut eft rare, mais il pcut fe trouver. Alors
quant 4 la forme du vaifleau, on fupprime par Pappli-
cation d'un taille-mer la plus grande partie de I'élan-
cemeant. On fait plonger un peu plus 'avant par la tranf-
pofition du left & des autres parties pefantes de Parri-
mage 5 & {i on sappergoit que ce défaut provienc-plutde
de la pofition des mdts, on fait les changemens con-
traires @ ccux que nous venons d'indiquer pour un ®aif-
feau trop ardent.

Toutes ces obfervations font communes 4 celles qu'on
peut faire fur Pallure du plus prés, fur le vent largue & le
vent arriére.

Yaurois pu entrer dans un plus grand démil, &
je Paarois méme defliré, fi le temps me lelic per-
mis; jaurois voulu furtout avoir celui de finir entic-
rement quelques projets de vaiffeaux marchands , &
demontrer la poffibilicé de partage=r avec les Hollan-
dois le commerce d’exportation , en dcunant a nos
vaificaux marchands la forme néceflaire pour poster
bewcoup , & naviguer avec un équipage peu nom-
breux. Tout conlifte a les allonger plus qu'ils ne font,

Prix de I’ Académie , Tome [X. C
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18 MEMOIRE SUR L' ARRIMAGE ¢re.

& A les retenir confidérablement pour diminuer mitu.
. ’ ’ .

re, voilure, agréts, arcres, & par conféquent l'équi

page.
F I N
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SUR LES ALTERATIONS
QUE LA RESISTANCE DE ETHER

PEUT PRODUIRE
DANS LE MOUVEMENT MOYEN

DES PLANETES.

-

DISCOURS PRELIMINAIRE.

E fiftéme de la gravitation univerlelle, né en An-

gleterre , combattu d’abord en France , adopté en-

/ fin dans toutes les Académies , eft regardé aujour-
%i dhui comme une verité experimentale des plus in-
3 & =

=221 conteftables. Tl doit cet honneur a I'avantage qu'il

a dexpliquer les Phénomtnes céleftes d'une maniere f{imple ,

claire & rigoureufe. Les Géometres de nos jours {emblent avoir

pofé ou préparé les dernitres pierres de I'édifice : on connoit
A
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5 Des ALTERATIONS

leurs profondes recherches fur la figure de la Terre , la théorie
dela Lune , celle de Saturne & de Jupiter , lapréceflion des Equi-
noxes & la nutation de Vaxe dela Terre, &c.

Cependant comme limperfe&tion actuelle de I'Analyfe ne per-
met pas de réloudre en toute rigueur les problémes concernant
les mouvemens des Planetes, & (&u’on eft obligé de changer un.
peu, apres un certain temps 5 le- liewr moyen des Planetes , pour
faire quadrer parfaitement les obfervations avec les eables conf-
‘truites dapres la. théorie- Neutonienne, on a douté il falloit at-
uibuer ces legeres altérations du mouvement moyen uniquement
aux petites quantités négligées dans le calcul, ou il ne fau-
droit pas en rejetter une partie fur la réfiftance d’un milieu dans.
lequel nageroient les Planetes. Ceft pour éclaircir ces doutes que
IAcadémie Royale des Sciences de Paris demande aujourdhui
Si les Planétes [e meuvent dans un milien dont la réfiftance pro-
duife quelque cffer fenfible fur lenrs mowvements.

On voit donc quil ne sagit pas ici’ de retablir les tourbillons
Cartéfiensfi. juftement profcrits par Neuton , ni d'employer tous
autre fluide dont limpulfion ou la réfiftance foit du meme or=
dre " de force que la gravitation des Planetes fur le Soleil. Mais
on ne peut pas dailleurs sempécher d’'admettre dans les efpaces.
céleftes. une matiére tres-rare & tres-délice ;. car outre que plufieurs.
Phénomenes paroiffent indiquer que le Soleil eft environné d'une:
Atmofphére qui s’étend au dela des régions de Saturne , la lu-
miére eft femée de tous coués dans les Cieux ,, foit que cette ma-
titre émane immédiatement du corps du Soleil , foit qu'elle forme
un fluide infiniment divifé , répandu dans l'efpace , qui par fes
ondulations. excite dans nos organes la fenfation de la vifion. Le
probléme qu'on propofe & que jentreprens de refoudre {e réduic
a favoir fi le fluide fimple ou compoié dui-environne le Soleil a
quelque influence fur le mouvement des planetes.

Je n'adopte ici aucun filtéme fur la nature de ce fluide. Pour
ne rien donper a lefprit de conjeture  je fuppcferai fimplement
queles Planetes traverfent une matiére quelconque trés- rare & trés-
deliée , défignée fous le nom général d'Ezher ou de maticre Erherée;,
& je chercherai les alrérations que cette maticre doit produire dans
leurs mouvemens. Si les altérations ainfi détermincées! par le cal-
cul font fenibles , & qu'elles s'accordent avec les obfervations, lx
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fuppofition fera realifée, & I'on en pourra méme tirer quelques
lumiéres furla loi des denfités de la maricre Ethérée 5 3 diférentes
diftances du Soleil. Si aucontraire on ne trouve point daltération
obfervable, on en conclura que la fubftance de la lumiére ne ré-
fifte pas, dumoins fenfiblement , au mouvement des Planetes,
& que dans e cas ou l'on voudreit admettre autour du Soleil
une Atmofpht¢re diftinéte du fluide qui forme la lumicre , cette
Afmofphére eft dune rareté qui équivaut d@ une abfence abfo-
Iué.

Cet ouvrage fera divifé en trois parties dont les deux premic-
res contiendront toutes les formulas Analytiques du probléme,
8 la woifieme fera une application de ces formules aux obferva~
tions.

%iiiiHiwm;itﬁﬁiuiM@ﬁ%&ﬂ;&nn&%ﬁn
PREMIERE PARTIE

Déermination de Uorbite des Planctes principales & des Co=
metes dans wn miliew peu rvéfifiant.
B i annte, fadbotisamans s
§. L L A plipart des Auteurs qui ont écrit fur la réfiftance
que les milieux oppofent au mouvement des corps qui
les traverfent, fuppofent que cette réfiftance cft en raifon com=
pofée de la denfité du milieu, du quarrré du Diamétre du mobi-
le, & dn quarré de fa vitefle ; ce qui n'eft pas éxact en rigueur.
Néanmoins nous ferons icilaméme fuppofition parcequelle eft fen-
fiblement vraic pour les milieux rares & peu réfiftants, De plus,
nous regarderons le Soleil comme abfolument immobile dans T'ef-
Ppace ablolu, parceque le mouvement de cet aftre eft en efferpeu
confidérable, & qu'il ne peut pas en réflulcer derreur fenfible dans
ces recherches, Ainfi le probléme général que nous avons a ré-
foudre confifte a déterminer le mouvement d'une Planete ou dune
Comete autogr du Soleil confideré comme fixe, en fuppofant
cette Planete ou Comete {oumile a I'a@ion de la péfanteur , &
d'une réfiftance tres-petite & proportionelle au produit de la den-
fité de I'Ether par le quarré du Diamétre delaftre mobile & par
le quarré de la viteffe du méme aftre, Aif
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$ Drs ArLTeRATIONS.

PROBLEME FONDAMENTAL,

§. 2. Trowver la Nature de la courbe P M N décrite par un
mobile lance [uivant wne divelfion gwelconque 5 €& foumis A lation de
denx forces.dont Uune tende fans ceffe vers unpoint fixeS & dont Lantre
[oit dirigée & chaque inflant fuivant Uélement de la courbe ¢

SOLUTION.

Soient S M, S» deux raions veQeurs confécutifs; C M,
C  les raions correfpondangsde la dévéloppée. Du centre S avec
le raion conftant S Q & le raion variable S M {foient décrits les
arcs concentriques Q 9, M Z.

SQ . ¢ ¢« ¢ ¢ v v e o = 1
Qg . e e« e s e e s = dx
S M . e & & s & e e o o = r
ML « . e e e e e e e e e = dr
MZ . ¢ v ¢ v ¢ v o o o & =rdx
M M o o s ¢« o & o« o ® . = ds
Suppofons CM ¢« & ¢« « « ¢« . « « + o+ = R
La force tendante au centre « + o« = F
La force dirigée fvivant M . . . . = K
fLa vitefle lelong de M» . . . . = 4
L'inftant employéa parcourir M2 . . = 4t

Cela pofé o fur le raion velteur S 7 je prens la partie mb pour
repréfenter la force F, & je decompofe cette force en deux au-
tres , Yune = g dirigée fuivant la courbe , l'autre 7 » perpendi-
culaire & la courbe. 1l eft clair que la premitre eft exprimée par

me mZ _ Fdr mn
M= ,1afecondeparFx7;—b =F x

bl . ? 2’ ] "
Mo =1 .Or le mobile étant redardé le long de M m parla

Fdr
as

traire a fon mouvement , on aura par le principe ordinaire des
forces accéleratrices , équation

force

» & par la force K quiagit toujours dans un fens con-
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py MOUV. MOY, DES Pran. 9
Fdr diFdreKds
(A)#dﬂ: (—--——2-? - K) § = r—K, s;

Frdax
le mo-
as

bile décriroit le cercle dont C M eft le raion ; ainfi on aura par
le Theoréme de Huighens , I'équation

De plus il eft évident quen vertu de la fofce

(B) 5 _ Frdxr

ds

. S ds
Si dans ces deux ¢quations on met pour # fa valeur 73? pour
. - A

dtdd s—dsdde
d*

d » fa valeur dans laquelle 4 s & 4 ¢ font vas

drés’
. R { —
riables ’ pour a valeur 2drdxds—~rdxdds dans laquel-

le Tangle 4 x eft conftant, on aura les deux transformées;
(C)  drdsdds=ds*dds_ g4, _xas,
dzs

(D) 24rds*—rdsdds
- rdez:

=Fdr.

Comparant enfemble les deux valeurs de F 47 & réduifant, on aura
riiﬂlf‘_: Krde*,
dr —  ds

Enfin chaffant 45 & dd s del'équation (D )par le moyen
de Iéquation ds* =dr *+4rrdx* ,& fuppofant de plus r =

(E) 24dr-

1 Y, . - d b4 d d z 2 dz"'
;—,&: par conféquent d 7= - ddr .—...*\ —~ +z3 » on trou-
vera I’équation

(F) ddzt+2dx*-Fzzds=o,
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Les deux équations ( E) & (F ) ferviront d conftruire lor-
bite &a trouver letems de larévolution de la Planete. C.Q. F.T.

§. 3. Onfait que chaque Planete principale ou chaque Come-
re gravite_vers le Soleil fuivant un rapport compofé de la mafle
& du quarré inverfe des diftances, & quoutre cette tendance prin-
cipale, elle éprouve encore I'a&ion des autres Planétes. Or on peut
toujours reduire a chaqueinftant toutes ces forces qui agiffent fur
la Planete propofée a trois feulement, dont la premiere eft per-
pendiculaire au plan de Porbite , la. feconde efg dirigée fuivant
le raion velteur, la troifiéme eft dirigée fuivant I'élementde h
Courbe. De ces trois forces, la premiere tend a changer lindli-
maifon de Torbite & a mouvoir fes nceuds : fes ‘deux autres font
les feules qu'il faille confiderer rélativement au mouvement dans
Yorbite. En combinant ces deux derniéres forces avec la réfiftan.
ce dé la matiére Etherée qui agit fuivant Pélement de la courbe,
on voit que le mouvement dans lorbite eft produit par deux for-
ces, dont [une eft dirigéewvers le Soleil , lautre eft dirigée fuivane
Jdlement de 1a’ courbe, '& que - Yar conféquent ce mouvement
eft repréfenté dans route 'fa généralité par nos deux-€équations fon-
damentales (E) & (F ). 1l ne s’agit donc plus que dintegrer
<ces deux équations. Mais avant que d'entreprendre une telle ope-
ration, il faut obferver’ que filon-aégard tout 4 la fois aux di-
férentes forces dont nous venons de parler , les formulesdu mou-
vement de la Planete contiendront 1°. Les mémes termes quon
trouve , abftra&tion faite de la réfiftance de la mariére Etherée;
29, les termes provenants de l'a&tion du Soleil , affe&tés duco-

£fficient de Ja réfiftancp dela matiere Echerée; 3°. Les termes
provenants de I'action perturbatrice des autres Planetes , affeés
du coéfficient de la méme réfiftance, Or Ja premicre clafle de rer-
mes a été fuffifamment déterminée par les célebres MM. Euler,
d’Alembert , Clairaut;, & la rroifiéme claffe doit €tre entierement
‘négligée comme contenant des quantités infiniment petites du fe-
cond ordre. Ainfi il {uffit dans cette recherche de combiner la
réfiftance dela matitre Etherée avec la gravitation de la Plance
fur de Soleil, & d¢ fuppofer en conféquence que fi la réfiftance
de 1amatiére Etherée éroit nulle, les o;Lites des Planetes feroient-
gles Elliplesrigoureufes.

$« 4 Cela pofé; 1 eft facile de trouver Jes expreflions des
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forces F & K.Car 1°* en nommant M la maffé du Soleil, N celle

N

de la Planete mobile , onaura F ::M.—.(M-},-N )2 z.0Onpeur

rr

méme négliger N en comparaifon de M , & prendre fimplement
F =M z z. 2°. En fuppofant que I1 denfité de la matiere Kcherée
eft proportionelle d une puiffance donnée ¢ du raion veétear, &
mommant & le raion de la Planete, 8 le rapport de la circonfe-
rence au raion , f le rayon ve&teur S.P au premier inftant du g,
mouvement 5 D Ia denfité de 'Ether en ce méme inftant , » la
viteffe initiale, P la refiftance que la matiére Etherée , fousla denfité
D, oppofe aun plan donné 44 mu dire&tement contrelle avec la

. . P DrP gh2y
viteffe # ; il eft clair qu'on aura K =—x - “"
4 a°m
: ~fe, 3

fion quil eft a propos de mettre fous une forme qui faffe con-
noitte le rapport de la force.K a la gravitation de la Planete
fur le Soleil. Pourcela, on remarquera d'aberd que comme la

furface plane 4z eft arbitraire , on peut fuppofer %:1 2 OU
= %é . Deplus nous {uppoferons ‘que PEHKQ érant PElliple ri--

goureufe que la Planere décriroit dans le vﬁide ’ )fa.Plhn'ete,Mpar;e
duPerihélie P avec la vitefle 7 : alors nommant ¢ la diffance S O
des deux foyers de I'Ellipfe PH K Q , on trouvera facilement

p 2 M (f+c)

, .
= ————, Enfin foit € le rapport de 14 force accélera-
Fafto ) PP clera

. P - :
rice - la gravitation de la Planete Perihélie furle Soleil , ceft-a.

- -

P M €D (2 P
dire, {oit —=-—=. Onaura K= (2f+ O)rf s équationdans

L NS A R
laquelle € eft un nombre conftant quon déterminera dans la
fuite, Nous prendrons, poug abréger-, la quantité ‘conflante
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P
M)=»,enforrequc K=nrluw=""4"

7P (2ff+2f¢) as*

§. 5. Simaintenant on fubftiue a la place de K fa valeur dans
' rddt . ddt
l’équation(E), onauraz dr — —T == P+d s, ou bien N

227 _prpds, dont lintegrale et L.d #—LoA dx~Lorr=S.1 rd;,

r > o
dt dt
1 0 smmm— — . P :d l‘ i —_— . P
oubnenqL Ferem S.#nrP ds;doul'on tire o 14+Sarf dsy

f..z( S.r Pds)*+&c. Donc en négligeant tous les termes qui
2 :

contiendront le quarré & les autres puiffances du coéfficient trés-
petit z, R P :
dt=Arrdx (1 45S. r"ds).
Deplus , le falteur S, r Pds étant affeté du coéfficient #, on peut
mettre 4 la place. de » P& de 4 s les valeurs que ces quantites

auroient eues dans lellipferigoureufe. AinfiS. r#dseft une fondtion
donnée de 'Angle x; fohction que je défigne par X , & qui doit
s'évanouit s lorfque x = 0.Onauradoncds= Arrdx (14+nX)

Pour déterminer la conftante A , on obfervera que commelaPla-
neteeft fuppofée partir duPérihélie P od le rayon vecteur eft perpendi-

‘dr 1
sulaire a l'orbite, onaura Aff“dle’ Oublen}._”—z'::A ; doncen génénl
s d’ C{" g - : -
Frd ¥ ¥nrrXdx.
dt= - ?
60 fm s
crtde 2 {1 f20X) T
do?c dr* = ( For = fenfiblement.Mettons cette valeurde
a T

Az * dans I'équarion genérale { F) ; mettons aufli pour Ffa'valenr
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DUMOUYV, MOY. DES Pran, 13
Mz 2z , & nousaurons

M+22M.XYy .

(G) ddz + zdx*~ T )dx’=o

équation fondamentale du probléme de la réfiftance de I'Echer au
mouvement des Planetes. ’

§. 6. L'équation que nous venons de trouvereft ¢galement ap-
pliquable aux orbites des Planetes & des Cometes. Mais comme
les orbites des Planetes, {i on excepte celle de Mercure, font
affez peu excentriques , je crois devoir examiner d’abord & {épa-
rement le cas particulier ou l'excentricité eft fort petite. La mé-
thode dont je me fervirai pour refoudre ce probléme qui a ¢té
deja traité par M. d’Alembert , eft nouvelle & s'érend a d'autres
queftions du méme genre, comme on le verra dans un moment.

e

Confruction de Dorbite o lor[que Pexcentricité eft fort petite.

— e i

§. 7. L'orbite étant prefque circulaire , il eft évident quela
denfité de 'Ether peut étre {uppofée conftante pour la méme Pla.

nete. Ainfi on aurap = o, Deplus on aura m m = 2M(f+<)
f(2f+¢)

M M
=}7+;?f‘-a en négligeant le quarré & les puiffances plus hautes de

¢. Enfin on aura » X = # fx fenfiblement. Par con{équent I'é-
quation générale (G) deviendra ici

z d x dx*
(H) ddz4 zdx*="%_4° —-2nxdx*=0.
fo2ff

§ 8. Suppofons quon-ait 3 intégrer cette équation générale

ddzy A zdx* 3B Vit Cax'=o.
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14 Des ALTERATIONS

dont lanotre (H ) n'eft qu'un cas particulier , & dans laqueflep
eft un nombre entier pofitif , A,B,C, des coéfficients quelconques.

En faifant A z 4-B xl= » & par conféquent Adz +pB "1y

t

=_:dy,Addz. +Bp(p-1) % =ddy , on aury une
autre équation de cette forme

ddy +Dyde* +Ex?” dx*4Fds*=o0;

. -2 ’
Faifant encore Dy+ E o =s, on aura unctransformée dans

un terme de laquelle x fera élevée a la puiffance ff ~45& filon
continue a faire des transformations pareilles , il eft clair que quel-

que grand que puiffe étre le nombre p, on parviendra a une équa-
tion dans laquelle ¥ ne fe trouvera plus. Par conféquent lint-

grale de I'équation générale ddz 4+ Az dx* 4+ Bxld x* Cldx=o
dépénd de I'intégrale d'une équation de cette forme
ddg+Gqdx* +H dx*=o0:
-Or fi T'on multiplie tous les termes de cette dernitre équation

par g , &-qu'on intégre , on aura—d -&+ E’-Z;f z-t-Hga?x’ =Ldx*,

2
dq
ou biendx=
v [2L-Gyg-2Hg]

qui dépend en général de la quadrature ducercle ou de I'Hyper
bole, fuivant les fignes des coéthicients G , H.

§. 9.Danslapplication de laméthode précédente a notreéquation

dx* cdx?
J 2_____.‘ —-— 2 = g -
d,z,-l-zdx. 7 +_5.7T 2nxdX'=0, ONAZ=20nX={,

G=1,H= :-( }-'2-}) » & parconféquent’
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g

I
-

dx=

vzL+ ( r )f qq]

La conftante L ajoutée en mtégrant doit” ici étre telle que

l'anglex érantzero ,& z = ffaon ait z;_l; = 0; & par conféquent-
dq ) S
I == donF 2L=gnn -jf.{..{_ﬁ— - Ainfi

dyg

dx = ——
I, ¢ 2 ¢
PR SRy (R
Vi =it ﬁr)q 24]
dou l'on tire aifément
1
o= = 7)ot ol (+4C)
& par conféquent
2=2nX% -l—(-— - -22? ‘/[4nn+%*]. cof.(x+C).
L'arc conftant C ajoutéen mtegrant doit étre tel que ¥ = o don-

c

VI16nfite]

x Y N » . [
nez= T;d ou ilfuit qu'on aura cof. C =~

4 7ff
— ;d
{in,C=- 16w fed] onc

¢
— g — —_— COLX-QZﬂ ﬁno X3
z,.-znx-{-( ﬁp) + o 3
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¢
r:f-l—-;—znfﬁa'_ —c.cof.x-{;znffﬁn.x
2

équation entre le raion veéteur » & Fangle x; d'ou il eft aifé de
conftruire I'orbire,"Cette équation fatisfairaux deux conditionsque
le probléme exige, favoir\ quon ait 1°, r = f,lorfque x = o. 2°
d r . . 2 " * . - - .

T =0, lorfque x = 0, ouquForigine e raion ve&eur foit per-

- pendiculaire a Torbite.

§. 10. Parmi les differens points de la courbe , les plus remar-
quables font ceux du Perihélie & de I'Aphélie. Ils fe dérerminent
par la condition que foit un Minimum ou une Maximum, Or puil-

~ _dr sy
quune telle fuppofition donne—d:v = 0,& quonaen genex:al.;l-f =
v X

, ) dr
—a ”ﬁ""‘{ﬁ“' x +2nff. col.x, il eft clair 1%, quon auraZ—=0,

lorfque ¥ =0, »= 365° s X =2, 36o'° » &c. Ainfipuilquelangle
x commence au Perihélie, on voit que le licu du Perihélic eft

immobile dansle Ciel. Donc /i ce point a quelque mowvement , s
re_/iﬁ‘m;e' de /a) maticre Etherée w'en fauroit étre la canfe.
2°.0n aura-fii:-o lotfque —fin.x- [ x= i
uraTo=0 , lorfque —fin.x 2nffcol. x=2xff; ou bien
8ctfn )
fin.x= ‘T-FT”‘f‘ ;&cone un.anglf: augment¢ de 360° oud'unmul

tiple de 360 , ne change pas de finus , il eft évident que fi ayant
8¢/fn
e

le lien de I Aphelie fera toujours au point A, & que par conféquent
la refiftance de tEther #wimprime pas de mowvement & ce potut,

prolongéPS , onprend I'angle ASK tel que fon finus=

§ 11. Il eft a propos de remarquer au fujet de Iéquationfin, x,
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8cffn

=TG5 qui donne le lieu de I'Aphélie que comme la refif-

tance de IEther eft extremément petite , le terme 16#°f# peut étre
confideré comme nul en comparaifon de ¢* , & par conféquent on

8

pourra prendre fin.x = =— ;d'ouon voitque le lieu de I'Aphelic eft

eft 4 trés-peu de chole de présle méme quil auroit écé dans le
vuide abfolu.

§. 12. L’'angle A SK érant trés-petit , on peut confiderer PSA
comme une. {feule & méme ligne droite qui fert de grand axe &
Torbite PMAN ainfialterée par la refiftance de I'Ether. Or en fup-
pofant toujours que la Planete parte du Perihélie P, & obfervant
que langle PSA qui differe peu de 180°, & qui eft affeté du
coéfficient trés-petit » peut étre fuppofé en effer de 180° , il eft
clair que fi l'on nomme 8.la circonférence entiere pange raion 1,

on aura, aprés la premiere révolution , SP =f, SA=f4c—nff8 ;

& apres le nombre donné e de révolutions S P = f— 2#ffxe8,

SA=f}c ~ wffa/ —21—+e ), donc apres la premiere révolution

é
SP+SA=2f4c— 20ff x Py

SA—SP:C—anx;e‘

& apres le nombre denné e de révolutions
SP+SA =2 f4 o= O (nfiqnife)

6
SA-SP:c—zﬁzx-;'

2
On voit par 13 que lz refiffance de ['Ether tend A diminner fans
ceffe le grand axe de Uorbite o mais g8 apres le nombre donne e de re-
volutions lexcentricité delorbite eft [ du moins fenfiblement ] la méme
gwapres la premicre révolution.
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§. 13. Pour avoir le tems de la révolution de la Planete, oy
rrdx4Xrrdx

fm.

reprendra I'équationds = trouvée cydeflus [§.41, &

Tubftituant pour X fa valeur fx , pour r fa valeur f+§- 25ffx -

£ cof, x 4 2nfffin.x , on aura fenfiblement
2

I (ftc) de= 3nff x dimccolxdx + 4 nff linexude 4 lin.

”

regrale eft

( f.\..c)x—.s;njfxx — ¢ fin.x — 4nff col.x+45ff

”m

=

en completant l'intégrale de maniere que x= o donnes= o,

6 14 Deli, il fuit que comptant toutes les revolunons dune
méme époque donnée , on aura

(408~ nff

”

(f+e)20— %nﬁ’dﬁ‘

”

le tems de la premiere révolution =

le tems des deux premieres révolutions=

(f4e)30- 32 nffol?

w

le tems des trois premieres révolutions=
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(f-l-c)e@—-s nffeed’

m z

le tems d'un nombre e de révolutions =

Retranchant fucceffivement du tems d’'un nombre connu de ré-
volutions, le tems de toutes les révolutions qui précédent la der-
niere , on aura le tems de la dernitre révolution feule, Par cette
opération , on formera la table {uivante

(fre )82 nfte

Le tems de la premiere révolution feule =
: w

(f+¢)9—23nﬁ: 39;

4

Le tems de ladeuxieme révolutionfeul e =

[f+;]9_53 nff5 6

s

Le tems de la troifiéme révolution feule =

(41)0 = Snffcn:

ad

Le tems de Ja e™* révolution feule =
wm

Par confequent fi 'on nomme T le tems de la premiere ré-

volution , T le tems de la e™ révolution , on aura fenfi-

14

T-T _3 _{2e-2)8
_z‘”ﬂ( fte

blement

; donc en remettant pour # fa va~
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6(2f40) 36(2f+¢) f{ 20-2) _T-’I" ,

Teur —m(§.4&7) » ON aura 40 T
donc enfin

- T—'f' 4[f+c] T T--']’." ___z;__
C_[ T ] xg (e—2)Cf+fc)8 —L T Jx 36 (2e-2)

1
T-T
T

tenfiblement , parceque eft, ainfi que ¢, une quantité fort

petite. )

~Ce nombre € exprime , comme on s'en fouvient , le rapport
de la réfiftance de IEther i la gravitation de la Planete {ur le
Soleil. '

§° 15. Comme les tables Aftronomiques ne donnent pas immé
y ’

1
. - ’ T—T * L A !
diatement la quantité =5 ou, ce quirevient au méme,le tems T

de la premiere révolution , car le rems attuel Tt ett connu; il eft
a propos de chercher une autre expreflion de € qui foit d'un ufage
plus commode que la précédente. Pour cela, fuppofons que pour
faire quadrer les obfervarions modernes avec les anciennes, il
faille ajouter au lieu moyen a&uel de la Planete une équation don-
née E , afin davoir le lieu moyen qui convient a la premiere ré.
volution ; il eft évident que fi Ion fait cette proportion 360°:
! 1
E;:T:ann quatriemeterme, ce quarriéme terme E x T ex-
. 3600

primera le tems dont Je moyen mouvement de la Planete a dimi-
wé pendant le nombre e de révolutions. Or cette méme diminu-

3 nffeed> - . E
25— °n aura donc iy

rien de tems eft exprimée par
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nffced* ! . .
&Lﬁ__ « Mettant pour T fa valeur trouvée (§.14) 5 & né-
27

gligeant toujours les infiniment petits du fecond ordre , on aura
fenfiblement

€ =

E 2
X
360%  3fce

Il eft clair que par la comparaifon des deux valeurs de € 5 on
connoitra T,

§. 16. Nous avons remarqué ( §. 7) que la denfité de I'Ether
elt la méme dans tous les points d'une orbite prefque circulai-
re. Mais fi cette denfité eft differente dans les regions de deux
Planetes différentes , & quon connoiffe la loy fuivant laquelle
elle varie , il fuit de la formule précédente que lorfqn’on connoi-
tra par les obfervations la quantité E pour une Planete, on
connoitra aufli la quantité analogue pour toute autre Planete.

Soient, par exemple , E & E les quantités correfpondantes pour
la Terre & pour une autre Plancte , G & g les gravitations de
ces deux aftres fur le Soleil, B & & leursraions, N & n lcurs
mafles, &  leurs diftances moyennes , € & ¢ les nombres de
révolutions, D & d les denfités de la matiére Etherée dans leurs
regions refpectives , P & p les impulfions qu'ils regoivent de la
P p BBVVD,

matiére Frherée. On auta y comme on fait ,

-N-: n . N
béVVd r 2 P E 2
. P __-——-—x ——
- Or par la formule précédente , N= G x 360° 3hc" )
P E 2 .
Yy =g><3—6—o—g;>< 3000 :donc on aura
Ge*b*v: Nd
E=Ex i

geBVanD
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Si l'on fuppofe , comme on fait ordinairement , que les den-
{ités de I'Ether loient reciproquement proportionglles aux quar-
rés des diftances au Soleil, on aura )

Gfie'b*v*N .
g+zegB:Vzn

§. 17. Pour déterminer leffer de la réfitance de I'Ether furle
mouvement moyen de l3 feconde Plancte pendant un certain

nombre d'années , foit 7 le rapport du tems de la révolution
periodique de la terre au tems de la révolution périodijuede

E=E g

la Planete propofée ; il eft évident que ¢ = f_.Deplus on a , com-
?

. . ' [ ] n ’ »
me on fait,G ot ——- YV . Ainfi la formule récédente devient
»W:g P

7Y
N

+pBa
qui eft ues-fimple & donton verra cy deffous I'ufage.

celle-ci
E=Ex

§. 18. Nous finirons par obferver que fila loy des denfités de
de TEther n'étoit pas donnée, mais quon connut tout 4 la fois
par les obfervations les quantités E & E pour deux Planetes, on
trouveroit diretement par notre méthode la loy des denfits,

car alorson a (§.16),
D _ E xGe’b’-V’N ,
d T E” geB*Vean

Par exemple , fuppofons que les denfités foient comme une puil-
¢

fance inconnue &' des diftances au Soleil, ceft-a-dire, 7= vy

—
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D
L

on aurad = -C ette manicre de determiner la loy desdenfi-

L- 4’.

tés de I'Ether feroit certainement la plus fimple & la moins hy-
pothétique quon piit cmployer.

- ~——

Conftruttionde Porbite, quelle que foit Vexcentricité.

e

§. 19. L'équation générale du problémeeft (§.5 ) ddz +zdx*
(M422M.X) Iy

[
Pour intégrer certe équation , fuppofons z=g fin.x , & par
conféquent 4 z =dg fin, x + qd x colo ¥y d d z = ddg fin.x
+2494d % col. x — gdx* fin. x : on aura la transformée

M+2-M.X )
ddg fin. x + 2dqdx cof. x — ( T ) dx? =o.

4
=0.

Multipliant tout par fin. x , on aura ddg ( fin. x)* 4 2dg dx x

(M42/MX)

cof. » fin, x— T fin.xdx'=0,dont I'intégraleeft dgfin.v=
7
_ (M+2-MX) _ . _Bdx | dx
d x .S.——ﬂ%——-—ﬁn. xdx = Bdx; donc dq—fl——n.x’+——ﬁn.x,

Beof.x  coflx
XS (M+2”M-X),i n.xdxydontlintégraleeft =C— fin~ i »

fmm "
X.S. @"t}”ﬁﬁ)fm. xdx+S'(M+;ZM_'_}9 cof.xdx; donc enfin
mm mm
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on auraz =C fin, x-B céf.x-cof.x.S'Q-/[—}}-zﬂd—jg) fin.xdx4fine
%x.S, (M+2”Mx)cof. x dx 4 ou bien encore
[frrm ’
M 2M»X  2My
z ——'En—ﬁr-}-Ci‘m.x— B cof.x+ o —ﬁ; cofix.S.cof , xdX +

in.x S.(in. x dX) .
Les conftantes B & C doivent étre telles quon ait 1° r =f,

ouz=— I lorfque x= o. 2°'é—€--—0 lorfque x = 0, parcequau
' - f.’ q — Ve dx > q =Y 9

Perihélie Pde l"e\lipfe rigoureufe lsHKQ s ot le mouvement com-
mence, le raion ve&eur eft perpendiculaire 4 Porbite. D ouil fuit

(s . M I
évidemment qu'on aura B = —_~ __,C= o, Mettant pour m»

f.zmz
fa valeur ;I:‘I;_{ ‘:)‘) , on aura

2f+:  ccolx  #(2f40)X  2(2fto
z= 2]f+2ﬁ+2ﬁ+26f+ i~ fad <cof. x.S.cof, x.dX+
ﬁn-x..Sﬁn.de) ‘ '

Et par conféquent 5 i caufe de r = L»
. Z

2ff+2¢f 4n(f+ef) Cfre)
r. = - Frriecolns (afkete coba): ( X ~ cof, x.S.cof.x 4X
- fin.x .S, fin. x dX) |

équation entre le raion ve&eur » & I'Anomalie vraie .

§. 20. On voit par cette équation quon pourra toujours conf-
truire T'otbite y quelle que foit la fon&ion X. Mais comme il
s'agit
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s'agit ici dun probléme applicable. &. 1. nagure'& nonidune rg-
cherche purement Analytique , nous nous contenterons d'éxa~
miner deux cas;'le premier , lorfque 14 denfité de I'Echer eft conf-
tante ; le {econd , lorfquelle eft variable & reé‘xpmquement pro-
portionelle aux quarrés des diftances au Soleil,

L. Cas, lorfque la denfité de PEther eff conflante.

21. Soient r le raion veGeur qui dans Pellipfe primitive
PHKQrepondroit al'angle x,s l'arcelliptique correfpondant au mé-
meangle;& pourabreger, nommons 24 fe grand axePKquia pour va.

leur 2f+¢,2b le fecondaxeHQqui a pour valeur 2y/[f4+f¢]:onaura,
abb s dsabh dx;/[4aa+n+4.accof.xj

2a+4-¢ colox (24+4¢ cof.x)*

doncicaufede p=o,0n aura(§.5.),

2bbdsey/[4aa+ccd4accof.x]

comme on fait,r=

X=5 '(2a4¢ cof.x )*

IXfin. x= abbdxfin.x v/ [44_4.;-:?.;. gaccol. x ],
( 24+¢ colx )*

IX cofex 2bdxcol. x y/[qaateetqac colix]

( 2a+4-ccof. x)*

Ainfil'on aura par les feries ou par les quadratures I'expreflion ge~
néusle & indeterminée de . Je nai pas befoin daveriir quiici
comme dans le §* 19 , les integrales de 4/X(in. x & de AX: gof x,
doivent étre telles quielles sevanouiffent , lorfque ¥ = o.

§. 22. Les points du Périhélie & de I'Aphélie fe déterminent

) ar dz Ve
en faifant =0, ou-— =0 ycomme nous l'avons déja remarqué,
dx dx R
3 .
2ftc  ecolix  #(2fye). .
226 affpacf .. faef
D

Or puifque nous avonstrouvé £=
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{ X cof 28,4 X ¢of. & —fin. xS, 4Xfin. x ) ,onauvraen générd
- éf '

éf_: ~cfin, ¥ n(zf+c_2_ ﬁn.x.S.dXCOf.x—-” (2f+¢
o oftef C fdf T+

S.4dX fin.x

) cof, xx

Drou {uit d'abord %: 0, lerfque ¥ = o. On aura auffi _;l_z =0,
i ' X

Jorfque 2 =360°, x = 2. 360° 4 x = 3. 360° 4 8¢, Car le terme

Fig.5. S.dX fin. x quj feul peut faire quelque difficulté, eft alors égil
a zero. En effet {i I'on conftruitune courbe PMONA dont I'abi-
«ciffe PB =X; lordonnée BM= fin, x, il eft évident que puit
que ¥ & X font zero en méme tems, cette courbe aprés une
révolution entiere de la Planete fera compofée de deux parties
PMO, ONA parfaitement égales & femblables , mais poléesen
fens contraire de Faxe ; d'ou il fuit que laire totale fera zero,
lorfque x =360°.0n prouverade méme quelaire =o, lorfque x=

: . - . dz
2,360°,x¥=3.360%&¢c.Parconféquent on aura toujours =0

lorfque x ;E'ffx’: 360° 5, x = 2. 360°, &c. Donc le lieuds
Périhélie eft fixe dans le Ciel; donc /7 cepoint 4 guelque mowve-
ment o la véfiffance de UEther w'en fauroit érve la canfe.

§. 23. I'Aphidlie eft immobile auffi; car on a pour déterniv
tner ce point ‘

‘o =;}i:€;+ L ;fﬁ;f ) s, #.8:d X cof, x -%};i)-cof. 'y
22 (2f+¢) cof. x.S. dX finx
, | c427 ( 2f+¢) .S dX cofx
‘bien enfin ;| _ _

v =2n(2fpe)cof xS, dX fin,x .

fm.x; L ]
‘ ¢

. ) 1 :
S. dXfin. x jou bienfin, x=— ) O
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Or puifque 7 elt une tres-petite quanticé, il eft évident que fin. x
eft aufli wés petit 5 que par conféquent » eft 3 peu prés de
1809 ; d'ou relulte auflid peuprés col. ¥ = — 1. Il neft pas
moins clair quen faifant fucceffivement x = 180%, x = 1802
+ 360°, x =180% 4-2. 360% , x = 180° 4 3. 360°, &c.la
valeur de la quantité S. 4X fin. x eft toujours une aire égale
a laire partielle PMO. Donc {i I'on fuppofe Farc compris entre
le premier Perihélie & le premier Aphélie = £ , la circonference
entitre = 4, la Planete fera Aphélie non feulement lors qu'on
aura x = £, mais encorelorfqa’on aura x = §48, x=£+428, x=§
+ 30 5 &c. Donc le lien de I Aphélie ¢ft immabile.

§. 24. 11 eft aif¢ de déterminer la quantité S. fin. ¥ 4X d'ou

2
dépend lapofition de I'Aphélie ; car fuppofant 24 4 ¢ cof. ¥== ’

& pour abreger le calcul y 4424 = ¢cc = %b, %i— = A, on aura

X finx = 222y (Ada—9dq) dont lintegrale eft Py [A7-49]
¢ viAg—-g9] > g

+ wbh g __Adg + C. la conftante C doit étre telle

¢ 2v'[Ag—9q]
que lintegrale s’évanouiffe lorfque x = o. Or la fuppofition de

x¥= o donne g = sdou il fuit qualors la partie.

2a+4-c
bbh v [Ag — gq] _ 266 : Ad :
- =—) & que l'arc S. mdﬂ{em un

arc conftant que jappelle D dont le finus verfe = —2_pourle
244-¢

- . bbb
t JAinfion aura en général S. /X fin,x =272 _ .
al0N 2 11111 g X - x,/ [Ag gf]
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- i’lé - :jﬂ’_x D -S. Ady ) Or 10rfque x = 180%,
A 2v/[Ag-91]
d
onag = 2 » & larc S. fdg devient un arc conf
24—¢ 2 yv'[Ag—94]
tant que je nomme G dont le finus verfe = 2 pour le raion

28—C
~bbh

4}...Doru: alorsonauraS. 4dX fip, ¥ =——x (G -=D); don
2 : ¢

le lieu de YAphelic eft déterminé par I'équation
anbbh(2f+c)(G-D)

fm. X=

cc
Parconf{équent i I'on prolongePS (Fig.2),8& quon faffelangl
ASK tel quil ait pour finus la quantité qu'on vient de trouver,
laPlanete ?’era toujours Aphélie , lorfquelle paflera au point A,
Il eft évident que corame l'angle iSKrﬁ tres-petit , on peut
confiderer PSA comme une feule & méme ligne droite qui fer
de grand axea l'orbite PMAN.

§. 25. L'expreflion générale du raion vefeur eft ¢ §. 19)
2ffaef 4n( ffef) (2f4) '
ryr = hand -
2fpeqecofl. x  (2fFetecofx)
— f{in. ».S. fin. dX) .

Pour déterminer le gtand axe de l'orbite aprés un nombre
donné de révolutions , il faut favoir ce que deviennent les quan-
titds cof. x. S. dX col. x, fin.x .S. 4X fin. x, lorfque la Pl

X(x- cof. x .S.col.x 4%

" nete eft Périhélie & Aphélie. Or

Fig. 4.

1°. On a toujours , comme on l'a déja vu,S. 4X fin. x=0,
lorfque x =0, x = 360°, ¥ = 2. 360°. &c. Pour favoir ce que
devient S. 4X cof. x dans les mémes hypothefes , foit conftrite
une courbe KMOHQN dont labfciffe P B =X , & Tordonnée
BM = cof. x. Il eft clair d'abord qu'on aura S. dX cof. x =0,
lorfque ¥ = o. Mais i I'on fait’ x = 360° ouX = PA,h

quamité
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quantité 8.4 X cof. x fera égale a la fomme des deux aires po-
fitives PKO , A N-Q , moins l'aire négative 'O H Q. Ces aires
font telles que fi par le Foyer S de lellipfe primitive PHKQ
( Fig.2 ), on mene la double ordonnée FG, on aura larc el-
lipuique FPG ( Fig.2 )= PO+ QA (Fig. 4), & larc elliptique
FKG (Fig.2) =0Q (Fig. 4 ). Parconféquentfi I'on nomme H
l'aire PKMOHQNA,, ou platot le quotient de cette aire divifée
par le finus total qui eft Iunité, il eft vifible quon aura
cof, x. S.dX cof. x = H ,lorique x = 360°,
cof. x. S.dX cof. x = 2 H,lorique x = 2. 360°,
cof. x. S.d X cof. x = 3 H, lorlque ¥ = 3. 360° ,
cof. x.S. 4 X col.x = 4 H, lorfque x = 4.360°

&c.

2%, Lorfque x = £, le finus de cet arc eft trés-petit, com-
me nous lavons vii; ainfi puifque dans la valeur générale der Ja
partie fin. x. S. 4X fin. x eft afte@ée d'un coéfficient tres- petit ,
le produit pourra toujours étre négligé , lorfque ¥ = £, x = £
+360°, x = £ + 2.360° &c. Deplus on a dans ces mémes fup-
pofitions , cof. x =— 1 fenfiblement. On aura donc

.. H
cof, x.S. X cof, x = ~ ?,Ioﬂque x=£,

cof.x.S. dX cofs x = __I;;I_ - H ’ lorfque » = £ 4-360°,

=

cofl .8, dX cof » =_§-z H,lorfquex = £ + 2. 360,

cof, x. S. dX cof. x = = ?— - 3 H, lorfque x=£+3.360%;

&ec.
Il fuit deld que fi 'on nomme I la circonference entiére de
. ) ¥

Tellipfe primitive, on aura ,
' . : . lorfque » = o}

ftf »
Tk -l(')rfquex=2

I3

Y fy ;'_:” (f—i")]((ij-c)X( I-*;H

E
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y nf(2f+c)
=t I-H., . . . lorfque » = 360°,
ref g x (1= quex=3

#(f+e) (2f+) (3I+3

R

A j‘f +0) w(2I-2H), . lorfquex = 2. 360“%
)

f':‘-f ¢ - ” (f.‘%“') (zf'l'c) X ( $I+$H) Ior[quex=z+z.36oo
2

H
),lorfquex =£+360°

y = it~

[, _
p_-_f'_...’iﬂ;ﬁ‘_flx (el-eH), . lorfque ¥ =e. 3160"%
Le “
’ =f.l..;.__ ﬂ(f;\l-f ) (2f+5) (2§+§+2CH+H)’.Iorrque X=E+e.360°
Par conféquent , aprés la premicre révolution , le grand are

SPAdel'ombite(Fig. 2.)=2 f+c— ”_(f_-i_-_c_)}(_z_fif_)x (I_"_'E ;
2

Ec aprés le nombre donné e de révolutions , le grand axe=

” ¢ n(f4c ¢ JEN
f(;i ) s (lmeH) _gﬁ_})c (f+e) (2_9_4-1_ tzeH-i—H )

< [ N .
Or puiflque H = S.4dX cof, x, & Ctle S. dX cof, x eft évi-
demment moindre que S. 4X, il cft vifible que la réfiffance d
PEthertend & diminuer fang seffe le grand axe de Porbite,

Quant i la diftance des Foyers qui fe trouve en retranchant
le raion Périhélie du raion Aphélie, elle fubira , aprés le nombre
donné e de révolutions, une altération mais qui fera toujours
uds-petite. 11 eft méme aifé de voir que s'il étoit permis de né-
gliger les ‘termes de Tordre de #¢ 4 laltération dontik s'agi feroit
nulle ou dumoins infeifible.”

2f+€—

§ 26, Powr Jérerminer le tergs de la révolution de laPlas
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r_____‘__rdx,(x-g-yX) qa’il fie Sa-
] s {
iroit que d'integrer, aprés avoir {ubftitué pourr'& X leurs va-
Eeurs.Cettc opération peut s'éxécuter par les quadratures des cour-
bes ou par les feries. Si I'on employe ce dernier moyen qui eft
le plus fimple, il faudra fuppofer, comme ci-deflus , le grand axe
de lellipfe primitive = 24, ceft-d-dire 24 = 2f4- ¢, chafler £, &
poufler I'approximation jufqua ce que la formule contienne telle
puiffance de ¢ qu'on jugera fuffifante. Lorfqu'il s'agira des Cqo-
metes , il faudra quelquefois aller” jufques 4 la 7'nes ou la 8me
puilfance de ¢. Je ne donne pas ce caléul qui n'a de difficulcé
que fa longueur ; mais voici un moyen de conftater l'effet de la
réfiftance de IEther , fans le fecours de I'expreflion formelle da
tems.

nete , on a {§.5. jpl’e’quation dt=

§. 27. Nous avons vu(§. 25 ) que laréGiftance deI'Ether tend 3
diminuer fans cefle le grand axe”.de Yorbite. Qu'on prenne deux
révolutions diftantes 'une de Yautre dun intervalle confidérable
de tems ; quon fuppofe , pour un moment , la réfiftance de I'E-
ther annéantie pendantchacune de ces révolutions , & qu'on nom-
me A& 4 les grands axes des deuxorbites particulieres aux deux

)

tévolutions, T & T leurs durées. On aura, comme on fait, T
1 3 e Tk M A e o
T:: A5 :4-. Rewbliffons maintenant la réfiftance , & foient
1
T 4 , T4-¢ lestems des deux révolutions , ( t& t' éant des quan-
tités fort petites qui dépendent de Ia réfiftance). Il slagit de
! 4
prouver quon aura T 42 > T + ', 08 bien T« T 4= 0.

] A 3 3
Or C'eft ce qui eft évident, car T = T =T x AT =s7 ot
- 2 lafaadiie Lakd LT .

3
2

une quantité finie & pofitive , tandisque 7 —# ne peut étre quiine
quantité prefque infiniment petite,
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. §..28. Deli {uit ¢éncore une maniére approchée de trouver le
rapport du ‘tems de la premiére révolution au temsde la dericre,
fa réfiftance de I'Ether agiffané coujours.

i

Soient T le temsdela premiére révolution, T'le temsde la e ne.tévo.
lution. Je comprens maintenant dans cestems les parcies qui dépen.
dentde laréfiftance.Comme le Périhélie & I’ Aphélie font immobiles,
il eft évidentque dans Ja courbe décrite réellement par la Planete ,
chaquepartie qui repond d une révolution entitre peut étre confi-
derée 4 {ans erreur {fenfible, comme une ellipfe. Ainfi les tems T
& T feront encore ici comme les racines quarrdes des cubes des
grands axes de Yorbite dans les deux cas. On aura donc ( §.25)

T:T: rzf"""” (f+c)f(2f+¢)x(1-1z-H)—]..:. .

L
)

j::f-[-t—zf-‘-’(};:f;-—;j-X(CI':—eH); ?’I(f+53'(2f+0)x o ¢

(2el+ I+zeH+H)]’“Z ;d’ou I'on tire fenfiblement

’*_r__‘ _3n(af vacfr e o 3n(2cfaec)

T =t 2T e ) 2(1?!.*:.;_..1‘))( eH.

Mettant pour » fa valeur M@.‘}) cette équatioq deviendna
T _ 2382 f+e) (2 frzefte) . 360 (afe)
S - el - ’

T - _ 4(f+ef) gy <

€ ‘étant , comme on la dit, le rapport de laréfiftance que la
Planete Pégihélie éprouve , a la gravitation de cette méme Pla-
nete fur le Soleil. Cette formule fera d'autant plus éxade que
¢ feraun nombre plus grand. "
29,
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§. 29. On voit par cette méme formule qui eft principalement
applicable au mouvement des Cometes , que i l'on connoiffoig
T % T par les obfervations 4 on connoftroit aufli ¢, Mais on
ne peutrien établir de précis fur ce fujet , parceque la théorie
du mouvement moyen des Cometes eft prefque totalement in-
connué, On ne peut pas non plus faire ici, de raifonnement ana-
logue & celui du §. 16. : car il n’y a point de Comete dont on
connoiffe la mafle & le volume camme cette méthode le deman-
deroit. Neanmoins fi Fon connoit a-peu-pres le tenis T"dela ders
nitre réyolution d'une Comete , on parviendra a connoitre i-peu-

rés le tems T de la premitre révolution , & par conféquent
Tinfluence de I'Ether fur le mouvement de la Comete , en come
parant T” au tems de la dexniére révolurion d'une Planete fur le
mouvement de laquelle on connoit deja Pinfluence de I'Ether s
& obfervant que ces deux derniers tems font fenfibfement pro-
portionels aux racines quarrées des cubes des grands axes des
deux orbites altérées par la réfiftance de I'Ether. Par ld on aura
une feconde équation entre €& T, laquelle étant comparée a
celle du §. précédent fera connojre € & T. 1l fuffic dindiquer
ce calculs :

§. 30. Enfin les quantités I & H dont on a befoin dans [les
calculs précédents font faciles a déterminer. Lorfqu'on employera
pour cela la méthode des fuites 5 il faudra, comme dans le §. 26.
fuppofer 24= 2f4¢, & chaffer f. Dans la pratique, il fera plus
commode de déterminer I ceft- i - dire la circonference ellipti-
?ue entiere, par lesméthodesque M. Jean Bernoullia données dans
on excellent mémoire de motu reptorio. Liapproximation dontil
sagit eft d’autant plus fuffifante que I eft affeétée du coéfficient
tres-petit de la réfiftance. Quantd H , on remarquera d'abord
que lorfqueT'excentricité de I'orbite eft petite, Heft aufli une rrés-
petite quantité , & comme elle eft affetée d'un trés-petic coéffis
cient, on peutalors négliger tous les termes ot elle fe trouve, Lorf-
quau contraire I'excentricité de I'orbite eft confidérable , on dé;
terminera la circonference elliptique PHKQ (F7g. 2),comme nous
venons de le dire; enfuite on regardera l'arc PF comme un arc
de parabole dont le Foyer eftau pointS, ce qui facilitera le
calcul de Tarc FPG, Cet arc érant trouvé , onFle retranchera
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de la circonference entidre PHKQ, 8z on aura I'arc FKG. Main.
tenant dans la courbeKMOHQN (Fiz. 4 ), on a (§.25),P Oou
QA=FP(Figz.2),0Q(Fig, 4y=FhG (Fig. 2).0r il cft
évident qu'on peur cenfiddrer fans erreur fenfible les efpaces OPX,
QAN comme deux quarts dellipfe qui ont F'unité pour un de leurs
demi-axes, & P O ou Q A pour lautre demi-axe, tandis que O
HQferaregardé commeune demie-ellipfe dont le grand axceft 0,
8 Junité ledemi petit axe. Par la {ouftraltion de cetee demie-elliple
de la fomme des deux quarts dellipfe propofés, on aura H dunema.
ni¢re {uffifamment exacte. On voitaflez que Faire H eft négative,

1L Cusy lorfgue by denfisé de PEtber off reciproguement

proportz'omlle awx quarvés des diffances an Soleil.

2ft2ef

§. 31. En reprenant I'équationfondamentale 7= -~
! [ S

2ftcecoly
i s fio) - ) 1
4? 2;{3{15;1—;—3-%}( —cof. x.S.4X col.x ~{in.».S. X fin. x)

. 7 , . . . 1. s.
du §. 19, & les dénominations du §. 21, on aura ici

X:b. dxy/ [414+cc+4dccof.x]
2bb

JXiin. oAxlin.ey/ [ 4aatced-4accof. x ]
20b

_dxcof, xy/[4aa+cc44accof, x.]
2bb
D’ou I'on voit qu'on pourra conftruire Porbite, II faut fe fouvenir

Ef(2f41) .
2f+42¢

4X col.x

quici, a caufede p=—2, ouan=

§.32. Le Périhdlie & I Aphélic fe déterminent par la méme mé-
thode quon a employée dans les§. 22 & 23 11 fuffit feulement de
favoir ce que deyient SuiX(in, v, lorfque ¥ =0, ¥ = 360, ¥=2
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}6003 x=13.360% &¢.; & lorfquex = 180°%, x = 180°+360% x =
180° I, 360°, x= 180° & ‘3.36‘6‘”; &¢. Or lidrégmle de X firt, x

on de 9Xfin. x;/{4~w+gb+b—4dvcofuv] eft en général
2

1 P >3 . - —.;-.
_( 4aa+ccc+4dccof. x) 2
12bbac

+ A. Laconftante A doitétre telle que

x=orende S.4Xfin.x=o. Ainfi on aura généralement

« fu - 1 4 3 AP #P s « LA

S.dXfin, x= (24F0) —Auiecyqiccol % )%
124bbe

Maintenant il eft vifible 1. que S:4Xfin, ¥ = nonfeufemént'lorf-

quex=o0, mais encore loriqlie x'=360%) x=2.360%, ¥ =7,

360%, x=4.360% , &c. 2°. Ona vonftamment S:/Xfif x2=

IZ/M-]-::, . , ,O o 2 o .

< loriquex =180°, ¥=180%4-360% ¥ ="180°42.360°5
x =180+ 3. 360°, &c. D'otr Yon conclura-que le Péribélie ¢
PAphelie font encore immobiles.

. 33. On démontrera, comme dansle §. 25. -que la réfiffance
de I'Ether tend A diminuer le grandaxe de Porbite. Toutesles remar-
ques qu'on a faites fur le cas précédent, sappliquent ici, pourvi
quilaplace deI & de H, Fonmetteles valeursde X 8zde §.4Xcof, x,

lorfque x =360°, & qu.’e‘f Ia‘ﬁlace de»on mette6f (2 f+c) 1 feroke
2f42¢
fuperflu de s°étendre-davantage fur ce fujet,

1

G
49

A
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36 Dss ALTERATIONS
FHA R I
SECONDE PARTIE

Détermination du mouvement des Satellites dans un milieu
pen réfiftant.

§. 34. D E tous les Sarellices des Planetes, la Luneeftle
feul dont la théorie foit affez connué pour éxa-
miner {i on ne pourroit pas expliquer par la réfiftance de I'Ether
Yaccélération que l'on obferve dans fon moyen mouvement, &
dont il ne paroit pasque lefiftéme Neutonien ait jufqu'ici rendu
raifon. Ain(i dans tout ce que je vais dire, je n'aurai en vii que
cet aftre, quoique nos recherches foient d'ailleurs également ap-
pliquables a rout autre Satellite. Je ferai méme deux fuppofitions
qui fimplifient le probléme fans le reftraindre au de-la des bornes
néceflaires , la premiére que les orbites de la Terre & de la Lune
{ont dans un méme Plan , la feconde que la denfité de I'Ether cftla
méme dans toute 'étendu€ de I'efpace qui renferme les orbites de
la Terre & de Ja Lune, ’

PROBLEME FONDAMENTAL

. 8. 35. Déterminer Dorbite de la Lunc autowr de la Terre o en [y
Y8 5" pofant la Lune foumife s Lattraction de 1a Terre y ¢ 4 lardfiftance &
Lamatiére Ethérée,

SOLUTION.

Soient XTY lorbite de la Terre Tautour duSoleil S, Ale pointoi
la Terre fe trouve au premier inftantdumouvement, pmnz PEllip-
fe rigoureufe que la Lune décriroit dans le vuide autour de la Ter-
pre , & dont le grand axe p» fait avec le Raion SA de l'orbire
terrcftre I'angle donné SA, le Périgée p le point ot commence le
mouvement de la Lune, Suppofons quau bout d'un certain tems la
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Terre foir parvenuéen T y1a Lune au point L de fon orbite PMNZ;
& foit tirée par le point T la droite PN parallele a px. Soient me=
néespar les points T &I, les tangentes T&, LI des otbites terreftre
&lunaire ; enfuite ayantpris L V. parallelé aT & pour repréfenter
la vitefle-de la Terre, &-L I pour repréfenter la viveflede Ja Lune,
{oit achevé le parallelogramme LUDI. 1l eft évident que la Dia-
gonale LD répréfentera la vitefle de la Lune dans Udpace abfolu.
Ainfi la réfiftance que I'Ether oppofe:d la Lune fera tn partie pro-
portionelle au quarré de LD & {era dirigée dans lefens DL. Soit
repréfentée eetre réfiftance pat LE , & quon la décoripofe en deux
autres forces repréfentées par les cotés L¥, LH du?arallelogram-
me LFEH qui eft tel que la force LF eft ¥gale a leréfiftance que
I'Ether oppofe # 14 Terre; La Lune fubira ainfi dela part de I'E-
ther les deux forces LE 4 LH. Or fila Terre & lsLune n'éproua.
voient I'une & lautre que la feule force LF , elleconferveroient
toujours entr'elles la meéme fituation, & la Lanerauroit” pas de
mouvement par rapport 4 la Terre. Il 'y a doncjue la feule for-
ce LH qui trouble le mouvement de la Lune autor de la Terre.
Parconfequent en n'ayant égard qu'a cette forse, a pourra a cha-
ve inftant confidérer la Terre comme fixe; & ft on décompofe
la force LH en deux autres LR 4 LK , dont la pravitre foir diri-
pée (ainfi que l'eft Tattraltion de la Terre )4 fuivar le raion vec
teur de la Lune , la fecoende fuivant I'élément -L! te fon orbite ,
les deux équations (E) & (F) dw§. 2. ferone "agliquables au
probléme que nous traitons. Cela pofé , ‘ ‘

Lélementdwtems . « o -0 wo. = w 1=dt
L’élement L/ dela courbe PMTN Z. . ... =42¢%
Leraionve§teut TL ¢, 0 o= -or no 2=

S oe t . ]'_J,angle PT L [ L] - . . ’ . L] ; =x
oien Langle AST . . . . - s o .F)
L’angle conftant & donné P O c e e =y

L’angle ST & qui differe peu d’un droit. . . .
L'angle TLV ou b T8 vzt & obp—yd: . o
Langle DLY . T . .77 . T7%% &

Fa s

=
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LangleILYV,cuDVQ . «;, . - & =V
L’angle FEL OULH L,E e » o a 1w o :E
Lamaffedela Terre v ¢ ¢ ¢+ o « . =M
CelledelaLune v o;¢ ¢« « yo o .o+ =N
Le raion du globe terreftre o, .0 & ¢« =B
L raion du globe Lunaire. . . . . . .. =b
Ly, vitefle initiale de la Lune autour de la Terre.. =
Lg raion ve&eur initial Ap delaLune . ..., = f
Ladiftance Aades Foyers de I'¢llipfe primitive pmnz =
,§ Lavitefle LV de la Terre parvenue enT o v o « v =y
Lavitefle LI de la Lune parvenueen L + . . .o, = ¢
Laforce qui poufle 14 Lune versla Terre . . .. =F
Labrce quiagit fuivant Iélement de 'orbite Lunaire = K
On aura d'abed 5 comme dans le §. 2 4 les deux équations,
Al o Krde

Soient

(F) ddz 4 :dx* =Fzzdr=o.

. Soit P Timulfion dire@te, de la matitre Etherée contre un
Plan donné & qui vient la choquer avec la vitefle 7 : il eft clair
quennomman & le rapport dela circonference au raion, on aura

e 2 PYBB P D’
force LFF**-—rYXg force LE= -]'—)-x%beDo Suppofens

- M 4atm N 4a*m*
]
B3, LD:A; meteons pout o o valeur LU+ g o
‘*‘ L G

.
¢.lerapporte [a f?l’CQN.a la gravitation de la Lune perigée i

1a Terrey c'eta-dire % =6 x _I\_@ :On aura

N .G"N(,zfq-z)B‘,v‘
B Ll WG
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€(2f+c) A”
2f(f+¢)

Nous ferons pour abreger ,

Force LE =

CN(Zf-}-c)BB_A € (2f4<)
2 Mf(f+e)bb ™ > 2f(f+¢)

=n, de forte que force LF = avv, force LE=nA245 A& »
érant des Coefficiens conftants & trés-petits.

Sin.RLH
Sin. T LI’
Sin.HI.K

rdx
— ——— O. =" 0. l’ -
force LR FEXSin.TLI Or°.finTLI b An-

gle R LH = g—L—~E; & parconfequent fin. R LH= {in. 4 cof. L,
col E —fin. ¢ fin. Lfin. E — cof. ¢ fin. L cof. E — col. 4 col. L
fin.E. 3°. 'Angle HLK= Ang. HLE — Ang.IL D = Ang.
FEL-Ang. LDQ+ Ang.V DQ (D Q étant perpendiculaire {ur
LQ),& par conféquent fin. H LK= fin. L fin. Efin, V + fin.L
cof. E cof. V — cocll. L cof. Efin. V 4 cof. L fin. Efin. V. On
aura donc les valeurs de force L K, & de force L R. Mais il
convient d’'abord d'éliminer de ces valeurs , fin. E& cof. E. Pour
celay on remarquera qu'en abbaiffant F G perpendiculaire fur LD ,
FG GE LE-LF.coflL _

FE? cof. E =pp= . D’aprés tou-

FE

tes ces remarques , OR trouvera A .
Force LK=" Ards(fin.a cof. L = cof.q finL) =a vv ds fing

Maintenant , il eft clair que force L K=F Ex

ona fin, E=

rdx
Force LR—”Azd’ (fin. L cof. V—cof. L fin. V)+ avvdsiin. V.
S . rdx -

Par conféquent on aura
x.” A* ds(fin. g cof. L — cof. gfin. L) —Avv dsfin.q.
= rdx -

#Atds (fin, L cof. V—cof L fin, V) —avv dsfin.V,
rdx -

F=Mzz

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 Des ALTERATIONS

Pour éliminer A , {in. V, cof. V, fin. L, cof. L.y on obferve-

ra (ll)le AouLD=y/(vv+ uu+ 2 v# col.V ) , que 'Angle ILQ
ou DVQ = Ang. TLV — Ang.TLI, & que parconféquent Sin.V

dr rdx dr rdx
=-— ﬁn_q_,.d_; cof. g5¢of. V= — d—sCO{' 9+~ fin. 7> fin, L

- DQ _#f{in. V LV+VQ Vv #scolV

=DI_4 - A ’ COLL: . 'D'—‘:" ‘—A+ A

qu'on aura d'abord ( en confervant encore A , pour abreger),
5

K=nAut(nAv=arv v)fin.g X>?

F=Mazz—~ (A v=2rvwv) x(dfﬁn.q+rdxcof.q).

rdx
Comme on peut fubftituer dans tous les termes affe@tés du cocf
ficient de la réfiftance, ala place de v, %, ds, dry rdx, fin. ¢,
cof. g, les valeurs que cesquantités auroient fi la Terre &laLuneke
mouvoient dans le vuide ; & que dans ce dernier cas les quantités
dont il s'agit feroient des fonttions données, foit de I'Angle x,
{oit de Sinus & Colinus dAngles dependantsdex 4 il eft vifibk

gu'en operant {ur I'équation 2dr—%? = X dr;dl précifément de ks

3 dotril ful

" méme manitre qu'on a fait (§. 5.) , on trouvera une équationde
redet (14 24.X)

f‘z m? ]
fon&ion compofée de 'Angle x , de finus & cofinus d’angles -

pendans de x ; J tient lieu des Coefliciens » & A qui affecteroient
les différens termes de X. Metrant cette valeur de 47 2 dans Iéqu-

tion dd z + zd x*~F 2z dt2=0 j mettant aufli pour F fa valeur
M zz- 4 X’ (dans laquelle X' eft une fon&ion analogueaX,
~’ un Coéfficient analogue d .} ) , onauwradd x zdx* .
M. . " ” 4 s
(M+24:MX) g0 ,%4' A o 5 & comme on
[fmm [fwmm

cette formeds* =

»dans laquelle X défigneune

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DUMOUV., MOY. Des PLAN, 4%

peut encore mettre dans le dernier terme i la place de 7 la valeur de
r dans le vuide , il s'enfuit qu'on parviendra 4 une équation’de
cetteforme dd z 4 zdx * —Xdx *=0,X étantunefon&tion de x.Cets
te équation s'intégre par la méthode générale du§. 19, Quelle que
foit donc T'excentricité primitive de orbite lunaire autous- dg la
Terre , & quelle que foit I'orbite de la Terre autour du Soleil , on
trouvera toujours par notre méthode P'orbite de la Lune autour de

la Terre , en ayant égard 4 la réiftance de I'Ether, C.Q F.T.

- §. 36. Pour ne pas compliquer ici inutilement les calculs que nous
venons d'indiquer, il faut obferver que dans cette recherche on
peut , fans craindre aucune erreur fenfible, confidérer I'orbite de la
Terre comme circulaire, & Yorbite de la Lune comme circulaire
a peu-pres. Ainfi on pourra négliger tous les termes qui contien-.
droient Ja lettre ¢ affe@tée du coéfficient de la réfiftance. Soient
outre les dénominations précédentes, ¢ le raion primitif SA de I'or-
bite terreftre 4 pu la vitefle iniriale de la Terre : on auroit dans Ie

. d . .
vuide, 42 =g_)'_, ouzr= &7 Onauroit pareillement # ::ﬂ, filaLu-
w o m

ne décrivoit dans le vuide un cercle rigoureux aytour de la Terre.
Par confequent dans tous les termes affe@és du coéfficient de la
~ ' i

réfiftance , on pourra fuppofer y =;7’; TEE pxy en faifantﬁf: P»
(/2

d: 4 -
y=2& “, “=€_t_’_‘ 9=7+ &~y +x=y+ & +x— px. De plus
on peut faire I'angle conftant 3 = 0, en fuppofant pour cela que
l'angle x commence lorfque le Soleil , 1a Terre & la Lune font
en ligne droite , & la Lune en oppofition avec le Soleil ; ce qui
n'elt pas incompatible avec la fuppofition qu'on a déja faite que le
mouvement COMMeEnce, lorfclue la Lune part du Périgée p de I'él-
lipfe primitive : car comme l'orbite de la Lune eft confiderée ici
comme prelque circulaire, l¢ Perigée peut étre pris, fans erreur
fenfible , dans tel point qu'on voudra de lorbite, Alors, a caufe de
§= 90° 4 trés-peu prés, on aura aufli 4 trés -peu pres fin. 7 =

~
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col, (x=px), cof, g =~fin (¥ ~px). Onaura donc
dx* :
A= df.x (827 +f +2fgp cof. (x-fx))

Dans cette expreflion, le premier terme eft beaucoup plus grand
que les deux autres, & furtout que le fecond; caril eft évident
27i7"43™ 1
365 6" 9™ 13,368

quep = atrés peu prés y & g= 340 environ,

On pourra donc prendre fenfiblement A =% (gp Hfcof(x=ps))s
Par confequent on aura i trds -peu pres
dx2 :
K==, ( #fgp + (nf+ (3=2)g p)cof. (x—px) +rfgpeof (v~ px ) )
J 2
F= Mzz.-;,-;l-z-’-: ((r=2)gp*in{xe—px)+nfzplin{x—px)cof(x- p%))

On peut méme négliger dans la valeur de K le terme qui contientf,
rddt  Krdt*

Maintenant I'équation 2dr — — - donneds =
rrdx 3ngp¥ (7= 2)g*p*hn. (x=px)
Tt =9 *

ngpfin(2x=2px)y ,,  rtdxs o
) en S (e

2(n—2)g*p fin.(x—px) wugpfin. (2x-2px)
f(1-p) i 2 (1-p)

. . . . 2, a[n=aJgYpt,

Ainfi apres avoir fait, pour abréger, S j+c-'b’ T(iop)

' - 242 2 . 2H3 . : .
+(” _ﬁzg P ’;(1—)-%0—)?—‘- %z—;—_:q,,onauraddz-l_-zdx’—

et [ 0435 plin, (omp ) 4 4 fins (25 2p9) [0
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D'ot: Ton tire ( §. 19) z=h+ﬂ§Z’-i‘ +Cfin. x=B cof. »

+Eﬁm(x-¢x)#4Jh(2x—2px)
2p-p? (1-2p) x(3-2p)

. A ’ . I
Les conftantes B & C doivent étre telles quel’on ait z = Slorf-

f

que x = O, &% =0, lorfque x = 0. La prémicre condition

-!—-—-_2—-—....}-— -—‘—-“ —
F =T T
3ngp E(1=p)

donnea}— =h-B,ouB=/h~

¢
— fen{iblement. La fecondedonne C = +
%1( ) f 2p-pp
2-2p
. On aura donc (en confervant C,pour abre-
(1=25)(3-27) ‘ P
ger lexpreffion ) ,

r=f+-iz— - —;—.cof. x=3nfg px=Cflin.x — Eﬁﬁn.(x__:? x)

2p-rP
JFn. (2. x=2p x}

(1—22)(3-27)"

§. 37. Je ne m’arréte point & expliquer en détail la maniere de
déterminer , au moyen de cette €quation , le lieu du Périgée &
de I'Apogée ; cela eft trop facile apreés tout ce qui précede. Je me
contenterai de remarquer quiicila ligne des Apfides a quelque
mouvement § mais ce mouvement elt une {imple ##zation , parce-
quil ne renferme point d'arcs de cercle dans fon expreflion ;
dou il fuir quil ne peur pas étre obfervable.,

rrdx

fm

(n-;x)g’p’ﬁn.(xf-px)_l_ngpﬁn.(zx-sz))
f(1=-p) ‘ 4(1-p)

3ngpx

§. 33. Nous avons trouvé 4z = x(1+——;—- +

équaticn
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qui s'indgrera 4 gprés, avoir mis A,la place der Ja valeur trouvée
(§- 36). Mais pour s‘épargner la peine d¢ calculer les'termes fui
doivent étre negligés dans la fuite 4 on obfervera que comme il
sagit de trouver l'effer-de la réfiftamce—de IErher {ur un grand
nombre de révolutions ,* on doit conlerver {eulement , dans lu
xvaléur de ¢ , les termes qui contiennent des arcs de cercle & rejet-
ter tous ceux qui contiennent des finus ou des cofinus , parceque
le, réfultar dew ces derniers,en , partie pofitifs , en partie négatifs,
elt évidemment trds-petit en comparailon “du é{ultaé des autres,
Deplus on doit towjours continugr de negliger tous les termes qui
tomiendroient lequarré de- 2, le produit de ¢ par le coéfficientde la
réfiffance, enfin le quarré du coéfficient de la réfiftance, Ainf

e ey ~ . dx 9 .
on prendra fimplement dz =7 ( frrof — = 1z px ) dont lin-

{feec) x ronfrprsr

m am

§. 39. Donc fil'on nomme 8 la circonference: entiere péur le
faion 1, & quon raifonne, comme on a fait §. 14, on trou
vera que-le_ tems de la prémiere tévolution eft “exprimé pu

(f'*”; 2 _ 9”!;5‘,5 6 5 que le tems d'un nombre e de révolutions l

L (f+c) ed onfrperh?
exprimé par =——r—+ ~ o
tion feule eft exprimé par (f4e)® 49”fg/’<2e7‘)9"

. S m 4m .
. Doncen nommany T letems de la premiere révolution, T'

. ~-T -2)f;
e tems de la e™ révolution , on aura I-T =2 nfgp (ae-2)b

T fte
d'ot I'on tire y en mettant pour # fa valeur M( §-;35),

2f(f+¢)

".: I RS 1 [
tégrale eft 1=

5 que Te tems de Ta e™ évoly.
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, T-T Af
e= (r)gmiiae
que nous avons donnée ( §. 14) pour les planetes principales.

)

formule analogue i celle

§. 40. Pour trouver une formule analogue a celle du §. 1y,
on obfervera qu'en vertu du§. 39, le tems d'un nombre e de ré-

202
volutions feroit exprimé par (F4e)ed_ 9nfgpet ; & comme
m 4m
le tems du méme nombre de révolutions feroit exprimé par
(f+¢c)eb

et failant abftra&tion de la réfiftance de I'Ether, il s'en-

fuit que %%——M eft la quantité dont la réfiftance de I'Ether dimi-

nué le tems propofé. Donc fi Fon fuppofe que le lieu moyen de Ia
Luneala e™. révolution {oit plus avancé qu'ala premiere révolu-
tion , de la quantité E , on trouvera par un calcul pareil 4 celui du

§. 15,
ee B 4f

=360° X YITER fenfiblement.

§. 41. Suppofons enfin que par la théorie des mouvements
moyens de la Lune on connoiffe la quantité E pour une fuite d'an-
nées , & quiil faille déterminer la quantité analogue E pour la Ter-
re. La queftion eft facile a réfoudre. Nommons P & P les im-
pulfions abfolués & direttes que la Lune & la Terre recoivent de
la matiere Etherée fous les vitefles 72 & 13 G la gravitation de la
Lune fur la Terre; G la gravitation de la Terre fur le Soleil ; ¢ le
nombre des révolutions de la Terre, tandis que e eft celui des

révolutions de la Lune. On aura , lg ;I‘V_P;; . bl\;” . BMM’

P E 4f P
[§-35 & 401, ’N=€x 360°x 9778’ &[§'15]:‘M'=

. Or
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G x 3?00 xsife.DepluSezpe, & G: G::’%;f: -Z—” On
aura donc
E=Ex*? BN E fenfiblement , en fuppofant que

$a maffe dela Lune eft ;-(—) de celle de la Terre, & que le raion

du globe lunaire eft les-ig-i- du raion du globe terreftre. On vem
bient6t l'ufage de cette formule.

ERSRIERESERSERERRRERIEAERRISAIEE AR ISR
TROISIEME PARTIE

Application des formules précédentes anx obfrvations.
e - e
§. 42. l\ J Ous avons vu que Ia réfiftance de I'Ether ne peut

imprimer aucun mouvement aux Périhelies & aux
Aphélies des Planetes ou des cometes, mais quelle altére les
grands axes des orbites & les tems des révolutions. Ainfi en com-
parant fur ces deux derniers points feulement la théorie avec les
obfervations, on parviendra a connoitre I'éffet de cette méme ré-
fiftance. Je ne parle pas ici de la petite variation qu'elle produiroit
dans I'excentricité des orbites plapetaires & cometaires : Cette va-
riation n’eft pas fufifante pour établir ou pour infirmer exiftence
de la caufe dont il s'agit.

§. 43. Puilque la réfiftance de I'Ether diminue le grand axe des
orbites planetaires & cometaires[ §. 25. J, ilsenfuic que i 'Kther
réfifte en effer ,les Aftronomes doivent dansla fuite des fiéclesap-
percevoir quelque variation dans les diametres apparents des pla-
netes & “des cometes. Pas exemple , la Terre doit fe rapprocher
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du Soleil 5 & le Diamétre "dy Soleil doit nous paroitre plus grand.

On objeltera peut-cte que comme nous avons négligé pluficurs
quantités , a la vérité trés-petites , dans nos folutions, tout ce
quon peut conclure , c'eft que la Planete ou la Comete sappro-
chera du Soleil pendant un certain tems. Mais il eft aifé de voir que
faifant un calcul pareil , apres le nombre de révolutions propoié ,
on trouvera encore que la Planete ou la Comete s’approchg du So-
leil. Ainfi ileft conftant que la réfiftance de I'Ether tend & rap-
procher fans cefle les Planctes & les Cometes du Soleil.

Suivant cette Théorie , il pourra {e faire que certaines Cometes
qui décrivent des orbites trés-allongées , & qui a leur Périhelie
paffent trés-prés du Soleil , finiffent par {e précipiter dans cet aftre.

§. 44. Mais la réiftance de I'Ether, fi elle a lieu , doit princi-
palement fe manifefter dans les altérarionsdes tems des révolutions
périodiques des Planetes & des Cometes. Voyons d’abord ce que
Jes obfervations nous apprennent {ur ces altérations. Je commence
par la Terre.

Toutes les obfervations de Prolémée indiquent une accéleration
dans le mouvement moyen "de la Terre. Selon cet Aftronome,
lannée tropique moyenne eft de 365 jours § heures 55 minutes ,
aw-lieu que par les meilleures obfervations modernes, elle eft fim-
plement de 365 jours 5 heures-48 minutes 48 4 50 {econdes. On
trouve aufli a tres-peu de chofe pres cette derniere durée par la
comparaifon des obfervations d Hypparque qui vivoit plus de 200
ans avant Prolémée , avec les obfervations modernes. Voyez les
¢lements d’aftronomiede M. Caflini ( Paris, 1740.Tom. 1. pag.211
¢ [#iv.). M. Euler admer, en conféquence des obfervations de
Ptolémée, une accéleration de 1 degré 7 minutes en 2000 ans, dans
le mouvement moyen de la Terre, & i}l enattribue la caufe 4 la
réfiftance de I'Ether. Voyez fes opufcules (Berlin, 174.6%. Au con-
traire M. Mayer , dans ¢ Tome III des mémoires de '’Académie
de Gottingue , conclur d’aprés deux obfervations arabes qui lui ont
paru décifives en ce genre, que la grandeur de l'année {olaire
cft conftamment la méme. Il érablit Fannée tropique moyenne,
de 365 jours 5 heures 48 minutes § 1 {fecondes. M. FAbD¢ de la
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Caille, fans rien prononcer fur I'éxiftence de I'accéleration du mon.
vement moyen dela Terre, obfervefeulement (Mem, del'acad. 1750)
que les Aftronomes qui ont cherché la grandeur de lannée par
la comparaifon des plus anciennes obfervations avec les obferya-
tions modernes , n’ont pu déterminer la révolution ( fi en effet el.
le varie ) que pour un tems moyen entre les deux obfervations
ju’ils ont comparées & parconféquent pour un tems affez ¢loigné

u notre. C'eft pourquoiil cherche la grandeur de l'année par la
comparaifon des obfervations modernes les plus exactes & les plus
éloignées les unes des autres qu'il eft poflible ; il trouve que Ian-
née tropigue moyenne doit étre de 365 jours § heures 48 minutes
50 fecondes au plus. La queftion n'a pas été approfondie davanta-
ge; mais il paroit que tous les Aftronomes s’accordent aujourd’hui
arejetter les obfervations de Prolemée comme contraires.a toutes
cclles qui les ont précédées & a toutes celles qui les ont fuivies,

§. 45. M. de Maraldy, Oncle de I'Académicien qui porte au-
jourd’hui le méme nom , a foupconné le premier une rérardation
dans le mouvement moyen de Saturne, & une accéleration dans
le mouvement moyen de Jupiter; mais il croit quon ne doit aban-
donner 'hypotefle de I'égalité des moyens mouvements que quand
on y fera for¢é par une longue {uite d'obfervations éxaltes. M,
Halley va plus loin ; il {fuppole que dans lintervalle de 2000 ans
le moyvement moyen de Jupiter eft accéleré de 3 degrés 49 min,
& le mouvement moyen de Saturne , retardé de 9 degrés 15 min,
Plufieurs Aftronomes revoquent en doute I'éxatitude de ces équa-
tions {¢culaires propofées par Halley; ce qui fait voir que la matiere
n'eft pas fuffifamment éclaircie & qu'elle ne pourra I'étre que par
la pofterité. Onignore encore davantage {i les mouvements moyens
de Mercure, Venus & Mars {ont fujets @ quelques variations,

§. 46. Les altérations du mouvement moyen de la Lune font
plus exa&tement déterminées que celles du mouvement des Plane-
1¢s principales,

Il eft indubitable que le mouvement moyen de la Lune s'accé-
lerc dune maniere fenfible, Certe accéleration eft demontrée tant

pat
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par lacomparaifon des intervalles des Eclipfes obfervées il y a plus
de vingt cinq fiécles avec celles qui le furent il y a mille ans &
avec celles que nous obfervons i préfenty que par les Epoques -
des moyens mouvements des tables de la Lune conftruites par les
plus habiles Aftronomes du dernier fiécle , lefquelles ne peuvent
plus fervir aux calculs d'aujourd’hui a moins qu’on n’y ajoute des
quantités affez fenfibles. Tous les Aftronomes conviennent du
fait en général , quoiqu’ils ne saccordent pas exaltement fur la
grandeur de ces quantrtés. M. Mayer a dreflé une table de ces for=
tes déquations féculaires de la Lune¢; mais ni lui, ni aucun Af-
tronome n'en a affigné la caufe phyfique.

§. 47. Pour moi, il me paroit qu’il ne faut pas ¢hercher cette
caufe ailleurs que dans la téfiftance de I'Ether. Voici mes raifons.

1°. Dans la formule que les Géométres ont donnde par le prin-
cipe de l'attraltion, pour trouver le lieu de la Lune, il 'y a point
determe qui repréfente Faccélération dumouvement moyen. Cette
accélération ne peut pas non plus s'atcribuer a lattraction paffa-
gre de quelque Comete, puifqu'elle eft conftante & queelle eit
parconféquent produite par une force toujours ptéfente& toujours
agiffante. Elle paroit donc jufques-ici inexplicable par le principe
de lattrattion.

22, L'éxiftence de la maticre éthérée dans les efpaces céleftes
neft pas douteufe ; car quand méme on refuferoit d’admettre au-
tour du Soleil une atmoiphére a peu-pres pareille dcelle qui en-
vironne la Terre, il reftera toujours dans les Cieux le fluide qui
forme la lumiere. Or il eft impoffible de concevoir quun fluide ,
?uelque rare quon le veuille fuppofer , n’oppofe pas quelque ré-
iftance au mouvement des corps qui le traverfent.

3% Si on éxamine les équations féculaires de la Lune, on verra
leur accord avec notre théorie. Dans Ia table de M. Mayer, com-
me dans nos formules , les diminutions du tems périodique,, comp-
tées du moment o la ptémiére diminution eft nulle, ou ce qui re-
vient an méme , les augmentations du tems pétiodiqllxce s comptées
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du moment ol la prémicre augmentation eft nulle, font fenfible
ment proportionelles aux quarrés des tems écoulés depuis I'Epoque
propolée. Je dis fenfiblement , car les petites quantités que nous
avons négligées dans nas cakculs, & les erreurs inévitables des ob-
fervations, empéchent que ce rapport ne puifle étre exact en toute
rigueur. LaThéorie s'accordera pareillement avec les obfervations,
fi 'on ajoute, avec quelques Aftronomes, de trés-petites quantités
aux équations de M. Mayer. Or cet accord peut-il étre Féffer du
hazard, & n’indique t'il pas clairement que laltération du mouve:
ment moyen de la Lune eft I'éffer de la réfiftance de I'Ether dont
Féxiftence eft d’ailleurs certaine?

4°. En admettant que 'accélération du mouvement moyen de
1a Lune eft produite par la réfiftance de 'Ether, on trouve , com-
me on le voit dans la table fuivante, que 'accélération du mouve-
ment moyen de la Terre, produite par la méme réfiftance, eft
tres-petite & doit paroitre infenfible , dumoins pendant un long
intervalle de tems; ce qui eft conforme aux obfervations. Lexplr
cation que je propofe elt donc fondée fur des obfervations direc-
tes & confirmée par des obfervations indireétes. Elle paroit done
inconteftable. .

§. 43. Drapres les raifons que je viens dalléguer on ne peu
gueres douter, ce me {femble , que }a réfiftance de I'Ether naltére
le mouvement moyen de la Lune, & par une fuite néceflaire , ce-
Iui de laTerre, puilque ces deux Aftres traverfent les mémes régions
dans les efpaces céleftes De Faltération du mouvement moyen de
la Terre , on doit conclure par analogie celle du mouvement des
autres Planetes principales. Toutes doivent éprouver {enfiblement
Fa&ion de la mariere Etherée.

§. 49. En conféquence de tout ce qui précéde, jai dreflé I
table fuivante des équations {éculaires des Planetes , produires par
Ia réfiftance de I'Ether. ‘

La Colonne des équations féculaires de la Lune, qui fert de
fondemens a toutes les autres . eft tirée des tables de la Lune, de
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M, Mayer, Pour en indiquer l'ufage , .fuppofons par exemple quiil
faille déterminer le lieu 2e 1a Lune pour un certain tems de Fannée
600 avant J. C. Ayane trouvé par les tables, le lieu moyen de la
Lune pour le tems propofé , on ajoutera a ce lieu moyen I'équa-
tion {éculaire 59 minutes 4 fecondes. Le lieu moyen ainfi corrigé,
on déterminasa le lieu vrai par les autres équations de la Lune, .

La Colonne des équations féculaires de Ia Terre a ¢té conftrui-
¥

te d'apres celle de la Lune, au moyen de la formule du §. 41, "

Les Colonnes pour Venus , Jupiter & Saturne ont été conftruis
tes d'apres celle de Ia Terre, au moyen de laformule du §.-17.Les
éléments aftronomiques, néceffzires pour ces calculs, ont été pris,
dans le 3e. livre des principes mathématiqnes 3¢, édition. Jat fup<
pofé de plus, avec quelques Aftrétiomes, la malle~de “Venuy égale
aux deux tiers de celle de la Terre. On voit affez quc les ¢guations
féculaires des Planetes principales doivent étre employées de la
méme maniere que celles de la Lune.

En déduifant ainfi les unes des autres ces tables d’équations fé-
culaires , on néglige des termes qui contiennent des finus & des
cofinus affetés du coéfficient de la réfiftance; mais il eft évident
que ces termes doivent étre regardés comme infiniment petits.

Les équations féculaires de Jupiter & de Saturne ne font calcu—
Ies que pour des intervalles confidéribles de tems, parcequelles.
font extrémement petites. Si les denfités de I'Ether nétoient pas
proportionelles aux quarrés inverfes des diftances au Soleil , com~
me nous Favons fuppof€é dans le paffage dune Planete principale &
Yautre , mais qu'elles fuffent conftantes ou qulelles fuiviflent toute
aure loi donnée, les équations pour Jupiter & pour Saturne
pourroient augmenter, tandisque celles de Venus diminueroient.
Elles feroient toujoursfacilesd déterminer par nosméthodes (§. 16}
Quant aux équations {éculaires de la Terre, elles demeureroient
toujours les mémes, parcequ'elles font déduites de celles de Iz Lu-
ne fuppofées connucs par les obfervations , & que la denfité de
VEther eft la méme,au moins fenfiblement, dans. toute Vétendu de
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i‘efgacc; qui renferme les orbites de la Lune & de la Terre,

On rie trouvera point ict de table d'équations féculaites poyr
Mercure & Mars, parcequiil conviendroit pour cela de connoftre
leurs maffes qui font inconnués, & que dailleurs la Théorie ds
leurs méyens mouvements n’'eft pas aflez éclaircie. 11 en eft deme.
me a plus forte raifon des Cometes, Je me contente fur ce fuje
d'avoir donné clairement & {implement toutes les formules ana.
logyques du probléme : I'ufage en fera facile, lorfquon aura lg
obletvations néceffaires pour établir un calcul réel & non hypo-
thétique. J'obferverai cependant en général que la réfiftance de
I'Ether ne peut produire qu'une trés-légere altération dans le mou.
vement des Cometes, & qu'on ne peut nullement expliquer pa
ce moyen l'érreur de laprédition de la Comete de 1682 en lan-

aée 1759.
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A ——— —er . —

Equations feculaires du Mowvement Moyen des Planetes.
Eq. Sécul. . Sécul. | Eq. Sécul. . Sécul. | Eq. Sécul.
dg la Lune. ; geqla §Féerurle dg Veen:s. gg Julfiietl-. d:“ Satume“

Années Deg. Min. Sec‘ Sec. Min. Sec Sec. ' Sec.

8001 9 487 40,27 [ 329,40 0, 28, 0,04
70011 4 19| 37,11} 3 12,95
:Q\ 600 {0 59 4 34,08 | 2 57,20
| 5010 54 3| 31,18 2 42,15
| - 4°010 49 15| 28,40} 2 27,75
30010 44 40 25,81 | 2 14,00
] 200{0 40 19 23,26 | 2 00,95
10010 36 11| 20,87 1 48,55
© lo 32 16| 18,61 136,80
100 {0 28 35| 16,49 | 1 25,75 1
Al 2000 25 7| 14549 | 115535
3| 300 [0 2I 53| 12,62 105,65
r'g_‘ 400 [0 18 52| 106,88 056,62 0,07 ©y 02
W so0|0 16 5| 9 ,28| 048,25 )
D oo |0 13 31| 8 ,07 ! 0 40455
700,|0 11 10| 6 ,44: O 33,59
. 8oo|0 9 3| 5 ;22 027,15
900 | O 7 9| 4 ,12] 021,45
1000 |0 5 28| 3 ,15{ 0 16,40 i
1100 |0 4 1| 2 ,3I| 0 12,25
12000 2 43| 1 ,6110 8,40 4
1300,0 "1 47| 1 ,03]0 5,35
1400 |0 I O] 0 ,58;0 3,00
1500 0 0 27| 0 5,26 0 1,35
16ooi0 O 7| 0 ,07| 0 0,35
] 1700 ' O O O} O 4,00} 0 0y00| Oy 00| 0500
| 11800 0 o 71 0,071 0 0,35 )
= et N i O PO S S B D o v S AT S A LIS
- L
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CONCLUSION.,

Il réfulte des recherches précédentes une efpece de fupplement
& de confirmation du fiftéme de la gravitation univerfelle. Lac-
célération du mouvement moyen de la Lune, jufques-ici inexpli-
fm»’e par l'ateraltion , paroit étre Iéffer de la réfiftance de'l Ether:
es autres inégalités de la Lune inexplicables par les tourbillons
carthefiens & par la réfiftance de YEther , font produites par Pat-
traftion. L'accélération du mouvement moyen de la Terre, qui
eft une fuite de celle du mouvement moyen de la Lune, femble
étre indiquée par les obfervations. L'a&ion de I'Ether {ur les mou-
vements de Jupiter & de Saturne , ne peur devenir fenfible
quapres une longue fuite de fiécles. Si donc les altérations des
moyens mouvements de ces deux Planetes font telles que quelques
Aftronomes le prérendent, elles font produites par lauradtion,
"M. d’Alembert propofe dans fes recherches fur le fiftéme du mon-
de (rtom. 2. pag. 94.) une idée trés-ingénieufe pour expliquer la
rétardation du meuvement moyen de gaturne. Concluons donc
que les Aftronomes ne fauroient déterminer avec trop de foin
par les obfervations, les altérations des mouvements moyens, &

ue les Géomerres ne, fauroient faire trop d'éfforts pour féparer

ans ces altérations la partie qui depend de lattra&tion d'avec la
partie qui depend de la réfiftance de I'Ether , & pour affigner &
chacune de ces caufes, I'éfter réel qu'elle produi, -

FIN.
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DE L’ORBITE DES PLANETES

DANS LE VUIDE.x

I.

Outes les Planetes gravitent les unes vers les autres : les Sa-
tellites pefent fur leur Planete principale qui pefe a fon tour
fur fes Satellites; chacun de ces corps pefe fur le Soleil, & le Soleil
pele fur chacun d'eux. Cetre gravitation univerfelle & réciproque
entretient le mouvement des corps céleftes : elle eft démontrée par
tous les Phénomenes.
IL

Confiderons d'abord le Soleil & une Planete {eulement. Si ces
deux Aftres éroient livrés uniquement a lattra&tion quiils exercent’
T'un fur lautre , ils Sapprocheroient & fe reuniroient en une méme
maffe. Mais qu'onleur donne a chacun des impulfions quelconques,
ils decriront des courbesen vertu de ces impulfions combinéesavee
leurs attractions mutuelles, Neuton démontre* d’'une maniere trés-
fimple & fans calcul que les deux corps propofés décriront I'un
autour de l'autre, &2 autour de leur centre de gravité, quatre cour-
bes femblables. Les deux courbes que les deux corps decrivent
l'un autour de.lautre font de plus parfaitement égales, ‘& font
les mémes que fi 'un des corps érant abfolument immobile ,l'autre
fe mouvoit autour de lui, avec les forces qui agiflent fur les deux
corps a la fois. On voir par la que lorfqu'on faura déterminer la
courbe que décrit un corps autour d'un point fixe en vertu dune
impulfion quelconque & d'une force qui tende fans cefle vers ce
point fixe, on faura aufli déterminer les courbes que nos deux
corps décrivent l'un autour de lautre,, & autour de leur centre
de gravité,

* Je ne donne ce petit mémoire compofé depuislongtems , que parcequil peus faciliter 4 quelques
Le@eurs Pintelligence des recherches précédentes. -

* Princip. Math. Lib. 1, Sed» XI,
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Quant a I'éat du centre de gravité, ou ce point demeute immo-
bile, ou il fe meut uniformément en ligne droite, de la méme
maniere que fi les deux corps dépouillés de leurs attra&tions my-
tuelles obéiffoient librement aux impulfions initiales qu'ils ont re.
cues. Cer érat depend de la quantité & de la direGtion des impul-
fions initiales. Par exemple, {1 les deux corps regoivent au premiet
inftant, en fens contraire & fuivant des direttions paralleles, des
vitefles qui foient en raifon réciproque de leurs mafles , le centre
de gravigé demeurera en repos, Dans tout autre cas, ce point fe
mouvra fuivant les loix connuzs. Il eft évident qu’il peut fe faire
de méme que le centre de gravité de tous les corps qui compofent
Lunivers foit en repos, ou qu’il fe meuve uniformément en ligne
droite, 111,

Cela pofé, foit un corps qui dé- D
crive la circonférence de cercle AB
#1H , & qui {oit parcon{équentani-
mé a chaque inftant d'une forcedi-
rigée au centre C. Confiderons la
circonférence comme compofée d'u-
ne infinité de petites lignes droites .

AB ,BM &c. qui forment un poly- .

gene infcrir au gercle. 11 eft évident

que fi le corps aprés avoir parcou-

ru AB ,toitlivré d lui-méme, il dé- H

criroit dans un fecond inftant égal .

au premier ,l'efpace BD égala AB & pris fur le prolongement de
AB. Mais comme la force centrale ramene le corpsen My il eft vi-
{ible qu'en regardant BD 8& DM ¢omme les vitefles uniformes pro-
duites dans l¢ m¢me tems par la force que le corpsa en B, & pr
la force centrale, la droite DM pourra étre confidérée commelex-
preflion méme de la force centrale: Qrpar la proprieté du cercle
ADxBD=DMxDH, ou bien 2 (AB)? =2DMxCH
donc DM =é§1 5 Ceft-a-dire que la force centrale dans le corde

ot
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proportionnelle au ﬂzmrre’ de la vite[fé du mobile , divifé par le yaiom
ducercle ; ce quielt le theoréme -de- Huighens dont nous avons
fait ufage (§. 2. du mémoire precédent. )

1V.

Qu'il s'agiffe maintenant de trouver la nature de la courbe PMN
décrite en verru d'une force quelconque rendante au point fixe
$, combinée avec un mouvement d'impulfion, ce probléme fe
réfoudra trés-aifément par les formules (E) & (F ) du méme

§. quon vient de citer; car alors on a K= 0, & I'équation (E}

. rddt 9 » . ors y
devient 24r ——7— =0, d'ou lon tire aifément dz = Crrdx.

Pour déterminer la conftante” C, fuppofons qu'au point P pris
pour I'origine de la courbe, le raion vetteur SP = £, le finus de
langle que fair I'élément de la coutbe avec SR =4, {a vitefle ini~”

fd x

tiale = : 1l eft clair qu'on aura*=— = a; mais on a en général
dx

as
dx 1 1 rr
7:@" done C = 7;‘}7], donc dr= -,;-f—é- . Mettons cette vae

leur de 4z dans I'équation ( F) ; mettons aufli pour» fa valeur .

L nous aurons dd z 4 dx? —f—-d-x—’- =0. Multipliant tout
P + —m‘f‘b‘z' - P “
par d z, integrant & {éparant les indérermindes, on trouvera (N )
dx = 4z » B étantuneconftante. Donc
|/ B—zz42S —-—Eﬁi—z—
( .mzfzbz 5’)
—dr
b= -Brr 1=2rrS -E—fdi—]
r l/ L - ¢ m.fzh 2

La conftante B eft trés-aifée i déterminer 3-car on a toujours

M
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rdx I .
— = «Oraupoint Potir
\/ o f he
fdx h .
f> il eft clair que 5= ) ; donc {i Ton fuppofe , en ce
Fdr ‘ h

méme point P, S——F—/—J—; = H , on aura I'équation 7 (iohh)

X
,delaquelleontireB=2H +—777 le B

) V(»Bﬁ”- xa—sz)

Lor{que Pattrallion eft remproql uement proportionnelle aux quar-
rés des diftances, (ce quieftla loide la nature ), ona F =

M = M zz ( M érant la fomme des mafles du Soleil & dela Pla-

nete), & quuatxon ( N) devient

zMz
[B+mf h,_—z""]

1
Fir = mEp
dx= - dz

[ 1 2 M 2Mz ]“
‘/ Fhe —mzhzf'g +m.h2fz —%z
. M .
Soit m -~z = ¥ ,0N aura la"t-ransformee
C e dv
1 M
V(fsb:_mzhzfs m4f4b4)-m/

s OU, en mettant pour B faya

leur

dx=

:] d'oti lons
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— 1 2 M M= 7

= _ ! ]

e VL b mrhrfs’ mehsfs |

1 M I 2 M M- '

-7:7-—“"})2 - ‘/[f’b’_mzh’fi +m4/a 4f4] . Cof.(x-;-D),

équation d'une fetion conique. L’arc conftant D doit étre dé-
terminé par la condition que I'angle x commence en E.

.Cof. (x+D);donc

VL
Suppofons que I'angle de projeltion foit droit, ceft-a-dire’ =
0s e s .3 M M
I, Alots’lequanon précédente dcvtem:-;- =T ( T

1

f
lie SP(Fig. 2.) dune elliple PHK Q , ¢ la diftance SO des foyers,

r le raion ve&eur , » Fanomalie yraie comptée depuis le périhélie ,

I 2 cof. x
Iéquation de cette ellipfe eft —=— Jjj: :—: 7 . Ainfi

1 M r M
r - fzm z K fz m?
appartienne alelliple, & foit parconféquent la traje&toire dune

. o M 2f4e
Planete , il faur que T'on ait Fmiftacf
2M(f+¢)

—= , formule dont nous avons fait un fréquent ufage

2ff 4 cf

dans les recherches précédentes.

VII

). Cof. x. Or on fait que fi 'on nomme fla diftance périhé=

pour que I'équation

..-:i) . COf. x

ou bien mm =

rrdx

fm

L’équation différentielle du tems étant ici dr =

s filon
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nomme T le tems total de la révolution de la Planete y 8 le tap.
port de la circonférence au raion , il eft clair que puilque alorsla

rrdx

2

82f+c)v (f+cf)
2fm -

V[ 2M(f+0)] T__G(zf-j-c)":'

y[;f+,fc] T 2 /2 M

plufieurs Planetes décrivent des ellipfes autour du Soleil, & quon
néglige la maffe de chacune d'elles en comparaifon de celle du
So%eil » ou que M foit une feule & méme quantité pour toutes les
Planetes , les tems des révolutions de ces Planctes feront pro-
portionels aux racines quarrées des cubes des grands axes des
¢llipfes quelles décrivent.

quantité S

exprime l'aire entiere de Pelliple, onaura T =

» ou bien , en mettant pourmfa valew

« D'oii Ton voit que fi

VIIL
A g _B(2f+e) T 02 (2f+¢)}
La méme équation T _—;—‘;Z—M— ouM = %

fait voir que {i pluficurs corps décrivent des ellipfes autour dun
méme point ou de différents poinrs , & quon nomme M les maf-
fes artralives, ces mafles font en raifon compofée de la diredte
des cubes des grands axes , & de l'inverfe des quarrés des tems
périodiques. Ceft par-li que Neuton dérermine le rapport de
maffe du Soleil avec la mafle des Planetes qui ont des Satellites,
en confidérant d'abord le Soleil comme le foyer dune ellipfe dé-
crite par ung Planete principale quelcon(}ue', enfuite la Planete
principale qui a un Satellite , comme le foyer de T'ellipfe décrite
par le Satellite. Les maffes de Mercure, Vénus, & Mars ne peu-
vent pas étre détermindes ainfi, parceque ces Planetes n'ont pas
de Satellices.
IX.

Pour srouver Texpreflion indéterminée du tems, on reprendn
I'équation
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rrdx

Iéquation dz = 7 dans laquelle on fubftituera pour # fa valeur
”m

tirée de la nature de lellipfe. Mais pour mertre ce calcul fous la
forme que les Aftronomes employent ordinairement, on remar-
quera que nommant 1 le demi grand axe C P de Tellipfe PHKQ,
b excentricité CS , T le tems total de la révolution de la Planete,

. ) ) 1—-0bb
8 le rapport de la circonférence au rauon,3 ON a7 = ocolx’
T (1-6b)cdx

T *(1tbcol.x)e

; donc en faifant

.—-—T—— X rr dx=
8y/(1-bb)
(1=bby—dse
(14bcolox)*’
3bblin.2ax  binyx

-5
expreflion de lanomalie moyenne par I'anomalie vraie, J'ai né-
gligé dans ce calcul les termes qui contiendroient & 4 & les Puif-
fances plus hautes de 4; ce qui eft fuffifant pour les Planetes ; mais
il faut poufler I'approximation plus loin pour les cometes.

X.

Le probléme de Kepler , qui eft I'inverfe du précédent, eftun
peu plus difficile. En voici une folution trés-fimple. Je continue-
rai de négliger 4 & les puiflances plus hautes de 4 : le procedé eft
le méme, lorfqu'on veut pouffer I'approximation plus loin.

(1-bb) =~

S — T 2 _oudx=4dy (1 4 b cof, :
Puquuonady_dx(1+bcol.x)z oudx=4dy (1 45cof,x)

x(1~bb) ~ = , on trouvera, en faifant dy conftant,
d b cof.
75-:: +2 bb+(zb+3bs)cof.x+f_5‘_’£_’:f,

a3
—#Z: ~2bb=(2b 4+ 18 b3)cof.x=8b2cofi2.x = 11b3c0f, 3,
N

g ’ X
T2 'anomalie moyenne =y, onaura 4y =

d'oti I'on tire facilement y = x = 2 4 fin. x4
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f
‘fi]’: = 2bb+(25+785 col.x + 385 cof. 24185 b7 cof, 3+,

Maintenant fuppofons x =y + A fin. y +B fin. 2y + Cfin, 35,
on aura , en faifant pareillement 4y conftant ,

%:1+Acof.]+2Bcof.2]+3CC0f-3)’;

d3 x
dys

—dd—;—-’; = Acol.y+32Bcoll2y+243Ccol3y.

=—Acof.y—~8Bcofi2y— 27Ccol 3y,

Donc en {uppofant que les deux angles x & y s'évanouiffent,
& que parconféquent leurs cofinus , ainfi que les cofinus deleus
multiples deviennent 1, on aura les trois équations ,

A+2B+3C=2b+—s—?—+3bz,

A+8B+27C =256 4 100b 42963,

A+32B+243C=2b44000 +26363,
b3 56

lefquelles donnent A =24 — sB = ks C= B}—?,defor
te que ; ,
3 2 3
_ b3 s&*(in.2y 136 in. 3y
x_‘]-i-(zb , ) fin,y + 2 + —=
X I.

Tels font les principes généraux du mouvement elliptique ,
mais les planetes ne décrivent pas des ellipfes en rigueur ; carlel-
lipfe rigouteufe qu’une planete principale ou fecondaire décriroi
autour de fa Planete centrale, fi ces deux corps exiltoient feuls
dans l'univers, eft {ans cefle alterée par I'a&tion desautres Planetes,
En 1746 I'Academie Royale des {ciences propofa pour fujer du
prix de année 1748 la théorie des mouvements de Saturne & de
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Jupiter. M. Euler remporta le prix. Pendant quiil travailloic
fur ce fujer, M M. D’Alembert & Clairaut s'occupoient de la
théerie des mouvements de la Lune, qui eft dans le fonds le mé-
me probléme, deforte que ces trois illuftres géomérres donnerent
en méme tems & fans sétre rien communiqué la méthode généra-
le pour déterminer les mouvements des corps céleftes en ayant
égard a leurs attrattions réciproques, Le Probléme fut nommé en
France Probléme des trois corps 5 parcequil fuffic davoir égard,
dans la théorie de la Lune, aux attraétions de la Terre, de la
Lune & du Soleil , & dans la théorie de Saturne ou de Jupiter,
aux attra&tions du Soleil , de Saturne & de Jupiter. Toutes les
forces qui produifent le mouvement dans I'orbite de la Planete
quon confidére , peuvent toujours fe réduire a deux forees | &P,
dont la prémicre eft dirigée fuivant le raion veéteur , lafeconde
eft perpendiculaire au raion veéteur. L'équation générale qui dé-
termine ce mouvement {c tire fans peine de nos deux formules
(E)& (F).
XII.

. .
En effet, il eft vifible que la force P perpendiculaire auraion
velteut pourra fe décompoler en deux autres,dont I'une dirigée

. »2 217 S .
fuivant I'élément de la courbe aura pour valeur—;{— ,lautretens
X
dr

. P Lo
dante au point S aura pour valeur;-d—;. Parconféquent {i dans

les deux équations (E) & (F ), nous mettons as

a la place
rdx

de-K, 4+ %’741;: a la place de F , on aurales deux transformées

rddt Pdzr

ax

ddz 4z dx*~ (+—l;j:

Pour parvenir A une équarion qui ne contienne ni 47, ni ddr ,

2dr

) zzdt*= o.
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on mettra la premiere fous cete forme

2drdt 2 e 4 d
d (BG4 2T B A LS. rrde, dontlintégralect

dre
rtdx: . ridxe _
T dir A4 2 S.Pr3dx;doncd: AT

4% ZP — Subftituant cette valeur de d#* dans laf.
24(A 428 )
: P

conde équation 4 on aura

4 Pdz "]
ddz 4 zder =2 25 z’;"ilx dx*=0

X
A +2S =

équation fondamentale du probléme des trois corps. Cete
équation A laquelle M M. d’Alembert & Clairaut font parvenus
par des méthodes trés-différentes de la notre, eft roujours réduc-
tible a cette forme ddz 4 z dx*4- X dx * = 0, X érant une fonc-
tion de x , & elle s'intégre par la méthode générale du§. 19, des
recherches précédentes. Voyés les ouvrages des trois Géométres
que jai cités,

CHEES

CENGEY
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APPLICATION DU PROBLEME
FONDAMENTAL

De la Théorie précédente & quelques casdes trajecloires dans
les milieux réfiffants.

—

ES deux formules générales (E) & (F) peuvent fervir &
conftruire aifément en plufieurs cas les trajettoires dansles mi-
lieux réfiftants , fans fuppofer que Pintenfité de la réfiftance foit
wes-petite,
Exemple I,

Suppofons que la force centrale étant en raifon inverfe du quar-
ré du raion veéteur, la réfiftance du milieu {oit en raifon compo-
[¢e de la vitefle 8 du quarré inverfe du raion velteur. Tleft clair
quen reprenant les deux équations (E) & (F ), onauraici

a
F= -;DE; s K= :‘:‘ sDencléquation (E) deviendra 24r _%—{ =

. ndt ) 2rdrdt—rrddry
-~—;,oub1en,dx( -

) = — nd x dont linté=

dx : redx® dx*

I :i_.. - - ; j - -
gralc eft yr Ao 105 qonc dr*= (An)? = 27 (Asy?
Mettons certe valeur dans I'équation ( F ), & nous aurons , ddz
‘tzdx - Mﬂlxr~-—o équation qui sinté la méthod
Zax m— s ¢tquation qui siniegre par la metnode

générale du§. 19.

Exgmp}e II.

. \ . . )
Soient la force centrale en raifon inverfe du cube du raion vec-
O
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teur , & la réfiftance du milieu en raifon compofée de la vitefle &
i

M
du cube invetfe du raion velteur, ceft-i-dire F =— , K =—-.
rs

la trajeoire eft encore conftrucible.

- Car I'équation( E) devient 24dr —# = - fg, ou tbien dx

-

d d —rrd>t
(27 ddmiia >_— ndx dont 1”mtegralceﬁ—-——‘=A-.

S. —_-—,oublm-é%; =A~S.»nzdxjdoncdt*= 4(A—é:~dx)
Mettanc cette valeur de 4z dans- 1equatxon (F); mertant auffi
our F fa valeurﬁl- Mz3,0n aura d’dz+z,dx P Mzd:

P = ? (A=S.szdx)

=0. Pour i mtegrer cette équation , fuppofons A—=S. 7 z dx = },

d
& parconféquent zdx =~ fz ; on aura la transformée4dz ~-%—f

dy da :
M = ¥ =0, dont Vintégrale eft d= _ydx  Mdx
7y N
d
dj , ON aura zdz -}J-d— " Mz]}

+"—*—5L.y.-C—‘~*-—

Donc z feradonnéetriy , & 3 caufe de l’equatron dx = ;fi[ >

x fera auffi donnée eny, Ainfi on pourra conftruirg Yosbice,

= B dx

Mettant pour dxfa valeur -

. Bdy

e

I
2 n?

dont l’mtegralc eﬁ——— s

FIN,
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ERRATA

. 11.Dans le §. 4, le coéfficient D ne doit pas [¢ trowver
iﬂzaé valewr de K. I§l fa‘ftt donc alors effacer D on fuppofer D=1,
comme on La fait dans tout le refte de la piece. .

Pag. 21. Lig. 17. Apres ces mots diftances moyennes , 4jow=
tés au Soleil, V & v leurs vitefles moyennes ,

Ibid. Lig. 18. révolutions //és leurs révolutions ,

Pag. 32. A lafin du §. 28. zjoutés pourvii neanmoins que ¢
foit toujours d'un ordre au deffous du dénominateur de la frac=
tion €,
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RECHERCHES

SUR LES INEGALITES

DES

SATELLITES DEJUPITER,

CAUSEES PAR LEUR ATTRACTION MUTUELLE.
Multdm adhuc reftat operis Sen ] Epift. 6.4

CHAPITRE 1L

Formules générales pour le mouvement des

Satellites de Jupiter,

ARTICLE PREMIER.

SOIENT nommeés ¢

Le rayon veéteur de lorbite d’un farellite quelconque
projettee fur le plan de lorbite de Jupiter ... vuu. 7
La tangente de la laticude du fatellive par rapporta ce
mcn‘lc P].all..... --ooooooooboco-oaaoo-utctvtP

Az
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6 RECHERCHES SURLES INEGALITES
Laforce que Jupiter exerce fur le fatellite a la diftance 1..F
On aura la diftance du fatellite au plan de lorbite de
Jopiter. . oo e s
Donc la diftance du fatellite au centre de Jupiter
fera.......... e o e ...........-..,...r\/;rp:
Par conféquent la force, par laquelle le fatellite cft
F
Cette force peut é&tre regardée comme compolée de
deux autres.

pouflé vers Jupiterfera...vyuivaciannsvans

, . , ! \ F
L’une parallele au rayon veteur & égalea.., Y

L'autre perpendiculaire au plan de Porbite de Jupitey

14 1 F
&egaled . ovevityivinnren, . ;—(I:’ﬁ%

Or on peut en général réduire les forces perturbatrices
du fatellite & trois forces uniques, dont

La premicre que jappelle. .., . o0 yieveveee R
foit parallele au rayon 7,

La feconde que jappelle.....cevvivveeni @
foit perpendiculaire au rayon ve&eur, & parallcle au plan
de lorbite de Jupiter.

La troificme que jappelle. ...... .o vvvieill P
foit perpendiculaire a ce méme plan.

Donc le fatellite fera folliciteé dans les direGtions done
nous parlons, par les forces ;“—j—_—lj—l)-%q-R Q. F(T?Efpi
dont les deux premiéres déterminent le mouvement que
le fatellite doit avoir dans le plan de lorbite de Jupiter,
ou pour mieux dire, parallélement a ce plan,

Il

Cela polé, foit le tems écoulé depuis le commencement
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dUMOUVEMENE ca v vt vt v ieteneeernensannnst
L’angle décric par le rayon » durant ce tems . ... .. @
L’élément du tems d¢ conftant, c’eft-a-dire , ddr=o.
On aura pour la vitefle circulatoire du facellite, parallé-

. . rde
lement au plan de l'orbite de Jupiter — , d'oli réfulte la

. r:deo* rdo?*
force centrifuge —- ~ laquelle étant retranchée de
I(

2
e
dt*

la force’ <R, onaura la véritable force qui tend

F
r(1p*)
a diminuer le rayon .

Donc, par le principe des forces accélératrices, on aura

d*r F rdo*
—— —— T — s e s 0 0 & )
dr* rra—p*)t + dt* * (A)

Maintenant on fait que, fi la force perpendiculaire Q
étoit nulle, le rayon » décriroit des aires proportionnelles
aux tems , de forte que I'on auroit, a caufe de dz conftant,
d.(r*do)

=o0 ; mais la force Q fait parcourir perpendiculaire=

ment & » Pefpace Qd# pendant le tems dz; donc le fecteur
2 2

¢ . rdt
~— croftra pendant ce temps de la quantité Qra 5 par
3 2

conféquent on aura P’équation d.(r*d¢)=Qrdz*, dont l'in-
tégrale , en ajoutant cds, eft 7*dg == cdt 4 dtf Qrdrs dolt
Ton tire

dQ~C+jTQrd¢ - -
7*_;3—"‘-00n""""""(B)

Enfin on aura, en vertu de la force perpendiculaire au
d(pr) __ Fp

plan de lorbite de Jupiter, ——= = AR

P,

. dp 2dpdr  pd*r Fp p ) A
ou bien — 4= —— == AT =0 d’ot,
&1 favaleur 2 £ 2 tirée
€n MELant pour =: » E e
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de P'équation (A), & effagant ce qui {e détruic, on aura

Véquation fuivante:

d’p dor  adpdr ~ P—Rp __
?:Ti-kp.;l_;—'_.fdtz—h r *—o-.-’tgg.',...(c)

ITL
Les équations (A), (B), (C) donneront 7, ¢ &p

en z, ce qui fuffira pour faire connoitre le lieu du fa
tellite a chaque inftant, Que fi on vouloit connalure
figure méme de lorbite qu'il décrit, il faudroic éliminer
des équations (A), (C) Pélément dr. Or, de I'équation
(B), on tire, apres quelques\ réductions fort fimples,
R - s donc i on fubftitue cette valeur dans
Vi ~-2fQride :
(a), (C), & qu'on fafle pour plus de fimplicité , =,

on aura, en prenant d¢ conftant,

dr

ddu F(1~4-p*) 4R —Q"= .
"—!z""'”"""‘ ( p) de—000q~qvco"|..,((l)
a9 ¢ 2fQride

dp
ap 7 (P—pR4-Q7, ,
Lo g DO ()
1Q §!’+zfo’d?

Suppofons pour un moment que les forces perturbatrices
. . d
P, QR foient nulles, on aura par I'équation (c), Ef:ﬂz:c )

dont lintégrale eft, comme on fait, p=G fr.¢+Heof,
ou bien p=n fin.(p~—¢), A & ¢ érant deux conftantes ar-
bitraires, Cette dernicre expreffion de p fait voir que
Torbite eft.toute dans un plan fixe , dont la poficion dépend
des quantites A, ¢, qui expriment, la premigre, la tangente
- de I'inclinaifon; & la feconde, la longitude du nceud.
Retenons maintenant cette méme expreffion de p, &
fuppofons, a caufe des forees perturbatrices, A & ¢ variables,

on aura dp==da [inlg—ze)+A cof.(p—¢)(do—ds) ; or afin

que le corps puifle €ure regardé comme {e mouvant réclles
meng
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ment dans le plan déterminé par A & ¢, il faut que la
valeur de dp foit J]a méme que fi ces quantites demeuroient
conftantes, ceft-a~dire, que dp=xcof(¢—¢)dp 5 donc
A fin.(g—e)==x cof.(¢p—c)de; par conféquent,d caufe de
Ade d*p

+ine—ady® & d TP

! a’p
dop confiant, " jin‘. (p—)

Ade
Jin(@—<)do
equations du premier degré, qui donneront A & ¢ en ¢;
d’oll ’'on connofltra la vartation de Pinclinaifon de Porbite,
& le mouvement de la ligne des nceuds. Ceft ainfi que
la plupart des Géometres en ont ufé jufqu’ici dans la re-
cherche des orbites des planetes; mais il nous paroit plus
court de chercher diretement la laticude p parune feule
équation; d’autant plus que les quantités A & ¢ s'en dé-

duiront plus aifément; car puifque p==x fin.(¢g—¢), &
a'p . - ’ _ -—dp"
;?——-A cofc(¢p—e) , on aura A—sz'—i-de , &

" pd!
tang. (@_6)2%?'

. On réduira ainfi I'équation (¢) ci-deflus 4 deux

On pourroit faire une pareille transformation fur 'équas
tion {a); ce qui réduiroit Porbite a une ellipfe dont
Pexcentricité, & la pofition de la ligne des apfides feroient
variables , ainfi que M. Newton I’a pratiqué par rapporta

la Lune. En effer, fion fuppofe d’abord Q, R, & p==o0,

- . d*u F . 4
équation () devient 7 TA— =0, dont l'intégrale,

. F '
érant mife fous cette forme —— — = ¢of(¢—a) , donne

une ellipfe dans laquelle ;—1 eltle demi—parametfc , ‘; Pex-

centricité, & « la longitude de l'apfide inférieure, Qu'on
regarde maintenantp & « comme variables, & qu'on fup-
pofe, par une raifon analogue a celle que nous avons

Prix de I’ Académie , Tome 1X, B
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A0 RECHERCHES SUR LES INEGALITES

expliquée ci-deflus, du==—rp fin.(p—a)dp, on trouvera;
d*u F__  pda

df C&j:((p—-a!.) +fﬁﬂ.(@—a)dd==0, & w-l-ﬂ - c—;—m,

Ainfi équation () {e réduirad deux équations du premier

degré d’ou lon tirera aifément p & «.

IV.

F Les obfervations nous apprennent que les inégalités des
mouvemens des fatellites de Jupiter font trés-petites , aufl
bien que les inclinaifons de leurs orbites, par rapport a
Porbite de cette Planéte; d’od il fuic que fi on nomme

Lavaleurmoyenneder....................a

deo . .

La valeur moyenne de - ceft-a-dire la vitefle angu.
laire moyenne . .. ... i e i il
& qu'on dénote par » un coefficient tréspetic, & par x, y,
%z, des quantites variables, on aura les expreflions fuivantes

r=a(1+4-7nXx)
Q=ut +nry
P:ﬂz,
E -‘
ol I'on remarquera que les valeursde x & de }’;— ne doivent
contenir aucun terme conftant ; autrement a & u ne

oo s do .
Teroient plus les valeurs moyennes de r & de —~ ¢ qui

eft contre Phypothéfe,
V.

Subftituons maintenant ces expreffions de r, @, p dans
les équations de Pare. I1, & négligeons les termes qui fe
trouveroient multipliés par des(})uiﬂénces de ~ plus hautes
que #*, parce qu'une plus grande exacticude feroit fuper-
flue dans le ?ujec que nous traitons, nous changerons

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES SATELLITES DE JUPITER. 11
d'abord I’équation (A) en cellexci:
d*x F

—na—— == (1—1nx 4 32*5*) (I~ 3n"2*) + R
d 1

d y .
— a1+ nX) x (Ui 27 7{- -+n* =~ }50u bien

d’x F 2 F F dy
= 2 — LI A W —
”“Z:‘"'E—'“F}“'”(az"'““ )x-l-n"a,(jx"_zz,’-) 1nap—

d dy*
— 217 apx —% —nta Eyﬁ -+ R =o.

: . . F ~

Si # étoit =0, on auroit ———au*+R==03donc, »

a

: ., F
etant tres-petite ,da quantité —-——apu’+R devra I'ctre

F F

uffi; deforte qu’on R —m—ap=n—X.,
aufli; e qu’on pourra fuppofer +——apt=n—X.
Cette fubftirution faite , on divifera toute I'équation
parza, & l'on aura, en mettant pour plus de fimplicité,

: F
faulieu de —:
a

d*x dy

— — z —

o 2 faAut)x—2p — fX
dy‘

dy
3
_‘_”f( 3 xz.....zz})_. zﬂMx-Z- ——) e

==0,

V L

L’équation (B) deviendra , par les mémes fubftitutions,
pe7 ‘Z‘ (%'TJQ(I:_MM) (Im—e222x +3;¢1xz )

Si =0, onauroit_fQds==ap—£; fuppofons donc

fQ(x+nx)dt= ap— ;‘--l-n{; Y,

on aura, apres les réductions:

d
== 2px o f ¥ 37pt = 205,

B2
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13 RECHERCHES SURLES INEGALITES
VIIL

Eafin Péquation (C) fe changera en celle-ci:

1 ,dydx  P—nRg
—_—

d 2 dir  a(1-nx)
proavera ici, comme on fait ci-deffus, qu’il faut que la
quaatité P foictres-petite de Lordre #5 ¢ elt pourquoi nous
P—nRy F

—_—y—
1=}=nx a‘Z ’

+nz(/ﬁ+w/.c—)+ =o0; & lon

fuppoferons oo v u¥eeiaveenernnns

s\ i ¥ 4 ~
d’oll nous aurons I'équation

&
dr +;.&z.+fZ+my,z.—+w—= .

VIIL

Voila les formules par lefquelles on pourra determmer
Ies inégalités des fatellices de Jupiter, dés qu'on aura trouvé

les valeurs des quantit®s X, Y, Z qui refultent de leur
a&ion mutuelle.

Pour rendre ces formules encore plus commodes pour
le calcul , nous fubftituerons dans celles des art. V & VII,

1a valeur de = tirée de lart, VI.

De cette manicre, on aura, en négligeant toujours les
termes affetés de #3, »4, &c.

d'x

7+ = 3f)x + fX— 2uf ¥ —ou(D)
A 7 Y- 3f)x* — infziae GrufxY —nfry >

d

d—f 2 s Y3 e g wfo:.=°' ceeens (E)

P , dzd.
Z§+M’z+fz—4fz(,¢ &5 m% “+2pufzY =o0., (F)
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DES SATELLITES DE JUPITER, {3

. d .
Nous avons dit que les valeurs de » & d—f ne doivent

renfermer aucun terme conftant; on remplira ces deux
conditions par le moyen des conftantes f & ¢.

CHAPITRE IL

Détermination des forces perturbarrices des
Sazellires de Jupiter.

I_X.

SOIT lamafle de Jupiter..eveeiivivinreniinn
La maffe du premier fatellite.................... !
du fecond fatellite .+ ovevrvrunennn.. . @™

du troifieme fatellite . .o .. oo v o)yt N

du quatriéme facellite .. ..............C"Y

Suppofons de plus que toutes les quantités que nous

avons no'mr'nées rsp, 9> F> R ,,Q, P, &c, dans le Cha-
pitre précédent, foient defignées ici, relativement au

premier fatellite, par 7', p*, ¢', F', R!, Q', P!, &c; rela=
tivement au fecond fatellite, par ™, p", o', F*, R", Q",
&c; relativement au troifieme, par A7, P e, F' &c;
& relativement au quatriéme, par A1V, PV, &c.

En général, nous conferverons toujours dans la fuite les
noms donnés dans les articles précédens, avec cette feule
différence que nous marquerons les lettres d’un trait pour
le premier fatellite, de deux traits pour le fecond fatel-
lite , &c.

Enfin nous dénoterons, pour plus. de fimplicité, la
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14 RECHERCHES SUR LES INEGALITES
diftance entre deux fatellites quelconques , €'eft-i-dire,
la ligne droite qui joint leurs centres, par A(r,7)57, 7,
érant les rayons ve&teurs des deux fatellites: ainfi la diftance
entre le premier & le fecond fatellite fera défignée par
A(r My, la diftance entre le premier & le troifiéme
par A (#*, "), & ainfi des autres.

X.

Cela pofé, il eft vifible, 1.° que le fatellite €' eft attiré
%
(")
temps Jupiter eft attiré lui-méme vers le fatellite avec
_<
FOHp)
qui tend 4 rapprocher le fatellite de Jupiter e

. > A
vers Jupiter avec une force == » & quen mcme

s d'ou il fuic, que la force torale

f T4~
P (1pt)
Cette expreflion doit étre comparée avec Pexpreflion de

une force =

la force centrale (art.I), ceft-a-dire, en la rap-

F
r*(1~-p?)
. . F*
portant au premier .fatelhte, e oy
d’abord,.n..-o o,ooso-..pqoo--oo--Fl=ZE+@t‘
2.2 Que le fatellite " eft attiré vers le fatellite €™ avec

» ce qui donne

_ (11 ,
une force = laquelle peut fe décompofer en deux

antres; Pune daos la dire@tion du rayon mené du fatellite

1 . . . K"r'\/t-l—p” T \
" & Jupiter , qui fera = vk Pautre paralléle au
R

, ey .
rayon mené du fatellite €4 Jupiter, & quifera T

L]

‘De plus le méme fatellire L' doit étre regardé comme
attiré par une force égale, & en fens contraire a celle avec
laquelle Jupiter eft attiré par le fatellire ", c'eft-d-dire,
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DES SATELLITES DE JUPITER. 1§
_<€
' (14=p™2)
rayon mené de ce dernier farellite 4 Jupiter, Donc I'a&tion
du fatellite € produit dans le fatellite €* deux forces.

par une force = » & dirigée parallélement au .

€ r'Vigp 1

I'une = == dirigée vers Jupiter, lautre == "

(-———“ - V1 'l”m> dans une dire&tion parallele a
r 7‘(|+P z) ( ’.1)

celle qui va du fatellite €™ 4 Jupiter.

3.2 Or la force Vi décompofe en deux

Alf, ru),

aucres : Pune perpendiculaire au plan de Porbite de Jupiter

= rf Pautre parallele au méme plan dans la di-
A(r t )‘ .

(lvl

ot )

n ! V1 p T

force (g ) Al ,’,’,) fe change en deux

autres forces: 'une perpendlculalre au plan de l'orbite de

rettion du rayon r*, qui fera =_ . Pareillement la

11 ll H

P
G R

l¢led ceplandansladire&tion durayon s ="

Jupiter, =" ) & Pautre paral-

) 4
1!1(1+P1I1)’
A—(———> Enfin cette dernicre force fe décompofe

r,
encore en deux autres : 'une dans la direction du rayon »*,
avec lequel le rayon r" faic 'angle ¢""—¢'; l'autre per-
pendiculaire & cette dire&tion s la premicre fera exprimée

1 n

par " (r“z(l T (r: - ;) cof. (¢"—0"),lafeconde

I

par " (rn,(l FPR A (, )f n.(p"'—¢') & tendera

P T ,
a4 diminuer langle ¢, au heu que nous avons fuppofé
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16 RECHERCHES SUR LES INEGALITES

(art. 1T) que la force perpendiculaire Q tendoit & aug-
menter 'angle ¢ c’eft pourquoi il faudra la prendre néga-
tivement.

4.° comparant donc toutes ces forces avec les forces
R, Q, P(art.I), oubien R', Q', P' (art.IX) on auraen
conféquence de l'action du fatcllite L™ les expreflions
{uivantes;

Rl—™ r'—r" cof.(¢"—0") -+ cof- (¢"'—0")
A(, ) ' (x=ptta )}
Q=" U fin@"—e") _ fin.(e"—9")
A(rl,r!l); ’lI;(I+Pll))‘§_
r‘ I_rll 1% 1T
Pl:‘—-' @ll P ) 4 11 P -‘- i1 p 11 3
A\t
On trouvera de la méme manijére les expreflions des
forces R',Q", P', en tant qu'elles refultent de Paction
des fatellites €™ & V5 & il eft clair quon ura les
mémes formules que ci-deflus, en marquant feplement
de trois traits ou de quatre traits, les lettres qui font mar-
quees de deux traits,

X I,

Si on veut avair égard aufli & Padion du foleil fur le
fatellite " on nommera :

Lamaffe du Soleil v oeyensinyeineineiyenes O
La diftance du farellite @ au Soleil .. ... ....... &
Lerayon ve&eur de orbite duSoleil autour de Jupiter..g!
La longitude du Soleil vu du centrede 2 .., ... .4

& il n'y auraqu’a metere dans les expreflions de R, @, P!
de Particle X, @ au lieu de @, M au lieu de A (57"
p' au lieu de 7™,  au lieu de ¢, & fuppofer p'==0. De

€ctte manigre on aura, en vertu de ['action du Soleil 1
R'=
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DES SATELLITES DE JUPITER! 1y
O(r—,a cof(v—tp') wf(\!*"'-@)

&3
[P fald—e)  fin \’~L-<v')
o (Etit st
rlpl
Pl=0 5

XIL

Donc en joignant enfemble les forces (lux proviennent

de I'a&ion des trois fatellites €%, €™, 'V, & du Soleil
fur le fatellite @‘ , on aura les valeurs complettes de R,

Q', P! exprimées de la manicre fuivante:

1 oat [ 1" cofs (8"—9") cof. (¢"'—0q")
R '—@ ( A(rx’ru); -+ rn;(l_l_Plh)_i_

1 rl_rlﬂcof(wlﬂ Q ) Coﬁ (‘plll__'_¢!)
+@ ( A (rt’rut); r‘:"l(l"l_sz)%

<~ v PRI COf.(Q"—Q') coﬁ (CP"—‘PI)
+@ ( A(rl ’.lv)‘ rIY;(1+va1)%
—" cof.(N—0" ) cof. (V—9")
+o (% e

l__ 1n f“ﬁﬂ.(q)"—@l) .— ﬁ”° (Qﬂ__¢!)
Q I @ ( A (rl, r“); rll;(l'_’_}’ﬂ;)%

1 ’Iuﬁn. (@l“—wl)_— ﬁ”' (q)lﬂ_wl)
+@ ( A (rl, ’I“)s rl!l;(l_!_PuIZ)%

+@IV (’IV i (va_q)t) _ ﬁﬂ- (‘P"l—'!ﬁ’)”

AL (T

xn {3 m.q,__x
+o(f(¢—4>) fi (P-;Q)

rl p‘l Pl'
P @u (A(r' r“)’ e ) ru;(!_l_pu,)_;_)
Prix de I’ Académie, Tome 1X. C
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m (=t .
'l"@ ( A(r m)s‘ +ru1;,\1+pu“)%)
I 1Y I

+C" rE R - ‘
A(r' rlv)3 rlll(l_i__Plv,.};_'

+ 0O

XIIL

Telles fcmt les expteffions ‘des forces perturbatrices du
datellice @' d'od 1[ et facile de déduire celles des troxs
aucres fatellites €%\ €™, €'V, En effer un peu de ré-
flexion {ufit pour falre voir que les quantités R, Q', P!,
deviendront R™, Q", P¥, en marquant feulemcnt de
denx craies les lettres qui font marquees d'un trait, & ré-
ciproqaement: ainfi on aurd pour les forces perturbatrlces
du fecond farellite les expreffions fuivantes :

Ri=gq! (’ —redf. (G—¢") e (e"—9")

NN P
@III ’Ilprlll Cof CP!“-—'.P ) CO/: ((pﬂl ll’)
i A(r", ul); f"lzil"*— ll.l;)
*@IV r__ 1 cof (qz“'—q)“) cof ((p!v ‘pu )
A (7“ IV),—- 1Yz(x_+_p\v)
P cof((=9") | cofi 4—0")
+ O ‘114 + T

gk ’
H__ o1 (T /(e -9) S 4>‘—-@"))
-Q =< ( NG SE r' (I+:M,

e (” " fin (M —q™)  fin. Wm-"@")
-t N l" r’fx ); u{z(l_f__l,u.xz)l

+@v("fn» ("—o") N fin (70"

A L xV); /. “"(l‘l"‘P"})éz’
oftit i

”“(’«-
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