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D E S  P1ECE:S 
QUI ONT REMPORTE LES PRIX 

DE CACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, 

Depuis leur fondation jufqu'à préknt. 

Avec les Pieces qui y ont concouru. 

T O M E  S I X I E M E *  
Cantenant les Pieces de 1745 1747 & 1748. 
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contenues dans cejxitirne Yolume. 

L 'AC A D E M t E avoir propofd pour fojet du Prix de 
r 74.1, la medlewemaniere de trouver l'heure en Merpar 

oerva t ion  ,Soit dans l e  jour , j i t  dans le cripufiule , &Jar- 
tout la  nuit, quand on ne voitpas l'horijôn ; mais n'ayant pas été 
fatisfaite desPieces quilui avoient été adrefftes, Elle pro- 
pofa une feconde fois le niême fujet pour l'année 1747. 
avec un prix double. L'Académi~ a vû le fuccès de ce dt5- 
lai, & elle a couronnk par un prix tgal les deux premieres 
Pieces. Les autres qui y ont concouru ont mdritd les 410- 
ges de L'Acaddmie. 

1. Recherches Mdchani ues & Aflronomiques, fur la 
quefiion piopofie parI'Acadérnie Royale des Scien- 
ces pour l'année 1745. fur la meilleure maniere de 
trouver l'heure en Mer par obfervation , foit dans le  
jour, foit dans les crtSpufcules , & fur-tout la nuit quand 
on ne voit pas l'Horifon. Par M. Daniel BERNOULLI. 
Page 1; 

Sppldment à la m h e  Piece. page 79. 
I I .  Medirationes in quaJiont m ab ihh$rifima Acadernia Pa- 

riJienJi Scientiarum , pro anno I 747. propojitam quibufnarn 
obfirvationibus M a r i ,  tam inter& quàm noau, itemque 
durante crepufiulo verum temporis rnornentum cornmod~~tnè 
eY certifimè determinari queat. page 111 .  

iII. De la meilleure maniere de trouver l'heure en Mer par 
obferyation, foit dans le jour, foit dans les crdpufcu- 
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lei,  8r fur-tout dans la nuit quand on ne voit pas 1'Hori- 
fon. page r 69. 

Correâions & Additions à la même Piece. page 202. 

IV. Effai d'Horolepfe Nautique. page 2 17. 

Avertifiement & Additions pour la même Piece. page 
443. 

V. Mkmoire f i r  le Programme pour le Prix de I 747. La 
meilleure maniere de trouver Pbeure en Merpar obfirvation, 
Soit dans le Joav , /àit daas les c r é p ~ f i u l e ~ ,  Q fir-mt la 
nuit quand on ne voit pas I'HorGn, page 4!7- 

additions à la même Piece. page 511.  

Avis auRelieur pour pIacer les Figures de ce 
Recueil- 

&es Planches Ztant toutes cotties, le Relieur aura foin de 
les placer aux pages indiqudes. 
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D E S  S C I E N C E S ,  

Sur la meilleure maniere de trouver l'heure 
en Mer. 

Selon la fondation faite par feu M. R O u IL L E' D E 
M E s L A Y, ancien Confeiller au Parlement. 

A P A R I S, rue S. Jacques. 
Chez G A B R .  M A R T I N ,  J. B. C O I G N A R D ,  

& H. L. G u E R I  N, Libraires. 
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A V E R T I S S E M E N T *  

L 'A CA D E M 1 E avoit propofé pour iujet 
du Prix de 1745 , La meilleure maniere de 

trouver Yheure en Mer ,-par objrvation , fiit dunr le 
jour ,ph dans le créptxjule, &firtout la nuit, quandon 
ne voir pas Phorrjon. Mais n'étant pas entieremene 
fatisfaite des Pieces qui lui  avoient été adreXées, 

* 

elle n'en couronna aucune, & propofa une 
féconde fois le même &jet pour cette année, 
avec un Prix double, c'eit-à-dire , de 4000 liv. 
dans la vûe de donner aux Scavans le  loiiir de 
cornpofer de nouvelles piech, ou de fuppléer 
ce qui manquoit à celles qu'ils avoient déja 
envoyées. 

L'Académie a vû le iuccès de ce délai. Parmi 
les Pieces qu'elle a reçûes, il s'en eR trouvé 
deux qui lui ont paru avoir un droit égal au Prix. 

La pre-miere eit la Piece No 2 , de celles qui 
avoient concouru en I74j , h à laquelle l'Au- 
teur a joint un Cupplément pour cette année. La 
Devife eii : 

Et quandooqtre ole'ror fuit opportfina locwtus. 

Elle eit de M. Daniel Bernoulli , Profeffeur en 
Nedecine en i'univerfité de Bâle. 

a ij 
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La deuxieme eit N" 2 ,  de 1747. Eile a p o q  
De vife : 

Arbor non uno Jernltur i&. 
. , 

L'Auteur ne s'eR pas encore fait connaître. 
Quoique ces deux Pieces foient remplies de 

recherches très-curieufes , & de vâes, qui, per- 
feaionnées , pourroient être utiles à la Naviga- 
cion , cependant l'Académie ie croit obligée de 
renouveller la déclaration qu'elle a faite en di- 
verres autres occafions, qu'en couronnant les Pie- 
ces qui méritent le Prix,elle ne pretendpas adop- 
ter généralement tout ce qui y efi contenu. 

' 

Dans le nombre des autres Pieces qui  ont 
concouru, il y en a trois dans lefquelles on a 
trouvé des machines ou des vûes utiles, & qui 
ont  'a cet égard, mérité les éloges de l'Académie. 

La premiere efi NO 4, de 1745, avec fon ad: 
'dition. La Devi6 el? : 

Nihil mnquarn invenierrrt-4 contenti fuerirnus invmtis. 

La deuxieme efi N" j , de I74j , q~li a pour 
D evife : 

N a u r ~ m  ne pigeat cadi convexa ruer;. 

Et l a  troifieme eR No I , de 1747, dont la 
Devife efi : 

Semper id melius quod optimo propinquius e/. 
L'Académie propofe pour fe  fujet du Prix 

qu'eue donnera à Pâques 1749 : 
La meilleure maniere de ddrerrniner en mer ler Courans ; 

(eur force - -& leer &et#& 
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C A T A L O G U E  
des Ouvrages contenus dans ce Reczredb 

L Recherches MCchaniques & Aflronomiques fur la quef- 
tion propofée par 1'Acadtmie des Sciences pour l'An- 
n t e  174r. iiir la meilleure maniere de trouver l'heure 
en  mer par obfervation, foit dans le jour, [oit dans les 
crépufcules, & fur-tout la nuit quand on ne voit pas 
l'horifon : par M. D A N I E L  B E R N O U L L I ,  des 
Acaddmies des Sciences de Paris, de Londres, de Pe- 
teribourg, de Boulogne, 6rc. & Profeffeur de Mede- 
cine en l'univerfité de Bâle. Pdge I 

I I .  Meditariones in ~ u r ~ f l o n e m  ab iZ1uPri'ma Acidemia Pa; 
rtJ Scientiarum, pro anno 174.7. propo/tarn, q t r i b u t m  ob- 
jèrvationibcrs mari, tam interdiu quàm noau,  itemque du. 
vante crepufiulo verum temporis momentum commodiJim2 
6 certiflmè determinari queat. 1 1 1, 

III. De la meilleure maniere de trouver l'heure en mer ; 
par obfervation , foit dans le jour, ioir dans les crdpuf- 
cules, & fur-tout dans la nuit quand on ne voit pas 
l'horifon, .I 62 

CorreEtions & Additions l la même Piece, 202 
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IV. Effai d'Horolepfe Nautique ; 217 
IAvertiffement & Additions pour la mhne Piece, 443 

,V, Memoire fur leprogramme pour le Prix de 1747. La 
meilleure maniere de trouver l'heure en mer, par ob. 
Orvation, foit dans le jour, foit dans les cr4pufcules; 
& Lr-tout la nuit quand on ne voit pas l'Hosifon, 4 ~ 7  

Additions à k même Piece, 5 1 1 
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C H E R C H E S  
E C W A N I Q U E S  

A S T R O N O M I Q U E S P  
Sur la Quefiion proporée par l'Académie Royale 

des Sciences pour l'année I 745. 

L n  meilleure manieue de lrozrvev l'heure en Mer, 
par obfivation, Soit dans le  jour ,fiit dans 
les cr&u JcuIes , & Fr-totrt la mit, quand OH 
ne voit pas PhoriJon. 

Et qtrandoque Oliror fuit appertund lacutusa 

Par M. DANIEL B E R N O U L L I ,  desAcad. dessciences 
de Paris, de Londres, de Peterlbourg , de Bologne, &c 
& Profeffeur - de Médecine en l'U4~erfitC de - Baile., 

Prix. I 74r. 
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R E C H E R C H E S  

ASTRONOMIQUES* 
Sur la Quefiion propofée par l'Académie 

Royale des Sciences, pour l'année I 74j. 
La meilleure maniere de trouver l'heure en Mer ,  pm 

objeruation , joit dans Ze jour ,/oit dans les crdprfiub, dq 
hr-tout la nuit, q~crnnd on ne voit pas rhor$n. 

- - - - -  

Et quandoque ~ l i t o r  fuit apportuna lorww. 

A V A N T - P R O P O S *  

E plus grand nombre des Obfervations AT- 
tronomiques , demandent une exaEte meKure 
du rems & des hauteurs verticales des Aitres : 
c'eit pourquoi on s'eit appliquC avec un foin 

extreme à metue d m  la derniere .- perfefion poffible Ses 
A ij 
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4 R ~ C H E R C H E S  MECHANIQUES 
infirumens qui  fervent à ces mefures , & on peut dire 
qu'on y a rdulîi au-delà des efpérances qu'on auroit of6 
concevoir auparavant : mais malheureufernent pour la 
navigation. ces mêmes infirumens ne font prefque plus 
d'aucun ufage pour les obfervàtions fur mer. M. Huguens, 
le premier Auteur des Ofcillations cycloïdiques des Pen- 
dules, a cru que moyennant une certaine fason de fuf- 
pendre tes horloges,marquée dans fonHovologium fcillato- 
r ian,  elles pourroient fervir fur mer avec prefque autant 
de j~iffeffe que fur terre : mais quand il n'auroit point été 
rdfuté par l'exp6rience , la bule  théorie auroit iuff i  pour 
démontrer la grande imperfietion d'es Pendules en mer, 
& même leur inutilité abrolne , lorfque le vrtiffeau kroit 
fort agité; ce que je ferai voir en paffant sans mon Mé- 
moire.Quant aux obiervations des hauteurs apparentes des 
afires , elles fouffrent des difficultds pour le moins aufi  

grandes , puiîqu'il n'eR pas pofible de connoître exa8e- 
ment la dire6tion verticale ou horifontale.. 011 a tâché de 
remédier à ce terrible inconv6nient, en prenant pour la 
direttion horifontale la ligne' vifuelle , qui rafe la furface 
de la mer : mais cet exptdient, dtja fort imparfait par 
lui-même, n'a plus lieu lorfqu'on ne voit pas l'horifon ; 
c'en cependant c e  cas qui fait l a  ~rincipale partie de la 
queiüoa propofée par l'Académie Royale des Sciences, 
pour i'année I 74.5 , & c o n y e  en ces termes : Donner la 
meilleure rnaniere de trouver I'hetlre en mer,  par obfirvation , 
Joit dans l e  jour, /oit dans b crhpuJdej, Qfir-torrr la mir, 
quand on ne voitpar Phori/on. I l  me femble donc que la 
quefiion de l'Acaddmie revient principalement, finon 
uniquement à celle-ci : Quelle feroit la meilleure ma- 
niere de connoître en mer la direaion. horifontale l a  nuit, 
quand on ne voit pas l'horifon. D e  cg te  quefiion dépend 
abfolurnent la mefiire des hauteurs verticales ; & de celle- 
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ET' A S T R O N O M I Q U E S .  
. . lr 
ci, la maniere de trouver l'heure en mer. Je ne prétend 
pas de pouvoir fatisfaire à cette queftion fondamentale 
avec une entiere précifion, & la chofe fera fans doute 
imponible : la meilleure'm&hode fera la moins impar- 
faite. C e  que je puis affurer par avance, eR que j'ai exa- 
min6 cet article avec toute l'attention ndceffaire , felon 
toutes les loix de méchanique , fans lefquelles on auroit 
grand torr de haîarder aucune conjeQure , quelque fon- 
dée qu'elle paroi& ; j'en parle par expdrience , ttant re- 
venu de plurieurs idées que je m'dtois formées là-deffus 
autrefois , & que je croyois affez bonnes alors. J'ai exa- 
miné l'effet de la pefanteur qui tend à donner aux corps 
une certaine direaion ; celui de l'inertie, qui fait que les 
corps entraînes par un point Ce dttournent de leur pofition 
naturelle; celui du mouvement des lames fur les vaiG 
feaux ; & enfin celui des agitations du vaiffeau fur les 
corps qui y font fuipendus. De-là il m'a paru qu'il &oit 
poifible d'affujettir les variations des direAions à de cer- 
tailles loix, & qu'on pouvoit Te fervir de ces loix pour 
connoître à peu près la vraie diredion horifontale. J'ai 
tenu la m&me route pour examiner le mouvement des 
horloges ofcillatoires en mer, & quelle autre forte d'hor- 
loges marines on pourroit leur fubfiituer , pour confloître 
la mefire du tems le plus exaaement qu'il efi poirible , 
puifque fans cette connoiffance , notre queflion feroit 
tout-à-fait inutile, & que fouvent il faut connoître un in- 
tervalle de tems pour pouvoir trouver l'heure. C e  n'eR 
qu'après ces recherches préliminaires, que je traiterai des 
moyens que 1'Aitronomie nous fournit pour connoître 
l'heure. Je diviîerai donc mon Mtmoire en quatre cha- 
pitres. L e  premier contiendra les recherches Méchani- 
ques qui conviennent à notre fujet. L e  fecond traitera de 
la perfeaion des Horloges & des Montres en gdnéral , h 

A iij 
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6 R E CHERCHES M E C H A N I Q U E S  
des Horloges marines en particulier. Dans le troifieme , 
j'cramincrai julqu'où on peut aller dans l'établirement 
d'une direaion horifontde, fans le fecours de l'horifon 
vifible. Er enfin dans le quatrieme, je dciinerai pour les 
diverfes circonitances où l'on peut fie trouver, plus ou 
moins favorables, les meilleures manieres pour trouver 
l'heure, moyennant le fecours des infirumens dont j'aurai 
donné la defcription. 
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C H A P I T R E  P R E M I E R .  

Contenant ler Recherches préliminaires de 
Michunique. 

S 1 l e  vaiffeau alloit fur mer avec une viteffe unifor- 
me & d'un mouvement paraliele, ce mouvement ne 

pourroit faire aucun effet, & tout reReroit dans le même 
état que fi le vaiffeau etoit en repos ; un pendule feroit fes 
ofcillations avec la méme régularitt que fur terre; un 
corps attachk & fufpendu par un fil, retiendroit confiam- 
ment ce fil dans fa fituation verticale, & toutes les obfer- 
vations pourroient fe faire avec la même facilite! & autant 
de prdcifion que par terre ; mais lorfque le  vaiffeau eit 
agitC, tout cela change de face : ce n'efl donc point le 
fillage qu'il faut confid&er ici, mais iimplement les agi-- 
tations & les balancemens du vaiffeau ; c'efi pourquoi 
nous pourrons confiddrer le  vaiffeau comme flottant, mais 
agité par les lames & par les vents. 

T O u T corps flottant dans un fluide en repos , a une 
Certaine fituation d'équilibre , excepte les corps fphéri- 
ques & homogenes : s'il efl dttourné de fa h a t i o n  natu- 
relle, il la reprendra aufi-tôt qu'il fera libre de le faire ; 
mais en le faifant il fera plulieurs allées & venues ; il fera 
des balancemens de même qu'un pendule fimple ; & il 
continueroit fes balancemens fans fin , fans plufieurs . 
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s RECHERCHES M E C H A N I Q U E S  
réfiflances qui les diminuent peu à peu ; cependant les 
grandes & les petites agitations fe feront à peu près dans 
le meme tems. M. Euler a propofé le Problème de trou- 
ver la longueur du pendule rimple iiochrone, avec les 
balancemens d'un corps flottant quelconque : &quoique 
ce  problème [oit extrernement embrouillé , les folutions 
qu'on en a données fe font parfaitement rencontrées. Je 
ne f~aurois entrer ici dans le détail de ces folutions : il 
me fuffira d'en faire remarquerquelques propriérds effeeo- 
tielles à. notre Cujet. 

(a) Si  le corps flottant eR forc6 de faire fa balance- 
mens dans un plan donné, le pendule ifochrone pour Ic 
même corps rera plus ou moins long, fuivant le plan des 
balancemens : ainfi un vaifleau tanguant de la prouë à la 
pouppe, ne fera pas ces balancemens dans le mCme rems 
que le  m&me vaiiléau roulant d'uabord I'autre. O n  peut 
remarquer auni , qutn corps flottant peut Ctre balance 
en  m&me tems dans plufieurs plans, & alors les premiers 
balancemens font extremement irréguliers, mais ils de- 
viennent bien-tôt rCgoliers, & Te font enfuite tous avec 
harmonie, comnienGant & finiffant chacun au même 
moment , & on pevt encore déterminer la longueur du 
pendule fimple ifochrone , avec tous ces balancemens, 
compofés après qu'ils font devenus réguliers. 

(b) Tous ces balancemens peuvent Ctre réduits à deux 
claffes , defquelles on'fqait déterminer les conditions. 
Dans la premiere c4ffe, le centre de gravite du corps 
flottant &.balansant reite immobile : dans la feconde , l e  
centre de gravit4 fouffre des balancemens lui - même, 
mais fans Sortir d e  la verticale ; il ne fait que monter & 
Aefcendre alternativement, & toûjours verticalement : 
un vaiffeau qui roule d'un bord à l'autre & dgalement des 
,deux 'côtés, conlerve ion centre de gravit6 au m&me point 

à peu 
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ET A S T R O N O M I Q U E S :  P 
à peu près : mais s'il étoit couchd en même tems fur un 
de  fes côtés, ou s'il tanguoit , fon centre de gravité ne 
fera plus en repos : cependant il reifera tofijours dans la 
même ligne verticale. 

(c) Les &mes propridtés fubfifieront , fi au lieu des 
corps flottans on confidéroit des corps mûs uniformé- 
ment ; le Gllage ne peut donc déranger fenfiblement les 
balancemens du vaiffeau. 

( d )  Les montées & defcentes verticales du centre de 
gravité feront toûjours fort petites par rapport aux excur- 
fions circulaires d'un point éloignd du centre de gravité, 
8( d'ailleurs elles ne peuvent faire aucun effet fenfible îur 
le corps fufpendu dans le  vaiffeau. 

L E  mouvement des lames eR la premiere & princi- 
pale caufe des agitations du vaiffeau ; les vents n'y con- 
courent que trks-peu, exceptd les bouffées ; un vent fair 
& uniforme ne feroit que pencher le vaiffeau , & ne l'agi- 
teroit point, G la furface de la mer reitoit unie, Les lames 
font formées par des eaux q u i  monrent & defcendent al- 
ternativement, & ces balancemens des eaux fe font fui- 
vant les loix des ofcillations d'un pendule fimple. L ~ s  
eaux font agitdes jufqu'à une certaine profondeur , au4 
deffous de laquelle elles font entierement calmes. Une 
théorie que je me fuis formée Ià-deffus , indique que la 
durte d'un ondoyenlent efi ifochrone avec l'ofcillation 
d'un pendule fimple, dont la longueur eR à peu près &ale 
à la profondeur des eaux agitées. Ainfi fi la durée d'une 
lame, depuis fa plus grande élévation jufqu'à fon plus 
grand abbaiffenient &oit de dix fecondes , on en pourroit 
conclurre que les eaux font agitees jufqu'à la profondeur 

Prix. I 7 5 .  B 
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1 O R E C H E R C H E S  M E C H A N I Q U E S  
d'environ 306 pieds. L a  hauteur des lames & leur dil- 
tance mutuelle, paroît ddpendre de la profondeur de la 
mer & de la force du vent, & leur direaion pareillement 
de celle du vent ; d'où je conclus qu'en pleine mer , & 
lorfque les vents fonr faits fans être trop pefans, les lames 
feront fort femblables, d'une grande dteridue en longueur, 
& paralleles entre elles. Plus les lames, qui font la princi- 
pale caufe des agitations du vaiffeau, font irrégulieres, 
plus le vaiffeau fera tourmente & agité irrdgulierement. 

IL femble d'abord que les agitations du vaiffeau ne 
peuvent qu'être extremement irrégulieres : un vaiireau 
peut être balance en tout fehs, mais fur-tout de prouë à 
pouppe , & d'un bord à i'autre; outre ces balancemens, i l  
en iouffre encore par rapport à fon centre de gravite , qui  
monte & defcend alrernativement ; il en fouffre d'autres, 
qui font relatifs au mouvement des lames. Chaque balan- 
cement influe l'un fur l'autre, ils fe dérangent mutuelle- 
ment ; chacun peut finir & recommencer bruiquement. 

Nous voyons arriver tour cela dans les premieres OF 
cillations de plufieurs corps attachb & fuipendus par le  
même fil: mais aufi toutes ces ofcillations fe conipoferont 
bien-tôt à un dtat de permanence & d'harmonie, h alors 
elles commenceront & finiront toutes au m h e  infiant , 
& ces ofcillatioiis compoides, ne feront plus que des of- 
cillations firnples, uniformes & r6gulieres. Je poufferai 
cet exemple plus loin. Prenez par les doigts un bout de 
fil charge de poids quelconques, à des difiances quelcon- 
ques ; faites avec la main des excufions réciproques, en 
Imitant le plus que vous pourrez le mouvement d'un pen- 
dule : & vous verrez tous ces corps enfilés , fuivre 
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E T  A S T R O N O M I Q U E S ;  1 1  

parfaitement le mouvement de la main, chacun commen- 
sant & finiffant fes balancenlens avec ceux de la main. On 
obfervera la même chofe dans les balancemens de toutes 
les parties d'un fyfleme compofd, quelqu'irréguliers qu'ils 
ioient d'abord. Qu'on balance un feu1 bafin d'une gran- 
de balance, & on verra que l'autre b a h ,  le fléau & 
toutes les parties fe mertront en mouvement, & fe com- 
poferont à un fimple balancement ifochrone. Au refte 
cet état de permanence arrivera tantôt plûtôt, tantôt plus 
tard, fuivant Ies circonitances , & dans de certains fyite- 
mes, il n'arrive que très-difficilement. 

C E S  confidératioi~s m'ont conduit à ce grand princi- 
pe, qui eR, que dans tout f y f i h e  con~pofé de tant de par- 
ties qu'on voudra, agiffant toutes les unes fur les autres, 
fi chaque partie eit agitée par des mouvemens ofcillatoi- 
res rCciproques , quelque diffe'rentes que foient d'abord 
ces ofcillations entre elles, tous ces mouvemens extre- 
mement embrouilfts, tendront bien vite à un mouvement 
rdgulier & permanent, auquel étant parvenus, toutes les 
ofcillations commenceront leurs alltes &venues au même 
initant; les unes feront accdlérées, & les autres retardées, 
jufqu'à ce  que cela arrive. Mais comme tout mouvement 
finit bien-tôt par plufieurs obflacies qu'il rencontre, & 
qu'il pourroit finir avant que cet état de permanence foie 
fenlible , il faut alors fuppofer une caufe qui entretienne 
le mouvement, & la fuppofer confiante, uniforme & 
permanente, 

5. v 1. 

J E  ne fgaurois exprimer aflez l ' d i t 6  de ce principe - .. 
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12 RECHERCHES M E C H A N  I Q U E S  
dans la Phyfique mechanique ; la nature ne s'en écarte 
jamais, elle produit fouvent des effets fenfibles y ar des 
tremoriffen~ens infenfibles. Sur ce principe, j'ai réduit au 
calcul, dcs phdnoiiicnes f u r  les fons , qu<pourroient peut- 
être paroltrë iiiexpiicables. Les propri6tés yrincipa1es de 
la luniiere , doivent fe déduire de ce principe. L e  calcul 
de tous les mouvemens fehfibles , qu'on peut rapporter à 
cette clare,  s'accorde toûjours merveilleufement avec 
lYexp6rience. Sur ces rdflexions, je n'ai plus hdfitd d'cm- 
 loyer ce même principe pour expliquez en gros la nature 
des agitations d'un vailGeau en mer, & pour en tirer tour 
le fr?iit qu'il feroit pofible , tant pour la perfeaion &l'da- 
ge des Horloges marines, que pour la maniere de COR 

noître la direaion Xorifontale fur mer. 

I L eR certain que fi les lames étoient des fillons d'une 
grande dtendue en longueur, paralleles & parfaitement 
Qaux, fi le vaiffeau eonfervoit conflamment fa viteffe & 
fa roure, fi le vent & la manœuvre refiolenr parfaitement 
les mêmes, il efc certain, dis-je , que les agitations du 
vaiffeau feroient tout-à-fait régulieres, uniformes, & fur- 
tout ifochrones avec les balanceinens des lames ; quand 
même le  vaiffeau feroit agité irrdgulieremen?, il fe reniet- 
troit bien-tôt dans cet Ctat. J'avoue que ces fuppofitions 
font un peu libres : mais elles ne le font pas tant qu'on 
pourroit le  croire, & fen parle par ma propre expérience ; 
il fuffit qu'on fe trouve fourrent dans le cas de ces fuppo- 
fitions , & pendant des intervalles de tems confidérables, 
81 je demande qu'on les la i l ia  pour faire les obfervations. 
On y peut aufi contribuer beaucoup par la manœuvre 
aff& connue. Dans cet état d'uniformité & de régulaiid, 
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le vaiffeau peut fouffrir pluîieurs fortes d'agitations, mais 
qui feront toutes harmonieufes; & en m&me tems tout c e  
qui efl mobile dans le  vaifCeau fera des allées & venues 
correfpondantes. Des fluides dans des vafes, d'autres dans 
des tuyaux communiquans; des pendules fimples ou com- 
pofds , quelque inégaux qu'ils foient, & dans quelque plan 
qu'ils puifTent balancer des lanies à reffort qui fe courbe- 
roient,& tel autre forte de  mouvement qu'on puiffe s'ima-. 
giner:on y remarquera un accord d'autant plus parfait, que 
nos fu~pofitions feront plus vraies. Tous ces rnouvemens 
peuvent être extremement indgaux en grandeur abfolue : 
mais ils ie feront tohjoijours avec une proportion confiante. 
r Au même infiant qu'un pendule aura fait l e  tiers ou le 
quart de fa digrelTion totale, tous les autres pendules fe 
trouveront dans le m h e  cas, quoique les digrefions an- 
gulaires de tous ces pendules foient fort indgales. Un pen- 
dule qui ferait naturellement fes ofcillations dans le m&me 
tems que le vaiffeau fait fes agitations, fera remarqut faire 
des mouvemens exocbitans, pendant qu'un autre n'en 
fera que de très-médiocres. Si le vaifFeau faifoit fes agi- 
tations chacune pendant deux fecondes , un pendule îirn- 
ple de I 2 pieds fera extremement jette de côt6 & d'autre, 
par les plus petites agitations du vaiffeau, pendant que les 
autres pendules fimples n'auront qu'un très-petit mouve- 
ment, tant ceux qui font plus longs, que ceux qui font plus 
courts : une horloge qui battroit à chaque double feconde, 
s'arrêtera tout aufi-tôt, pendant qu'une autre continuera 
fa marche. Ces confidérations fi effentielles à notre fujer, 
m'engagent à entrer dans quelque dttail fur cette matiere, 
quoique peut-être ennuyant; je le ferai avec toute la bri& 
yeti qui me fera poifible. 

B iij 
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SOIT A u n  point fixe, (Fig. 1.1 M &  mdescorps at- 
tachés au fil vertical A m ,  & qu'on fuppofe la malTe du 
corps M infinie par rapport à l'autre maffe rn ; cette fup- 
pofition convient à notre lujet, & elle abrége les calculs 
& les exprefions. I l  s'agit de  trouver quel fera le mou- 
vement du corps m ,  lorfque le fyRèrne fera balancé. 

11 eR clair d'abord que le corps fupérieur M fera les 
balancemens exaaement, fuivant les loix d'un pendule 
fimple, à c a d e  de fa mare infinie : mais le corps infirieur 
m pourra faire d'abord des mouvemens fort irrdguliers , 
plus ou moins, fuivant la premiere iinprefion qu'on lui 
aura donnee ; cependant cette irrégularité ceffera bien- 
tôt, de  même que dans une corde de mufique , les yre- 
mieres vibrarioris ne peuvent qu'être extrememerit em- 
brouilldes , quoiqu'à en juger par leur Ton, .il fen~ble 
qu'elles fe foienr mifes tout auf i  - tôt à leur Ctat naturel 

Dans cet e'tat de permanence, voici quelle 
fera 8r permanen\ la nature d s ofcillations du corps m , dans la fuppofi= 
tion qu'on emploie ordinairement pour ces queftions, que 
les ofcillations puiffent être cenfées infiniment y etites. 

( a )  Soit la longueur du fil A M= L,  celle du fil 
M m  =I, fuppofez le fyitème dans la fituation AB C o u  
AB'O ; prolongez AB ou AB' jufqu'en D ou DI; je dis 

1 
qu'on aura l'angle C B  D ou CrB'D' -- + .-L x B A M  ou 
- 1 - L - 1  - x B'J M. O n  peut donc déterminer un angle par 
l'autre, par le fimple rapport des longueurs des fils. 

( b )  Plus la longueur I efi petite, plus l'angle C B D 
fera petit aufi. Si les fils AM & Mm font égaux, l'angle 
CB D deviendra infiniment plus grand que l'angle BA & 
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ou plûtôt celui ci infiniment $us petit que l'autre, puifque 
nous fuppofons l'un & l'autre fort petit ; & enfin fi la lon- 
gueur Mm eR plus grande que la longueur AM , l'angle 
CBD deviendra ndgatif, & toûjo~irs plus grand que 
BA M. L a  feconde figure, marqute avec des lettres ana- 
logues , dclaircira la nature de ces ofcillations. 

C E que nous venons de dire doit Btre change & &en- 
a u ,  pouvoir erre applique à notre fujet, notre deî- 
fein dtant de repréfenter par le point Pl un point fixe du 
vaiffeau agit6 autour du point A,  qui fera fon centre de 
gravité ; & alors M m  fera un pendule furpendu dans le 
vaifiau : il convient donc de fuppofer le point M plus 
haut que l e  point A; comme aufi  les balancemens du 
vaiffeau ne feront pas précifément de la même durée que 
feroient les ofcillations natur'elles d'un pendule de la lon- 
gueur AM;  il faudra Ctendre l'hypothefe de la pefanreur 
naturelle à une pefanteur quelconque, pour pouvoir Cga- 
ler les balancemens du vaifleau, 8r les ofcillations du  pen- 
dule AM par rapport à leur durée. Suppofons pour cet 
effet une verge A M (Fig. 3 .) fans poids mobile autour 
du point A, & chargée à Ton extrdmitd d'une mané infinie 
M; que cette maRe fooit animde par une pefanteur ntga- 
tive, qui agiffe toiîjours y arallelement à la direaion AM. 
Suppofons encore un pendule Mm fufpendu au point M ,  
dont le  poids m foit anim6 par la pelanteur naturelle pa- 
rallelement à la direaion M m .  Si après cela la verge 
A m v i e n t  à balancer autour du point A, il eit quefiion de  
déterminer les balancemens du pendule M m ,  après qu'ils 
feront devenus réguliers & correrpondans à ceux d e  la 
verge A M. Voici donc c e  qui doit arriver dans ces hy- 
pothefes. 
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16 R E C H E R C H E S  M E C H A N I Q U E S  
( a )  Concevons la verge dans la firuarion AB ou AB', 

& le en BCou B'C', & fuppofons prrmiercment 
la pefanteur ndgative, qui anime la mare infinie R I ,  pr& 
cifémenr &ale i la pefanteur naturelle. Soit encore A' jCI 

L,  & M m  = 2,  & tirez les verticales B E & E'L', je 
2 L--1 

dis que l'angle CB D fera = -Lx x BA M , & l'angle 
L CB E = x BA M ; la même chofe fera des angles 

du côté oppofé. 
(@) Si la pefanteur ndgative qui anime la malFe M eR 

% l a  (pefanteur naturelle, commep à 1, je dis qu'on aura 
L - l - p L - p !  

l'angle CB D = ypy x BA M, & l'angle C B E  
L- 
m P L  xBAM, L-pl - O n  peut abrdger ces formules & les rendre plus fenli- 
bles , en introduirant la longueur d'un pendule Iimple A ,  

ifochrone, avec les agitations du vaiffeau ou de la mage 
M: on aura alors cette  analogie;^ : x = L : h ,  & par c o q  

L  
féquentp = 7 , & fubflituant cette valeur , on aura 

h+L- l  
l'angle C B D = , x B A M ,  & l'angle C B &  

L - - x B A M ,  @ A-1 
( y ) Cette derniere expreaon marque, que l'angle que 

le fil du pendule fera avec la verticale efi d'autant plus 
petir , que la diflance AM efi plus petite, que le pendule 
efi plus court, & que le point de Fufjenîion M eit balancd 
plus lentemenr. Donc fi un pendule court efi îufpendu 
dans le vaiffeau près de  [on centre de gravité, & que le 
vaiffeau foie agité fort lentenent, c e  pendule ne s'écarte- 
ra jamaig fenfibleinent de la verticale ; & moins on aura 
fatisfait à ces conditions, plus le pendule fera jettC de cô- 
t C  & d'autre, par les agitations du vaifleau. Un pendule 
infiniment long conferveroit fa pofition verticale, malgré 

les 
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ET A S T R O N O M I Q U E S ;  I 7  
les balancemens finis du point de fufpenfion : mais on ne 
peut pas faire fur mer, que la longueur I foit beaucoup 
plus grande que A ;  ainfi cette derniere remarque ne feroit 
pas dans fa place, par rapport au but que je me propofe: 
mais comme la premiere remarque peut nous erre utile, 
je vais l'éclaircir par deux exemples oppof6s. 

1. Suppofons dans un vaiffeau un pendule d'un pied, 
fufpendu un pied au-degus du centre de gravité du vaif- 
kau  , & que ce vaiffeau emploie quatre fecondes à chai 
que balancement, que nous fuppoferons de 2 O degrts, 
ou dix degrts de chaque cÔtC , nous aurons L= I= 1 ; A 
c 49 ; le plus grand angle BA M d e  dix degrés , & cela 
donne le plus grand angle CB E - & degrd , ou d'une 
minute & I 5 fecondes, 

II. Suppofons à prirent que tour le refle étant égal, le 
pendule foit long de 3 O pieds, & fufpendu 2 O pieds plus 
haut que le centre de gravité du vaiifeau, & nous trouve- 
rons que la plus grande digrefion du pendule fera d'envi- 
ron dix degrés & demi, & plus de cinquante fois plus 
grande que dans le premier cas. Cependant l'un & l'autre 
pendule feroir Tes ofcillarions dans le m&me rems, & roi& 
iours avec les balancenens du vaifleau. 

L E prCc6dent article fert à ddterminer les bafance- 
mens d'un pendule fimple , fufpendu verticalement au- 
deffus du centre de gravite du vaiffeau , pourvû que le 
vaüreau foit droit dans la porwion moyenne de L s  balan- 
cemens. Mais fi dans cette pokion meyenne le vaiffeau 
ktoit couché fur un de îes côtts, il faudra un peu changer 
!es thdoremes que nous venons d'indiquer. 

Soit A M  ( Fig 4. ) la fituation d'équilibre d'une verge 
Prix. 1745' c 
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13' RECHERCHES M E C H A N I Q U E S  
mobile autour du point A , & du point M loir furpendu 
un pendule limple Mm; qu'on tire la verticale A F, & 
I'horifontale MF; qu'on fuppofe enfuite le point Mfaire 
des ofcillations rdciproques B M BI; que B C & B'C'mar- 
quent les polirions du pendule, fe point M i e  trouvant en 
B & B'; tirez les vefticales B E & B'E'; je d i s  qu'en re- 
tenant toutes nos ddnominations precidentes , on aura 

A F  L 
l'angle C B E 3, x x BA M. Il n'y a donc qu'à 
multiplier l'angle trouvé pour le premier cas, par le rap- 
port du cotnus de l'angle de Pinclinaiion du vaiffeau, au 
finus total, pour avoir ce m&me angle qui convienne au 
cas préfent. .Même la formule prdcédente fera gdnérale , . 
pourvû qu'on entende par L ,  non la diitance AM, mais . 
la hauteur A F, c'efi-Mire la hauteur verticale du point *. 
de lu@enlion du pendule, par-deffus le centre de gravite 
du vaireau. II s'enfuit de-là , que plus le vaiffeaufera cou- 
ch4 fur un de fes côtds, mieux le pendule gardera fa litua-. 
tion :verticale. Au refle , ces thdoremes fuppofent à la.  
vCritC, que les balaneemens angulaiws du point M foient.. 
fort petits ; cependant ils pourront &ne confidérablement 
grands, fans que nos théoremes s'dloignent fenfibl~ment 
de la vérité. .Il eR facile aufi  de les confirmer par des ex- 
périences ; :puifque par le moyen d'un contre-poids , on 
pourra donner à la verge A M  telle polition d'équilibre , 

qu'on voudra ; on pourra enfuite fufpendre -du point M .' 
un pendule , &,puis faire balancer le f y f  &me , -& on re- 
marquera toûjours entre les angles CB E & BA Ad, la 
relation que nous leur avons allignée, pourvû que les of- - 
cillations foient devenues harmonieufes, & elles ne tar- . 

deront gueres i le  devenir.. 

5. X 1:. 
J E  ferois trop prolixe , fi je voulois donner ,une 
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démonflration rigide de ces propoîitions : cependant pour 

, en donner quelque idde, je m'attacherai, par exemple, à 
. la Note ( C )  du 5. I x. auquel repond la troilieme Figure. 
- Confidérons donc que la maire M fe trouvant en B , fa 

B M  
force accéldratrice fera = , x p , puifque le poids rn 
infiniment plus petit, ne fsauroit la ddranger. Quant à la 
force accél-iratrice du petit poids m pofd en C, le tranîport 
du point de fufpenfion B ne f~auroit la faire varier, parce 
que l'angle CB M efi cënfé droit ; ainfi fa force accé- 

C E  
lératrice fera fimplement =, , & comme le corps en 
B doit arriver en M, dans le même tenis que le petit corps 
en C arrive en m , il faut faire que les forces accélérat,ri- 

B M  C E  ces - B A  r p , & , foient proportionnelles aux efpaces à* 
parcourir, B M & Cm. D e  cette proportionalid, on tirera 

B A  C B X ?  - x B M , & C E = ~ ~  Cm= BA-CS XI x B M ;  
CE B A x p  --- B M  x - c'elt - à - dire l'angle CB E 

OU = B A - C B X D  B A  3 
A - B A x p  - 

B A - C B X ~  X B A M = = X B A M ;  L-PI tout comme 
nous avons trouvé dans l'endroit cité. O n  trouvera les 
autres dc?monfirations, pour peu qu'on y fupplde. 

L E s propridtés que nous venons d'indiquer, ne fe r~ i -  
%ont pas feulement pour determiner les balancemens d'un 
pendule fimple fufpendu dans un vaiffeau agité, mais en- 
core pour en tirer plufieurs éclairciffemens fur le mouve- 
ment des pendules appliqués aux horloges, pour les em- 
ployer fur mer avec plus de fûreté & plus de fucc&s, s'il 
eit encore polfible de s'en fervir ; & s'il ne l'eft pas, pour 
leur fubfiituer d'autres horloges marines, dont la marche 
fiit  bien allude. C'eR dans cette vûeque je ferai encore 

C ij 
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remarquer la propofition fuivante, quoique connue de 
tout le monde, 

d X 1 I 1. 

T o u T Corps fufpendu & entrain6 d'une f a ~ o n  quel- 
conque par fon centre de gravité, conferve confiamment 
une pofition parallele, par rapport i toutes Tes parties. 
AinTi fi le centre de gravité d'un corps quelconque eR au 
point B , ( Fig S.) attaché à l'extrémité du fil A B , & que 
C D  [oit une ligne que1conqu.e , par deux points 
donnés du corps ; fi l'on consoit I'extrdmité do fil A tranF 
portée d'un mouvement quelconque en a ,  & que par te 
mouvement, la ligne CBD parvienne en c 6 d, ces deus 
lignes CD & c d feront toiijoirs paralleles entre elles.. 

Avant que de finir ce  Chapitre, je prierai encore le 
Leaeur de remarquer que dans les quatre premieres Fi- 
gures, le point m peur être pris pour le çeqtre d'ofcillation 
d'un corps &une étendue finie quelconque; la-ligne Mn, 
marquera toiijours la difianceentre le point dé fufpenfion 
& le centre d'ofcillation. Cette vérité n'&pourtant pas 
claire par elle-même , quoique i'on Pwppofe tous les théo- 
remes ordinaires du centre Goicillation ; mais on peut la 
démontrer par de nouveaux principes, & elle ne îubfifie , 
que lorfque le corps fait avec la ligne Mm un fyftème 
roide, fans pouvoir tourner autour du point m , de forte 
que tom le $fiSrne faffe un mCme mouvement angulaire 
autour du point de fufpmîon -44, 
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Contenant quelqtles reYexionsJui la meilleure 
rnaniere de m@rer fur mer le Tems a @ b .  

C E qui m'engage à ces recherches, c'eR que fouvene 
on ne peut trouver l'heure fur mer, fans connoitre 

'de certains intervalles de tems. A quoi ferviroit d'ailleurs 
l e  fouvent, de connoître pour un momentl'heure par 
obfervation , fi l'on ne pouvoir conferver cette connoiG 
fance par le moyen des horloges marines, pendant un. 
certain rems ? La quefiion propofie par YAcadCmie feroit 
d'affez peu d'utilité, fi l'on ne pouvoir rapporter l'heure 
trouvde à l'heure marquée par l'horloge , & c'éff ce  r a p  
port qui la rend extramement intdreffantc.. La mefure du 
tcms abfolu fur mer étant donc toûjours fi. utile, & fou- 
penr fi ndcenàire pour la folution de notre quenion, j'ai 
cru de mon devoir d'apporter toute l'attention poffible à 
cet article. II y a une oecononik dans la marchedes hor? 
loges , qu'on n'a pas encore développée, que je T'a- 
che ,  & qui eit cependant, à mon avis, de grande con- 
fdquence pour la perfeaion des horloges an gdnnéral : & 
ces remarques jointes à celles que nous fournira le précé- 
dent Chapitre, pourront, à ce que j'efpere , nous mener 
plus loin qu'on n'a encore été fur ce fuiet. Je partirai ent 
eore des premiers principese 

t E s pendules mefurent le tems fur terre avec tant de 
C iij 
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jufleffe , qu'on peut b parer aifément d'une plus grande 
perfeoion. C e  qui peut encore un peu ddranger le mou- 
vement. &al des pendules , eR Pinégalitd du  pendule, 

. caufée par les changemens du froid & du chaud, & puis 
l'indgalit! des.arcs décrits par le pendule. On pourroit 
dviter le premier incon,v(nient ( qui eR en n i f h e  rems le  

:feu1 dont pn Te mette ,encore en peine ) de plulieurs fa- 
qons, pourvû qu'on fit le pendule de deux métaux diffd- 

:rens, qui  s'allongent & fe racourciffent inégalement, 
par des changemens égaux du froid & du chaud, &-qu'on 
Egût bien la proportion de ces allongemens & racourûif- 
fimens d'un métal à l'autre. L a  meilleure maniere de 
.trouver cette propartion, confifie dans les pendules m b  
.mes. Par exemple, M, Graham a trouvé qu'un change- 
ment  de froid .rdpondant a I i degrds fur  fon thermome- 
;tre,faiîoit accéldrer ou-retarder fa pendule de 6"pendant 
2 4  heures, ce qui fait O, O 6 lignes, fur 4.4 I lignes; & 
;.+'il .avait . fait . lesm&mes expdriences fur des pendules faits 
d'autpzs,rnétaux , il auroit pû trouver de cet-te .fason , la 
proportion des allongemens de différens métaux,, cauMs. 
:par la même augmentation de chaleur ; 0: fcachant cette 
proportion, je dis qu'on pourroir donner diffdrenres conC 
m.u%ons pour les pendules, telles que leurs ofcillatioi~~ 
n e  fe reffentent plus des changemens du froid & du chaud. 
Je me contenterai pour le précent, d'avoir indiquece re- 
 ned de, fortlimple dans l'exécution, d'autant qu'une,ample 
deduRion pourroir memener trop loin. Si les circonltan- 
c e s  rendoient ce s  petites variations intdreffantes, on 
pourra fuppléer h ce défaut par un therrnornerre , après 
en avoir fait . l'expérience . d e  M. Graham, queje viens de 
citer : on pourra remarquer l'état du thermqmetre de deux 
heures en deux heures, & on eri déduira :facilement la 
petite correaion qu'il convient de faire rurl'heure rnarqu& 
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par l'horloge. C'eR M. de Maupertuis qui nous a rapport6 
l'expérience de M. Graham, dans ion excellent Ouvrage 
fur la Figurede la Terre, p. 1 65,Edit. de Paris; cependant 
on ne fsauroit encore en faire tout l'ufage , fans une deî- 
cription plus exaEte du thermometre dont s'efl fervi M. 
Graham.-M..de Maupertuis dit fimplement après M. 
Graham ; que le thermometre etoit de mercure ; que le 
degr6 de chaleur qui répond à Peau bouillante, Ctoit mar- 
qué par O ; que lorfque ce  thermometre etoit fur i 38 , la 

accéléroit fur le rems moyen de 4' 4" par jour, 
& lorfqti'il ttoit à I 2 7 ( degrt de chaleur que MeGeurs 
las Académiciéns ont imité à Pello) la pendule n'acco 
Uroit plus que de 3' 5 gfl par jour, & qu'ainfi une diffii- 
rence de I I degrds fur. le thermometre , produifoit une 
diffdrence de 6" par jour dans la marche de la pendule+- 
Mais quels font les degrés fur c e  thermonietre? c'eit ce 
qui n'efi point marque. On peut cependant le déduire de 
ce que M. de Maupertuis marque aux pages I 69 & 1 72 ,* 
où il dit que le thermometre deM. Prins Ctoit fur 6 I ,lorf- 
que celui de M. Graham &oit fur I n 7. Or,  le thermo-- 
metre de M. Prins parcourt environ i 8 O degres, depuis 
le terme de la ccng4lation de l'eau de pluie, marque 3 2 .  . 
jufqu'au terme de l'eau bouillante, marqud par 2 i 2 dans 
1'Ctat moyen du baromerre ( car on f ~ a i t  que les diffiren- - 
tes hauteurs du barometre fone varier le degrt de chaleur 
de l'eau bouillante). r 8 0  degrés du thermometre 
de M. Prins , valent I yz degrés environ, fur le thermo- 
metre dont s'efl fervi M. Graham, puifque 2 i 2-61, s 

c'efi4+dire, I 5 1 du premier thermometre , rdpondoient 
à 1 27 du fecond : il fuit de-là , que le  terme de la congé- 
lation de l'eau de pluie droit marqué par i 52 fur le rher-, 
mometre dont fe font rervis M. Graham , & encuite 
Mefiieurs les Académiciens ; d'où je conclus que ce 
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thermometre étoit confiruit & divifé fuivant les regles de 
M. de i'Ifle de Peterhourg , qui commence par O depuis 
la chaleur de l'eau bouillaqtp , ,& qui divife le ~ o l u n i e  du  
mercure qu'il occupe dans l'eau bouillante en ioooo 
parties ,, . ~ r  qui a remarqud que le mxrcure f' refferre de 
I $ 2  parties, lorfqu'il elt réduir.au.terme de la aongClation 
de Veau. Cet écl3ircXement peut.@rre de conidq~ence , 
pour tirer tout le fruit qu'on +ut des.hportantes & très- 
exaEtes Obfervations faites par MeGeurs les Acadhni- 
ciens au CerclePolaire ; c'eit pourquoi je n-i pas hPfirB 
de faire cette remarque en p a l n t  , d'autant qu'elle ,nous 
met en etat de calculer jufqu'ob peuvent aller les inégali- 
tds dans la marche des pendules,, par &s variations du 
thermometre. On a remarqut que 1.e plus grandfioid ob- 
fervden Irlande ,&-le plus grand chaud ol$wé au Pérou, 
fair one différence #enviscn,$3 aegr6s fur le thermome- 
tre de M. Prins, .qoi'ralent 70 degrés de celui de M. d e  
IWe : cette diffLrence de chaleur en peut produire une de 
jSUpar:jour fur le  mouvement des pendules, & dans un 
meme climat un peu Septentrioqal, oh les vaziatiqns d u  
froid & du chaud font plus gandcs ,  les variations des 
pendules peuvent aller pour lemoins jufqu'b 3 or'par jour, 
de  l'étC à I'hyver , & fouuent jufqu'à 8" ou i O" dans un 
mêmejouq Ces grandes différences maqguent cqrnbieo 
on doit ktre attentif aux degrés du thermometre dans les 
obiervations exaaes qu'on entreprend, comme M. dg 
. Maupertuis le remarque aufi, p. I 67. O n  doit donc 

congruire & divifer les xhermometres avec une attention 
proportionnée, en remarquan-t que le  degré de dia1.eu.r de 
f iau  bouillante n'eR pas tout-à-fait fixe, mais qu>il dépend 
dela hauteur du barometre ; que l'eau boût 4;autant plus 
facilement, que la prefion de l'atmofphere eit moindre, 
f iqdunpouce de diffirence dans 19,hauteur du baromege, 

f% 
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fait varier d'environ 3 degres la chaleur de l'eau bouil- 
lante fur le thermometre de Fahrenheit, qui font environ 
deux degris & deni  fur le thern~ometre de M. de l'Ifle. 
Ces prdcautions ne feront jamais entierement inutiles fur 
mer, & Couvent elles feront très-utiles. 

D I s O N  s auG quelques mots fur l'inégalitk dans la 
marche des pendules, caufée par l'indgalitd des arcs dd- 
mits par le pendule. Il y a ici deux forces à confidérer; 
celle qui anime la pendule, & celle qui l u i  eit oppofée. 
La  prerniere conTiRe ou dans l'a&ion d'un poids , ou dans 
celle d'un reffirt : l'aEtion d'un poids moteur ne fcauroir 
qu'être confiamment la même fur terre, & eit par conce- 
quent beaucoup préferable à celle d'un reffort , qu'on 
n'emploie que dans les petites pendules; lors donc que 
l'horloge efi animée par un poids moteur, il n'y a que 
l'intgalitk des rtfifiances qui puiffe faire varier les arcs 
dtcrits par le pendule. On a douté autrefois, fi 1es.horlo- 
ges accdléroient ou retardoienr , en failànt décrire au 
pendule de plus grands arcs ; & on peut voir fur cette 
queition un MCmoire de M. Saurin, infer6 dans les Né- 
moires de I'AcadCmie -Royale des Sciences, de l'annte 
I 7 20  : mais de la f a ~ o n  qu'on conitruit aujourd'hui les 
pendules,on ne peut plus douter là-deirus; & toutes les ex- 
ptriences font voir que les bonnes horloges en font retar- 
dtes. La G6ornetrie dtmontre , que plus les arcs circu- 
laires font grands , plus ils deniandent de tems pour être 
dtcrics par un pendule libre ; & les ofcillations d'un pen- 
dule appliqut aux horloges bien confiruites , ne peuvent 
s'tcarter affez de cette régle, pour faire un  effet contraire. 
M. Huguens a introduit les ofçillatio~s cycloïdiquesi 

Prix. 1741. D 
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elles font fort utiles dans les petites pendules , qui 
décrivent de grands arcs Sr fort indgaux, mais affez 
inutiles dans les horloges à fecondes, dont les pendules 
ne decrivent que des arcs de 3 à 4 degrds : peut-être 
même que l'uîage des lames cycloïdiques pourroit faire 
plus de mal que de bien, é&nt impoable de  leur donner 
la  juRe figure, à c a d e  qu'elle deyend de la juRe gran- 
deur des rayons ofcillateurs , qui different extremement 
d'un point à l'autre, dtant nul au fommet , & fort grand 
dans les points fuivans. D'ailleurs ce  bout de fil qu'on efi 
obligé d'employer pour la fufpenlion du pendule, e f  un 
grand inconvénient, à c a d e  des allongemens & racour- 
ciifemens confidérables qu'il .fouffre, outre que cette 
f'ufpenfion eit fort mauvaife par elle-même. L a  fason de 
M. Graham,de fuipendre les pendules, décrite par M. de 
Maupertuis, p. 1 64 , eR infiniment préMrable. De-là je 
conclus, qu'il faut retenir les ofcillations circulaires, mais 
fort petites, & prendre toutes les mefures pofibles pour 
leur égalitt & uniformité. -Le  Théoreme Suivant nous 
fournira .enfuite les corre&tions qu'il faudra employer, 
pour les obfervations qu'on prttend faire avec la derniere 
exaaitude. . 

Théoreme. Pour m u v e r  les différences de terns entre 
des ofcillations circulaires indgales , [oit la durée d'une 
ofcillation tout-à-fait infiniment petite = T: le linus total . 
= i oooooo ; le petit finus verfe de la moitié de l'arc, dé- 
crit par le pendule = b, je dis que la durée de i'oîcillation 

b T."" fera =TCBooooO- 

Pour être donc tout-à-fait fCir de' la mefure exaQe du 1 

tems, on n'a qu'à obferver exaaement les arcs décrits par 
le : il eR vrai que ce Théoreme fuppofe que le 
teins d'une oîcillation foit, le meme dans un pendule ; 
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détache! ou appliqué à une horloge, mais aufi cettefuppo- 
fition peut être admire fans peine aux bonnes horloges, ce 
que je vais confirmer par l'exemple qui fuit. 

Exemple 1. Soit T= 1"; que le  pendule décrive pre- 
mierement des arcs de o', & enfuite des arcs de q g  
20 ' ;  c'eR l'exemple que M. de Maupertuis rapporte 
p. I 66, difant que les dernieres ofciliations retardoient 
fur les premieres de 3" t ou +" par, jour. Notre Théoreme 
donne pour les premieres 6 = 3 43 , & le tems d'une oT- 
cillation 1'1 &. g q~oOOO parties de feconde , & toutes ces 
parties donnent pendant 24 heures 3'/,7 : pour les der. 
nieres ofciilations , on a 6 = 7 I -j , & alors la pendule 
fera retardée de 7",7 par jour ; la différence de ces retar- 
demens fait précifément 4" par jour ; tout comme on a 
trouvd par l'expérience, dont on doit admirer la grande 
jufieffe. Cette conformit6 m'engage à ajoûter encore un 
autre exemple, qui nous fournira une petite correRion à 
faire fur le calcul d'une autre expdrience , faite par M e c  
iieurs les Académiciens , pour diterminer I'âccélCration 
du penduIe de Paris à Pello. 

Exemple II. Mellieurs les Acadén~iciens ont établi par 
des obfervations faites avec la derniere précilion, que de 
Paris à Pello, pendant une révolution des fixes, la pen- 
dule accéltiroit de ygl/, I .  Dans ces obfervations, on avoit 
eu foin d'entretenir jour & nuit une même ternptrature 
de l'air, tant à Pello qu'à Paris ; on s'étoit fervi de la même 
pendule ; enfin toutes les circonitances &oient parfaite- 
ment les mêmes de part & d'autre, excepté celle - ci:  
A Paris les ofcillarions du pendule &oient 2 O  I o'de cha- 
que côte , & à Pello 20 s/. ( Voyez l e  livre de M. de 
Maupertuis , p. I 70 , I 7 I & I 72. ) Cette inbgalitd des 
arcs produit une retardaticn par jour de Pello à Paris de 
o1/,5 8 , en vertu de notre ThCoceme, Ik cette quantitk 

D ij. 
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doit &tre retranchde de r9"> I , tk on trouvera la vraie ac- 
célération de  Paris i Pello , pendant une révolution des 
fixes, de y 8': $ 2 .  Je fais fi grand cas de la merveilleufe 
précifion de toutes ces obfeivations, que je n'ai pas voulu 
fupprimer cette remarque, qui auroit dté ridicule fans 
cela : rien n'eft trop petit, pourvO qu'il foit bien fûr. 

. x v II.. 
A P R E'S avoir fait voir de quelle fason on pourra f u b  

venir aux petits dtfaurs qui peuvent encore apporter que!- 
que incertitude à la mefure du tems, je tâcherai de rtdui- 
re toute I'œconomie des horloges i Tes vrais principes, 
que je ne $ache pas avoir encore et6 ddveloppés : j'efpe- 
re que les confi?quences que j'en tirerai pour notre fujet, 
excuferont cette digrefion, fur une matiere fi irnportantz 
par elle-même. 
- Si le pendule n'étoit pas applique B l'horloge, Tes of- 
cülations di~ninuero~ent peu à peu, par deux raifons : preb 
mierement , à caufe du petit frottement du pendule con- 
tre le point de fufpenfion ; & en fecond lieu, à caufe de 
la rdriltance de l'air. La rnaniere avec laquelle M. Graham 
fohtient les pendules, & que M. de Maupertuis ddcrit 
p. I 64 , rend le frottement tout-à-fait infenlible, corn- 
me on peut le demontrer; il n'y a donc alors que la rim- 
ple rdfiitance de l'air à confidi~er. Suppofons l'arc entiez 
décrit par le pendule= 2 A ,  & le petit arc, infenrible 
de diminution = a, de forte que Parc de  defcente ayant 
dtd A, l'arc de montde foit A-a; foit encore la longueui 
du pendule = 1,  la defcente verticale du poids du pen- 
dule peut &tre cenfde, les. ofcillations Ctant petites , 

A d  
3- 

A B - 2 A a  
2 1  9 & la montée verticale fuivante = -- ,c 9 & 

A c  la différence = 7 : nommons encore p le poids du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A 
pendule, & nous aurons ap, pour mefure de la quan- 

titd de la perte à chaque ofcillation , qui, dans toutes les 
~ccafions , doit être mefurde par le produit de la hauteur 
verticale par la mage. Lors donc que le  même pendule 
eft applique h l'horloge, cette perte eit continuellement 
réparie par l'aaion du poids moteur : nommons ce  poids 
P, & fuppofons qu'il defcende à chaque vibration du 
pendule d'une quantite infenfible 6 ; il eft certain que fi le 
poids moteur entretient la dans une marche uni- 

A o  
forme, nous aurions, fans le frottement, d P= T p : mais 

c e  frottement ne doit pas être négligé; il eft m h e  la 
c a d e  principale de lYinégalit6 des balancemens du pen- 
dule, parce qu'il eff indgal lui-m&me , principalement à 
caufe de l'inkgale ténacid de l'huile. Pour confidérer 
donc I'effet du frottement entier de toutes les roues, nous 
Bppoferons qu'il foit en dquilibre avec un poids F, appli- 
quC au m&me point avec le poids moteur. Il eit clair que 
la vCritabIe force motrice fera P- F, & qu'une telle force 
motrice, fans le frottement, feroit le  même effet que le  
poids moteur P avec le  frottement : la vraie dquation efi 
donc celle-ci. 

A C ( P - F )  =T aP. 

Avant que de tirer de cette Cquation les nouvelles lu- 
hieres qu'elle rdpand fur cette matiere, il fera bon de dire 
un mot fur le petit arc de diminution, exprinié par a. Dans 
Les pendules bien fifpendues, il eit certain que cette di- 
minution provient, finon pour le tout, du moins pour la 
plus grande partie, de Ia rdfiflance de l'air ; il dkpend 
donc d'une infinitt? de circonftanceç , comme de la gran- 
deur de la lentille, de fa pefanteur fpdcifique , de fa fi4 

p e  , - &c, comme on le démontre dans la théorie des 
D iij a 
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rdfiltances des fluides fur diffdrens corps : mais fi le pen- 
dule & l'air qui l'environne reitent les mêmes, fi la réliflan- 
ce de l'air efc en raifon quarrde des vitefi'es, comme elle 
1'eR certainement à fort peu près, & que le corps décrive 
de petits arcs, on démontre alors que les diminutions in- 
fenfibles a font en raifon quarrée des arcs A : nous pofe- - 

A A  
rons donc a = , y ,  en prenant pour C un arc arbitrai- 
re , & pour 7 > la diminution qui répond à cet arc, & là- 
deffus nous aurons : 

At 
6( P-F)=,?p. 

Si l'air qui environne le pendule étoit variable , on dé- 
montre que la quantitt ? eR proportionnel1e.à la denfite 
de l'air . . , & le rapport des denfirés de l'air peut. h déter- 

miner par lYinfpeLlion du thermometre & du baromerre,, 
gradués pour, cçt effet. :Voici i préfent les Corollaires 

' principaux cpi de'coulent de nos Cquations. 
. (,a.,),Toutes 1es.valeurs de notre derniere équation peu- 

, vent être détermin& :.les. poids P & p font  connus ; le 
. frott&nent Ffe trouvera, fi, après avoir ôté le pendule & 
le poids moteur, on met à la  place de ce poids, un autre 
beaucoup plus petit d'abord, & qu'on l'augmente peu à 
peu, jufqu'à ce qu'il f a f i  tourner toutes les roues, & ce  
poids fera exprimd alors par F; la quantitd C, qui marque 
la defcente verticale du poids moteur à chaque ofcillatioii 
du pendule, Te d ttermine aiîément, en mefurant fa def- 
cente au bout de 24 heures, & en divifant cette defcente 
,par 2 qx Gox 60 ou 8 6400 ; lmarque la difiance du centre 
Ide gravité du pendule, depuis Ton point de fufpenfion,; 
elle fera un peu plus petite dans les' horloges à fecondes 
.que 43 1 lignes : A eR la moitié de l'arc décrit par le cen- 
tre de gravité du pendule ; C un arc pareil, arbitraire ; & 
enfin 7 marque la diininution inlenlible , que le pendule 
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&?tach& de l'horloge fouffre , lorfqu'il decrit dans fa dei- 
cente ledit arc C; & on pourra déterminer pareillement 
ce  petit arc 7 ,  en meiurant la diminution aauelle après 
mille balancemens, & en prenant la millieme partie de 
cette diminution. Prenons pour exemple la pendule de 
M. Graham, que l'on conferve encore à l'Académie : le 
poids moteur ordinaire y efi de I I liv. i g. onces ; la 
pendule ne îe remonte qu'au bout d'un mois, & doit deF- 
cendre, à ce que l'on m'a marque, de j t pieds pcndant 
c e  tems ; nous avons donc C = f lignes, P- I 1 liv. 
si e:  onces : je dtmontrerai ci-defiaus , que F doit y erre 
à peu près = P ; par les dimenlions de  la lentille, qu'on 
m e  marque être de cuivre jaune , le poids du p 
doit être à peu près = 1 P : le pendule faifoit de chalue 

A côtC un arc de 2 O  I O), ce qui fait = O, 0 3  78 : met- 

tons l'arc arbitraire C= A,  & nous trouverons y = 
lignes ; d'où je conclus que le centre de gravir6 du pendu- 
le ddtaché de l'horloge, defcendant fur un arc de  2 O  IO', 

perdroit dans fa monde lign. o u  la quarante-neuvie- 
m e  partie d'une minute, en fuppofant la difiance du cen- 
tre de gravit4 au point de fufpenfion , de 3 pieds. Ces va- 
leurs Ctant connues dans un cas, on peut en dtduire ce 
qui doit arriver dans d'autres cas, 8c fur-tout,; toutes les 
variations que le pendule fouffrira en changeant le poids 
moteur, en fuppofant le frottement plus ou moins grand, 
& l'air qui environne le pendule devenu plus ou moins 
denfe , par rapport à la denfit6 de l'air du tems de l'obfer- 
vation fondamentale. - 

( 6 )  Si Je frottement des roues exprime par F etoit nul, 
les arcs ddcrits par le pendule feraient, en raifon foûtri- 
plde, des poids moteurs, tout le reRe étant égal. - 

( 6 )  En conridtrant le frottement, ces mêmes arcs font 
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en raifon des racines cubiques , des excès du poids mo- 
teur par-deffus les frottemens. Ce Corollaire m'a fair con- 
noître quel étoit le frottement dans la pendule de  M. Gra- 
ham ; car M. de Maupertuis dit, p. i 65 & i 66, qu'aveç 
le poids ordinaire le pendule décrivoit des arcs de 20% 

& avec la moitié de ce  poids, des arcs de j0 0'; ces arcs 
font en raifon de I 3 à 9 : donc P-H: P-F' Cub. i 3 : 
Cub.9=2 i 9 7 : 729, ce qui donne F = ,  P; ou à peu 
près F= i P, tout comme j'ai mis dans la note,(&). Si on 
îuppofe le plus perit frotrement dgal au quart du poids 
moteur, & le plus grand frottement &al à fa moitié, les 
plus grandes ofcillations feront aux plus petites, comme 
f13 à $2, ou comme I i 44 à I ooo : le plus grand 
arc.étant donc de  +O 20', le plus petit fera de  3 O  47', & 
cette d i f f d r e ~ e  d a  arcs ne fera qu'une feconde & demie 
par jour dans la .. . marche de la pendule ( 5. xvi.) ; d'oùl'on 
voit combien ce+ cbangemens font peu à craindre dans 
Iqs . . bannes horloges,. ' 

- ( d )  Une . autre . , .  foprce de vatiations des arcs décrits par 
le pendule , efi la diffërente denfitt de l'air, & tout le refie 
étant 6ga1, les arcs font réciproquement proportionnels 
aux rasines cubiques des denrit& de l'air.: or ia plus grau- 
de denfit6 de  +air efi ; la plus petite dans nos  climats, 
environ comme 6 à ; donc le plus grand arc fera au plus 
petit à cet dgard , comme p6 à , ou comme I 062 à 
I ooo  : Ie plus grand arc Brant donc de 20', le plus pe- 
tit fera , .  . à cet égard de 4 O  ,@ cette diffdrence vaut en- 

8 
viron trois .quarts de kconde jour dans la marche de 
la pendule. 

( e )  Comme le froid augmente en même tems la  téna-. 
cite de l'huile & la denfite de l'air , outre qu'il raccourcit 

pendule, il concourt par toutes ces troji,rxifons, à ac: 
példrer la pendule ; mais les deux premieres font prefque 

in fenf ib lc~~  
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infenlibles , par rapport à la troifieme dans les bonnes 
pendules, puifqu'en vertu du *S. xv , celle-ci toute feule 
peut aller jui$u>à 3 0". par jour, du plus grand .chaud au 
plus grand froid dans un même climat, pendant que les 

-deux autres jointes enfemble , -ne  vont que jufqu'à 2"d'u- 
ne extrdmiti à l'autre. Ce raccourcinément & allonge- 
ment de la verge du pendule efi donc le feal inconvdnient 
qui refic aux bonnespendules ; & comme on peut y re- 
mddier par l'infpe8ion fréquente du thermonierre , ou 

.bien en faifant la vergc de deux yieces de  diffdrens ind- 
taux, Rr en la,chargeant d'un double poids , le-tout avec 
de  certaines proportions ,fand&es fur les diffdrentesexten- 
fions de ces mttaux, caufdes par la même augmentation 
de chaleur ( cet Cclairciffement fuffira, tant que je n'aurai 
d'autres .Lefleurs que mes Juges ) ; je crois qu'il ne reite 
plus rien à defirer fur la perfebtion des pendules pour les 
obfervations fur terre. 

(f) L a  conftruEtion de l'échappement & de.la roue .de 
rencontre, eft telle que les ofcillations du pendulene peu- 
vent etre diminudes au-delà &un.certaiain degré, fans ar- 
rkter h marche de l'horloge : cela fair que le poids mo- 
teur ne fsauroit non plus Ctre diminué au-delà d'un certain 
degrC ; & voici comme on pourra le  déterminer. Sait a 
la moitie du plus petit arc pofible, & a l e  plus petit poids 

43 P-F ai P-43 F+A'F 
moteur , on aura 7 i- - ourr=- r - F  4' 

. 
Suppoions dans la pendule de M. Graham, F= i P., 

I: voyez la note ( c )  ] & a = A= x0 s', nous trouve- 
rons == s P s  4. liv. I f once, puifque P &toit de rr 
liv. 14 t onces. 

(g ) Une remarque que je fouhaite fur-tout qu'on fa&, 
efi que la rififiance de l'air eft une chofe très-néceffaire à 
la  marche de la pendule, & que guand m&me on pourrdc 
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34 R E C H E R C H E S  M E C H A N I Q U E S  
l'éviter entierement,il faudroit fe donner bien de garde de 
le faire;& cela pour être paradoxe, n'en eR pas moinsvrai : 
fi la réfitlaiice que l'air apporte au mouvement du pendu- 
le étoit nulle ; nous aurions y = O, & A = oo , c'eit-à- 
dire que le pendule décriroit néceffairemenr des arcs infi- 
niment grands. Cette conclufion ne doit pas nous furpren- 
dre , car fans la réfifiance de l'air, le  poids moteur n'au- 
roit que le frottement à vaincre, & comme le frottement 
demeure le même, il faudroit alors que par I'aQion con- 
tinude du poids moteur, il Te fit une augmentation conti- 
nuelle dans les balancemens du pendule. Mais quanr au 
frottement, il faut l'éviter avec toutes les attentions pof' 
fibles, car il ne peur que nuire à tous Cgards. 

( h )  L e  poids de la lentille, quel qu'il foit , ne change 
pas les arcs du pendule, pourvii que la lentille conferve 
la même furface, qui donne toûjours àl'air une prife &ale; 
autant que le poidsp devient plus grand, autant le petir 
arc 7 devient plus petit, & 14 quantite! y p  dans notre 
équation, refie toî~jours la même, comme on Ie démon- 
tre dans la théorie des milieux rdfiitans ; donc l'arc A n'efi 
point chaqgé par la variationdu poids p. Si dans la pen- 
dule de M. Graham, 1a.lentille avoit 6tk deux ou trois fois 
plus pefante fous le  même volume & l a  même furface, le 
même poids moteur de I I liv. I + f onces lu i  auroit fait 
dCcrire les mêmes arcs de +O 2 0 ' :  cela fuppofe pourtanr 
que le pendule ne fouffre dans Tes balancemens aucun 
frottement, ce qui ne kauroit être exaQenlent vrai. Ainfi 
comme lepoint principal efi,que le pendule libre &le pen- 
dule appliqu6 à l'horloge faffent leurs oîcillations fuivant 
les mêmes loix , j'en conclus qu'il faut faire le poids de la 
lentille auG grand que la matiere & les autres circonitan- 
ces accidentelles le permettront : il fàut aufi  que la pe- 
fanteur bécifique de ce poids foit fort grande, afin p e  les 
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È T  A S T R O N O M I Q U E S ;  3 5 
changemens de la pefanteur fpdcifique de l'air ne puiflelit 
pas être fenfibles fur le tems abîolu d'une ofcillation; dans 
l e  cuivre jaune, cette raifon peur retarder ou accéltrer la 
pendule de deux tiers de feconde par jour. 

( i ) Plus le poids moteur efi grand, plus il fait décrire 
au pendule de grands arcs ; il faut donc augmenter le 
poids, jufqu'à ce qu'il faffe ddcrire au pendule les arcs 
qu'on veut qu'il ddcrive; cela détermine le poids moteur 
exa&emerit à cet égard : mais il y a encore une autre con- 
îiddrarion A faire. O n  pourroit augmenrer davantage le 
poids moteur, fans que lependule ddcrive de plusgrands 
arcs, en faifant que la lentille fouffre en m&me tems une 
plus grande rdfiflance de l'air. Si, par exemple , on eGt 
augmenré dans la pendule de M. Graham le poids moteur 
en raifon de 4 Ci 7 , la quantité P - F en  feroit devenue 
deux fois plus grande ; & fi on  avoit donné h la lentille 
une figure à fouffrir deux fois plus de  réfifiance de l'air, la 
quantité Y en reroit devenue aufi deux fois plus grande, 
& l'arc A feroit reftt le même : par-là on abtiendroit que 
I'inPgalitC des arcs A ,  produite par IfnPgalitt du frotre- 
ment F, fubfiflât entre les termes du rapport de ÿ6 à p f ,  
au lieu du rapport beaucoup plus intgal p3 à à 2 ,  mar- 
qut  dans la note ( c )  , ce  qui feroit un avantage. 11 eit vrai 
qu'on pecheroit par-là contre la regle, que les ofcillatio~is 
du pendule libre, & celles du même pendule appliqué à 
l'horloge, doivent être confek5es égales le plus qu'il eit 
pollible; cependant je crois la premiere raifon plus im- 
portante que la feconde, qui lui eit contraire. Cette ré- 
flexion nous apprend du moins qu'on doit être attentif à 
ddterminer cette proportion l a  plus avantageufe , par un 
grand nombre d'expériences, & qu'il e f i i e n  fûr qu'il ne 
faut pas vouloir diminuer trop la rdliAance de l'air. 

( 1 )  J'ai fuppofé dans mes calculs, que l'augmentation 
E ij 
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du poids moteur. Pn'augmente. ppinr le frottement dès 
roues F; je crois ce.principe vrai à p p  près, mais non pas 
exa8emont: on -peut diflinguer ici le frottement mutuel 
des d e m  qui s'engrenent, d'avec le frottement du mou- 
vement des axes : le premier frottement doit être augmenz 
té par. le poids moteur, parce que les dents font plus preb . 
E e s  les unes contre les autres, mais je lexrois beaucoup,. 
plus petit que l'autre, parce q u e  ce  mouvement n'eR pas 
un mouvement gliffant , mais une application fuccellive 
des parties mutuelles qui-fe rdp~ndent  Jequel mouvement. 
on  peut demontrer ne fouffrir prefque aucun- frottement ;. 
aufi  faut-il ktre bien attentif dans la conflru&kion des roues, 
qu'il ne puiffe s'y faire le moindre mouven~ent gliffant. Le. 
fecond. frottement- provient d'un mouvement extrEme- 
ment  gliffant-, c'efi pourquoi- il doit être beaucoup plus 
grand que le premier, &..je .fuppofe que ce  frottement 
n,eit p a s  augmenté parle poidsmoteur. .. 

Il feroit à fouhaiter que .cette mdchaniqqe des horlo; 
ges, & cette ceconornie' entre leurs forces & leurs rCi3. 
tances, fû tà  la portde de  tous les habiles ouvriers, pour 
pouvoir mieux diriger leurs vûes &-:leurs attentions-: mais- 
deit fur-tout dans- la conRruEtion des montres qu'on doit 
être attentif à nos principes, .comme je me propofe. dé- 
faire ~ o i r  ci- deffous. * 

LA .grande,perfeétion des pmdules nb d ~ . i t ' ~ a s  nousr 
pprmettre de renoncer. à leur ufage fur mer, tant qu'il eR 
pofible de les employer. ; & j e  .fuis fûr qqil y a de's fiai-, 
f ins  & des mers où l'on peur les employer utile.tnent pen-, 
dant long tems : peut-etre m@me que moyennant les re- 
gles que je vais donner, on pourra s'en fervir tant que 14 
xaXeau n'en pas , .  fortement agi& . 
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c~-- ASTRONOMIQUES:' 3.7 
11 Il f&t fufpendr'e la pendule de maniere qu'elle puiné 

fié tourner en tout fens, & il faut fut-tout la furpendre ab ' 
centre de gravité du .vailTeau, puifque c'eft 'cet endroit 
qui efi '1; -moins agitd, k on trouvera cet  endroit par 
plurieurs obfervations faites fur le mouvement des pendu- 
Izs fu$endùs au vaireau. , 

II. Tout  corps 'd'ine d i e i d ~ e  finie , ayant u n  certain 
point par lequel dtant fiifpendu, il fait Tes balancemens 
dans moins de rems, que s'il &oit fiifpendu par tout autre 
point ( on'a d6termin4 ce point) : il faudra faire pater les 
axes du rnouvemenr de la pênddle par c e  point.' 

III. Il faut encore employér un petit pendde,  qui bai- 
te tout au plus les demi-fecondes. Voyéz par rapport à ces 
tr'ois regles , les notes ( C )  & ( 2 )  du 5. ix ; mais par rap- 
port à la derniere,il y.a encore une rdflexion particulieik 
$:faire que voici;., 
Un fimplé tend 'à fair; fes balancemen; h&- 

Monieufement avec les agitations du vaiffeau ; mais c e  
pendule appliqud à I'hbrloge , eit entretenu dans fes ba- 
lancemens naturel; par lè poids moteur. Comme il y a 
'donc ici deux caufes permanentes differemes entre elles, 
le principe du S. v. ne trouve plus lieu. Dans  ces cas, 
une c a d e  maitrifera ordinairement l'autre , & prbvaudra; 
ce que jc pourrois dclaircirapar plufiburs exemples, tirés 
de la Mechinique & de la Phyfique. Si les agitations d u  
~aiffeau dtoient ifochrones avec les balancemens naturds 
'du pendule, ces~mouvemens deviendraient bien'tôt har-' 
monieux, mais aufi  le pendule feroit bienitôt des excur- 
fions énornies, 8r là marche de  la pendule feroit ou a r rb  
tée ,' ou extrèmement dérangte. Là même chofe arrive- 
rai t ,  fi les deux claRès de bàlancement droient à peu prè's 
ifochrones ; mais fi elles font fort indialei ; les balance- 
p ~ n s  les plus foibles & les plus tardifs ne peuvent influer 

Elij . 
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3 8  RECHERCHES M E C H A N I Q U E S  
fenGbiement fur les autres, Or  les balanceinens du vaif- 
feau, quand ils font uniformes ôr réguliers, font fort lents; 
c'eR pourquoi je demande que les   en du les foient courts, 
pour les rendre moins fenfibles aux agitations du vaifleau. 

' IV. Cette Réflexion nous fournit encore cette quatrie- 
me regle , qui efi qu'on fané faire au pendule de grandes 
ofcillati6ns ; alors le poids moteur maltrirera entieremeni 
le  pendule, & celui-ci ne pourra plus &tre dérangé dans 
fes balancemens par les agitations du vaifleau ; & quand 
même chaque balancement du feroit tant foit peu' 
dérange, toutes les petites erreurs infenfibles fe dé trui- 
roient muruellement au bout d'un certain tems. Il efi vrai 
que par ces deux dernieres regles, on s'dcarte des maxi- 
mes qu'on doit avoir iùr terre, mais cette raifon ne mérite 
prefque aucune attention fur mer. Je'fuis iiir qu'avec ces 
précautions, on pourra Te fervir utilement des pendules, 
tant que le vaifléau nkit pas tourmente? ; & j'ai fait plu- 
îieurs expdriences fur des pendules fuîpendues par des 
cordes & balanckes, qui rn'ont fait connoitre 1.a validité 
de mes remarques. 

S I le vaiffeau commence à être agit4 plus fortement; 
il faudra employer d'autres horloges, en rubaituant au 
poids moteur un reffort, & au pendule un balancier, c'eR- 
à dire, des horloges faites en grand fur le modele des 
montres. Je crois que ces horloges ferviront fur mer avec 
autant de précifion, ou peu s'en faut , que fur terre ; & 
toute la quefiion fera, dans quel degré de perfeaon on 
croir pouvoir mettre les horloges à balancier, en les te- 
nant entierement en repos. Comme cette matiere efi fort 
importante, non-feulement pour les horloges marines , 
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E T  A S T R O N O M I Q U E S ;  39 
mais encore pour les montres ; je l'ai examinde fcrupu- 
leufement, & je mettrai ici mes réflexions tout au long. 

RE M A  R QU O N s d'abord que pourvû que chaque pie- 
ke mobile dans une horloge ne puiffe tourner qu'autour 
de fon centre de gravité, cette horloge ne peut &tre au- 
cunement dérangte, de quelque façon qu'on l'agite : c'efi 
une conféquence qui découle immédiatement du $. XIII .  

Et comment ie pourroit-il fans cela, qu'une montre ne 
fût pas extrèmement dtrangde par les fecouffes & les ca- 
hos d'un cheval & d'une chaife ? Il fera donc fort impor- 
rant pour la perfeRion des horloges marines, que les 
pieces tournent parhitement fur un m&me point, & que 
l'axe du mouvement paRe par leur centre de gravité, avec 
la derniere prdcifion yofible. Cette remarque regarde 
fur-tout le balancier ; il faut y mettre toute fon attention, 
& quand on y aura bien riuifi, la marche de l'horloge ou 
de la montre fera aufi  uniforme fur mer, qu'elle îeroir fur 
terre : ainii ce que j'ajoûterai fera indépendanr des agita- 
tions du vainéau , auxqiielles je ne ferai plus aucune at- 
fention. 

5. X X 1. 

L E s horloges marines doivent avoir au fonds la m8mé 
EonRruEtion que les montres de poche, puifqu'il eft n 6  
ceffaire qu'elles foient animdes par l'aaion d'un reifort , 
8c rdgldes par les okillations d'un balancier : mais pour 
pouvoir travailler toutes les pieces avec une grande exac- 
titude, il faudra faire ces horloges aufi grandes qu'on 
fait les bonnes pendules. J'avoue que les horloges à ba- 
lancier font beaucoup moins parfaites que les bonnes 
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pendules, mais je crois que c'efi faute d'avoir bien exad 
miné IemCchanifme & toute l'occonomie d e .  ces horlo- 
ges. Je vais donc exinin& lesnhorloges à balancier, fur 
le même pied & les mêmes principes que j'ai employés . 
pour . . les pendules. 

/ 

+ L . A  premiere & principale fource de I'inipcrfettim 
des montres & aunes horloges à.balancier , vient des 
grandes excurfions du balancier & de leurs grandes i n 6  
galités. -La feconde, Lit que le  balancier ne maitrifi pas 
affez le mouvement des . rimes . .& 17a&ion de la force mo- 

. trice : nous tâcherons de nous mettre en etat de rernedier 
à ces grands inconvéniens , & ce fera encore en partayt 
des premiers principes. 

. 
i - .  . . . 

43 A N  s ales horloges à , balancier,, il y a à conlidher; 
,cornme dansies pendules, +1-9. L a  force du d o r t  mo- 
,teur. 2O. ,Le frottement des. roues. 3 O. -Les réfiilances q u e  
Ifouffre l&bal.ancier dans "fes balance.mens. Mais ces der- 
,nieres réfifiances . diffe~entbeaucoup - de celles que fouffre 
l e  pendule dans une horloge auni parfaite que celle -de 
M .  ' ~ r a h a r n  . .  , . ,' qu i  nous a t6ûjouri fervi d'exemple. Le 
4pendule d y  fouflie prefque aucune autre ~éfiltance que 
:celle de l a k ,  fans avoir aucun frottement fenfible ; au 
lieu que les balanciers fouffrent fort peu dela  rdfigance 
de l'air, & beaucoup du frottement. Je ne croispas qu'on 
a i t  remarqué avant moi, que ,c'&-là prefqué l'unique 
, caufe pourquoi on n'a pû jufqu'ici venir à bout de faire dé- 
a i r e  au balancier de' petits balancemens, fi necenaires à 

L+ 
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la marche unifornie de I'horloge. Si  la réfiRance de l'air 
étoit tout-à-fait nulle , & le reffort de la fpirale parfait-, 
alors le grand reffort n'auroit à vaincre que le frottement: 
s'il ne le furpaffoit que fort peu , l'horloge s'arrêterait au 
moindre accident ; & s'il venoit à le furpaffer de beaucoup, 
le balancier en décriroit tout auni-tôt de grands arcs, parce 
que les grands mouvemens du balancier n'apporrent pas 
plus de réfifiance au reffort moteur que les petits mouve- 
mens. C'eit-là la nature du frottement ; rien ne pourroir 
même empêcher le ba!ancier de prendre continueilemetit 
plus d'effor, fi la réfiflance de l'air étoit entierenient nulle, 
kl'élaficité de IaIpirale parfaite. Voyez la note (g.) du 
$. xv11. 

,$, X X I V ,  

P A R -  la il arrive que le moindre changement ., foit 
dans le grand reffort , foie daiis le frottement , caufe de 
très-grandes variations dans les excurfions du balancier ; 
& plufieurs eliajs que j'ai faits fur les montres, m'ont fait 
voir clairement que je ne me trompois point. Il fuffira 
d'alléguer une feule expérience, que j'ai faite fur-une aff& 
bonne montre, que je n'avois pas fait nettoyer depuis 
très-long-tems. L'huile s'y étoit tellement Cpaifie , qu'un 
froid tel que marque l e  t q  degrd du ethermowtre de 
Fahrenheit, la faifoit arreter : je-remarquois que dam 
cet état, le balancier faifoit encare des excurfions .de -60 
degres ; j'ai mis enfuite cette montre contre le fourneau,, 
& le thermoinetre à côtd de la -montre ; le thermometre 
montoit jufqu'à 94 degrés, & le balancier de l a  montre 
en a augment6 fes b>lancemehs de'près de  3 oO, faifant 
dans fes excurfions prefque go0 ,  & cette augmentation 
a retard6 la montre d'environ 2 6' par jour. Je regarde 
donc comme un très-grand,& le principal defaut dalis les - .  

Prix. i 7+ 5 .  E 
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42 R E C H E R C H E S  M E C H A N I Q U E S  
montres, que le reffort moteur n'ait prefque d'autre obfla- 
cle h vaincre que le frottement, puifqu'il en arrive riécef- 
fairemefit que l e  balancier fait de très-grandes excurfions, 
& des excurfions fort inégales, pour peu que le frottement 
varie, & enfin dont l'inégalité eR d'autant plus grande 
conféquence , que les balancemens font grands par eux- 
ni&mes. O n  renverfe par-là entierenlent le principe d e  
I'uniformitC dans la marche. 

1 L eR clair par ces remarques, i0 Qu'il faut Pvirer 
autant qu'il eR ponible tous les obitacles, q u i  n'agiffent pas 
plus fortement dans les grands balancemens que dans les 
petits, & ces obitacles font précifément le f r o t t e m e n ~  
qu'on doit tâcher de diminuer avec toutes 1es.attentions 
imag'inables, fur-tout dans le  balancier, zO. Qu'il faut 
ndcehirement apporter d'autres obitacles au mouvemenh 
du balancier, h n s  quoi fes balancetnens croitroient con- 
tinuellement. 3 O .  Que ces obitzcles doivent ktre d'une 
nature à caufer , fans 17a8ion du grand renort , une plus 
grande diminution aux grandes exc~irfions du balancier, 
qu'aux petites : les frottemens produirent des diminutions 
toûjours dgales , parce que ces diminutions font comme 
les tems des balancemens, qui peuvent être cenfés les 
mêmes aux giandes & aux petites ofcillations , pendant 
que la rtfiflance de l'air caufe des diminutions, qui font 
proportionnelles à peu près aux quarrés des arcs entiers. 

J E  prends donc pour une confi!quence néceffaire, 
quelque paradoxe qu'elle paroi&, . . qu'il faut à d e a i e  
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augmenter la réfiltance de  l'air contre le balancier, & 
l'augmenter confidérablement, jufquyà ce  qu'elle devien- 
ne du moins &ale au fiottement total, puifque nous avons 
vû dans la note (ej du 8. XVII , que dans la pendule de M. 
Graham, la rdfiitance de l'air faifoit feule trois fois autant 
que le frottement entier, celui-ci n'étant que le quart du 
poids moteur. Pour cet effet je confeillerois d'ajoûter au 
balancier rrois ou quatre petites aîles, qui donnent dire&& 
ment contre l'air. Je fuis fûr que par ce  moyen 01; pourra 
entretenir fûrement l'a marche de l'horloge, par des ba- 
lancemens beaucoup plus petits qu'on n'a pû faire jufqu'i- 
ci , & que ces balancemens feront beaucoup moins in& 
gaux. 

5. X X V I I .  

A P R E'S avoir diinlnut ainfi très-confidCrablement les 
grandes variations dans les excurfions du balancier, il faut 
encore tâcher de rendre fes balancemens ifochrones, mal- 
gr6 une petite inégalité qui reitera toûjours. Suppofons 
que le balancier détaché de l'horloge pût tourner avec 
une libert4 entiere , & que l'aaion de la fpirale rendît 
alors Tes grands & fes petits balancemens parfaitement 
tautochrones entre eux, i l  eit certain que ce tautokhronif- 
me ne fubfifiera plus entierement , lorfque ce  balancier, 
quoique modéré par la mCmc $irale, fera ajoûté à l'hor- 
loge ou à la montre ; car il faudroit que l'acctldration 
caufée par la roue de rencontre,détruisît à chaque inRant 
l a  rtfiitance de  l'air & celle du frottement, &cettecon- 
dition e f  du tout impofible à remplir : on fait feulement 
que la fomme des accéldrations & la b m m e  de toutes les 
rCfiitances momentantes , fe détruifent à chaque balance- 
ment; mais cela ne fuffit pas pour conferver parfaitement 
l e  rautochronifnie. Tout  ce qu'il y a donc à faire , eR que 

F ij 
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Peffet de toutes ces petites forces foit infenfible fur le b% 
Iàncier, de même qu'il eR infenfible fur les pendules. 
Cette confiddration~demandc que l'inertie du balancier 
foitaugmentée autant que les circonflances le permettenr, 
& la force de la fpirale à proportion. O n  peut doublement 
augrnemer l'inertie du balancier, premierement en aug- 
mentant ion poids, 8i en fecond lieu, en l u i  donnant un 
plus grand rayon; a n s  le charger davantage; la premiere 
n~aniere c a d e  en même tems plus de frotrement au balan- 
cier ; & ne feroit -d'aucune utilid, fi on n'avoit augmente 
la réfiflance de l'air en même tems ; la feconde maniere 
fera- roûjours utile 1 tous dgards. Les  rdflexions- que j'ai 
faites dans la note ( h )  du S. X V I I ,  à l'égard du poids de 
la lentille , doivent aufi  kre.bappliquées au balancier; 
Cette feconde remarque ne contribuera pas moins que la 
premiere à la perfection des horloges marines ,.où rien ne 
nous géne fur cerarricle; on y pourra angmenter 8.r c h a s  
ger le balancier tanr qYan jugera ?i propos, & renforcer 
la fpirale à proportion. Il s'en faut de  beaucoup qu'on fa- 
tisfaffe à cefte condition dans les -monrres 0rdinaires.a~- 
tanr qu'on pourroit; & j'ai remarqud fouvent qu'une nion- 
n e  n'&oit meilleure qu'une autre, quoique mieux -travail- 
Me, qoe)parce qu'elle avait- un balancier-plus grand & 
plus charge. -Je crois donc que moyennant ces précau- 
tions, les balancemens ne pourront différer fenfiblement 
:de ceux que le balancier feroi~sYil.étoit entieremenr libre& 

IL s'agit d'examiner -encore ;quelles, mefuies on- peab- 
pendre pour rdgler le balancier, confidérd comme en- 
tieremenr libre, mais faihnt des balancemens inégaux eni 
grandeur. Or , on fçait que la fpirale doit pour cet eff+ 
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E ' ~  A ' S T R ~ N O M I Q U E S ;  4 9  
exercer fur le balancier un effort pxoportionnel à fa di[- 
tance au point d'équilibre : la th6o;ie nous fourniroit alfez 
de moyens pour fariafaire à ce principe, fi feulement il 
&oit pofible de les exécuter avec une précifion fuffifante ; 
faure de cela, on a recours à un principe connu dans la 
Phyiique expdrimentale , que tout reflort changeant fa 
figure naturelle, l e  fait par des caufes proportionnelles 
aux changemens , tant que ceux-ci font fort petits ; c'efl 
donc une ndcefitd abfolue que la fpirale changefort peu 
fa figure pendant les agitations du balancier, & moyen- 
nant cela les balancemens, quoiqu'un peu- inégaux, fe- 
ront fenfiblement taurochrones entre eux. ,Cette condi- 
tion nous finit voir premieremenr, qu'on doit prendre tou- 
t t s  Tes mefures, pour que les balancemens d u  balancier 
foient toQjours.fort petits, & je fuis perfuadt qu'on y  pou^ 
ra r tufir  ,.en iévitant avec tous les foins imaginables, le 
frottement du balancier, & en rendant la*réfiitance de 
I'airtplus fenfible ; en fecond lieu, qu'il faut qu'un mouA 
vemenc confiddrable du .balancier produife peu de chan- 
gement dans la figure de la fpirale. Cette condition nous 
fourniroir un grand nombre de réflexions lùr la conitruc+ 
tlon & la figure naturelle de  la fpirale , fi nous pouvions 
nous y arrêter : il me femble qu'il convient fur-tout , qus. 
I'extrémitC mobile de la fpirale foie fort proche de l'axc 
du mouvement du balancier, & que la fpirale agiffe fur. 
le balancier, toûjours fous une meme direaion & fur unb 
même levier. Je dirai auKi en paffanr , qu'il efl. de gran-. 
de confdquence que les deux extrémitts de la fpirale foienr, 
bien fermes , & que l'axe du mouvement du balancier ne. 
puiné branler en aucune fason ; en troiîieme lieu, qu'il; 
faut que la fpirale, Ctant en repos, foit entierenlent dans. 
fa figure naturelle, fans être bandée ou &née en aucune. 
f a p  , cYeR-à- dire, que fa figure foit parfaitement la-  

F iij , 
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même que fi les deux extrémités étoient entierement li- 
bres ; que cet équilibre kit oijif Bc nonforce. Ce loiit les 
termes dont Ce fert M. Jean Bernoulli, Dofieur t n  Droit, 
dans Tes Recherches Pliyfiqiies fur la Propagation de la 

~ - . ~ 

lumiere,p. I 7 &fi"uivantes, où,  par un raifonnenlent fort 
folide pa; lui-même , mais établifur un faux principe , il 
prétend préciiément le contraire. 

Pour éclaircir cette quefiion, imaginons-nous la courbe 
A E P ( Fig. 6. f fur l'axe M P telle , que P G marquant le 
changement dans la figure de la fpirale , depuis ià figure 
naturelle, l'appliquée G E exprime la force qui  tend à re- 
mettre la fpirale dans ion état d'équilibre : n'efi-il pas évi- 
dent que P G devenant négatif en changeant la figure de 
la fpirale en îens contraire, l'appliquée G E doit devenit 
négative aufi ? c'eit-à-dire qu'une inflexion en fens con- 
m i r e ,  eit produite par une force en fens contraire; & cela 
étant, ne faut-il pas que la continuation de la courbe A E P  
foi1 repréfentke par P ea ? Tl  elt donc néceflaire que la 
courbe A Pa ait au point P une inflexion contraire , & 
cela étant, le rayon ofculateus y fera infini. Or une pe- 
tite portion E P e approche d'autant plus d'une ligne droi- 
t e ,  que le rayon oîculateur efl plus grand , & elle e n  ap- 
proche le plus qu'il eit pofible , lo;fque le rayon of'ula- 
teur efi infini ; & fi cette portion E P e étoit entierement 
une ligne droite, la fpirale conlér~eroit un tautochronif- 
me parfait, parce que les forces feroient proportionnelles 
aux éloignemens du point de repos. M. Bernoulli, au lieu 
de continuer la courbe du côté oppofé de l'axe MN, l'a 
continute du même côté ,  comme le marque la figure 
feptieme , qui  efi la même que la figure feconde de fon 
difcours , & c'eit fur cette inattention qu'il a b.âti fon rai- 
bnnement , qu'on ne peut s'empêcher de trouver îolide 
& forr'ingdnieux par lui-même, fi l'inconvdnient &oit tel 
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E T  A S TRONOMIQUES: 47 
qu'il le fuppofe : mais il eR certain qu'une fpirale con- 
trainte feroit beaucoup de mal, & je demande qu'on Cvi- 
te cette contrainte avec beaucoup d'attention. Je crois 
bien que deux fpirales égales & ay pliquées en fens con- 
traire pourraient faire quelque bien, pourvû qu'elles 
foient-l'une & l'autre dans un équilibre parfaitement o$f, 
car la courbure des branches A E P & a e P fera d'autant 
plus grande niceflairenient , que les deux fpirales exerce- 
soient plus de force l'une fur l'autre. 

X X I X .  

V O I L A mes rdflexions principales fur les horloges & 
balancier : après avoir bien pefd toute l'œconoinie de ces 
horloges, je trouve que c'ef prefque le feu1 frottement du 
balancier, qui empêche de les mettre dans un aulli haut 
degrt de perfeQion , que l'on fiait mettre les pendules. 
Que l'on redouble donc fes attentions à rendre ce frotte- 
ment infenfible ; je fuis Tir qu'on y réuirira, pourvû qu'on 
convienne de l'importance de  la chofe : mais peut-être 
faudra-t-il de toutes nouvelles rnanieres d'appliquer les 
balanciers aux horloges : je m'étendrois volontiers fur cet 
article, fi je ne craignois d'être trop prolixe. J e  crois qu'il 
conviendra auffi,de ne donner au plus qu'une demi-fecon- 
de aux balancemens, même dans les grandes horloges ; 
la fpirale en aura plus de force, ce qui efi un avantage, 
comme nous avons vû au 8. xxvii; & fi les agitations 
du vaiffeau ktoient encore capables de faire quelque im- 
prefion fur ces horloges, leur effet en  kra  nioins fenfi- 
ble, en vertu de la troifieine note du ô. xvm. 

5. X X X. 
J E  ne dois pas omettre une circonflance qui peut 
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48 RECHERCHES ' & I E C H A N I Q U E S  
préjudicier aux horloges à balancier ; c'eft qu'on prétend 
dans la Phyfique expériinentale, avoir remarqué quel- 
que changement dans les forces élafiiques des reflorts, 
par les changeniens de la température de l'air : fi cela 
étoit , la @irale ne pourrait pas régler uniforndmect le 
balancier ; mais je ne fuis pas encore-entierement con- 
vaincu du fait :-quai qu'il en foit, ce que j'ai dit au §. xv, 
fuilira parfaitement pour s'en éclaircir, & pour connoitre 
enfuite les correEtions à faire, par le moyen du thermo- 

,metrc. 
. 'X X X .a, 

J E finirai ce Chapitre par une nouvelle maniere de 
uégler davantage les balancemens, foit d'un pendule, foit 
d'un balancier. Soit A B (Eig. 8.i) la direétion moyenne 
du pendule, ou d'un rayon du balancier , qui, dans fes 
plus petits balancemens, vienne-julqii'en AC& A D ,  & 
qu'onmette à chaque côté un petit reffort fort foible , tels 
que m n  a& q p  , dont les extrémités.w&p foient légere- 
ment touchées, lorfque le pendule o u l e  balancier fait 
fes pluçpetites excurfions. Si eiifuite ces balancemens de- 
viennent plus grands, & par eux-~li&mesplus tardifs , ils 

t I I  feront un peu acceleres par l es  petits reflmts m n & q p  , 
& on pourra facilement régler leur aQioii d'une facon que 
la  plus grande ofcillation devienne parfaitement tauto- 
chrone avecla plus petite, & alors les ofcillarions moyen- 
nes ne pourront manquer d'ktre pareillement tautochm-$ 
nes , avec.beaucoup de précifion. Je n'aurois pas hafardi 
cette nouvelleidée, fi plulieurs expériences préliminai- 
res  ne m'en avoient garanti le fuccès. Je me conten- 
terai cependant de l'avoir indiquée, laiffant à d'autres le 
, b i n  de la pe~feaionner, s'ils trouvent qu'elle le mérire. 

CHAPITRE 
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C H A P I T R E  III.  

Contenant qudques rkflexiortsJur la meilleure 
maniere de connaître à chaque inJant la 
direBion hor fonta k ou verticale dam 2e.r 
v u f e ~ u x  agités, 

Q U A N D on voit I'horXon , on prend la ligne vi- 
fuelle qui le raie pour la direfiion horifontale , & 

alors pour.prendre hauteur , on fe fert de 1'-Arbalête , ou 
du Q,uartier Anglois : ce dernier infirument a été fort per- 
fefiionnd depuis quelque terns par M. Grand-Jean de 
Fouchi ( Voyez les M&,oires de 1'Acadtmie R. des Sc. 
pou  I'annCe i 74.0 , p .  468), dont les nouveaux quartiers 
de rdfiexion nicfureront les angles avec toute la prdciîion 
qu'on peut fouhaiter, Ils feroot fur-tout très-udes pour 
mefurer les diflances de la Lune à deux étoiles fixes, & 
pour déterminer par-,là la longitude du lieu. Quand on le 
trouve à mkme de fe fervir de cet initrument , il ne faut 
pas douter qu'il ne foit infiniment préft,rable à la fleche ; 
mais je ne fçais fi on pourta s'en fervirpendant que le vaiî- 
feau efi fort agité, au lieu qu'on peut rofijours faire Tes 
obfervations avec 1'ArbaEte , qpi eit moins .exafi, mais 
plus facile& plris commode. On fcait affer tous les dé. 
fauts de cette mkthode de prendre hauteur fur mer, en 
prenant pour la vraie direaion horifontale, la ligne vi? 
fuelle qui rab ou paroit rafer l'horifon vifible. Je ne m:ar- 
$terai' donc point à les dic~ire ; - cependant malgr-é tous. 

Prix. i7+5? - - G ' 
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56 R E C H Z R C H E S  M E C H A N I Q U E S  
fes inconveniens , je doute fort qu'on en puiffe jamais 
trouver une meilleure, k moins que la mer ne Toit prefque 
calme , auquel cas on pourra peut - &re lui préfdrer. laL 
mtthode que j'expofeai ci-deflous.+ 

Qu A N D on ne voit l'horifon au Ii f'irfâce de là mei- 
que de  fort près dans les crc?pufcules ,ou qu'on ne la voit 
pas du tout pendant la nuit ,. on fe trouve entierement. 
hors d'état de fuivre la mérhode ordinaire pour obferver- 
les hauteurs ; c'eR pourtant le cas principal da la quefiion; 
propofde par 17Acad6mie. Que faire dans ces fâcheufes4 
circonfiances ? Il faut-fans doute avoir recours à des prin- 
cibes tout nouveaux, à moins qu'on ne voulût fe contenter 
de jetrer dans la mer des îignaux enflammés, ou de les 
faire iranfporter fur l'efquif : ce feroit plutôt couper que 
'défaire ce nœud Gordien. Je ne promets pas de farisfaire 
à cetre quefiionavecT toute l a  précifion qu'on pourroit 
fouhaiter : mais peut-être que ce que je propoferai fera 
d'autant moins imparfait., que je l'ai examine avec plus 
d'attention,,..& qu'il eit fondd fur les vrais principes de la 
méchanique, que j'ai expofds au premier chapitre. Voic i  
mes rtflexions fur cetre matiere.+ 

IL  eR Cvident: que 19rfqu'on Te trouve réduit à 
pouvoir-mertre à profirce qui Ce paffe hors d u  vaiffeau, 
on ne peut plus avoird'autres moyens pour connoître la 
'aEireQiorr verticale ou horifontale , . que ceux- là mêmes 
dont on îe fert fur terre , tels- que font. les pendules, les. 
niveaux, &c..Tous ces infirumens reviennent 'au m&me ,. 
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ET A S T - R O N O M I Q U E ~  S 3' 
étant fondés fur  le même principe, qui eR lYa&ion de la 
pefanteur, toî~jours perpendiculaire &In furface dela terre. 
Mais les agitations du vaiffeau dérangeront continuelle- 
ment l'état naturel de ces initrumens : il faudroit que la 
pefanteur fût infinie, pour qu'elles ne le firent pas, ou 
que l'inertie fût infiniment petite ; & n'étant pas en notre 
pouvoir de changer ces choies, il me femble que tous 
nos efforts ne peuvent aboutir qu'à diminuer autant qu'il 
eit pofible , l'effet des agitations du vaiffeau fur les pen- 
dules fimples , & puis à déterminer la vraie verticale, 
qu'il efi du tout irnpofible d'obferver immédiatement, 
par d'autres circonfiances qu'on pourra obierver, II efi 
fouvent impofible de connaître une chofe par elle-même, 
qu'il efi facile de déterminer par d'autres obfervationî 

S I les agitations du vaiffeau &oient tout-à-fait irr4gu- 
lieres en tout fens, il feroic fans doute iinpoifible de fatis- 
faire à notre fecond point , & on feroit rdduit à fe conten- 
ter du premier. Mais je.dois rfpdter ici ce que j'ai expofé 
ali long dans le premier chapitre, Lçavoir, que les agita- 
rions du vaiffeau font une efpece de balancemens, qui fe 
font fuivant les loir du mouvement d'un pendule fimple; 
je ne prétens pourtant pas que cela foit ainli à la rigueur ni 
ruiijours : quand la mer eit male ; quand deux mers fe 
battent, en un mot, quand les lames & le vent font taut- 
&-fait irdguliers , les agitations du vailTeau ne peuvent 
qu'ktre irrégulieres, intgales & fort incommodes : favoue 
que ce  n'eit pas alors le tems de mettre en pratique les 
regles que je vais donner; mais ces cas arrivent rarement, 
& quand on s'y trouvera, on pourra du moins faifir les 
jntervalles les plus favorablest 

a ii: 
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-Q u A N T à notre premier point, qui eR de diminue#- 
Iés agitations d'un pendule fufpendu dans un vailléau.wt 
nous avons marqud dans le premier Chapitre tout ce qu'il 
convient de faire. Voyez fir-tout lanote ( y )  d u  S. i x ; Br 
les deux exemples que j'y ,ai donnés, montrent - combien 
il efi importantd'obferver-hplus près qu'on peut les re- 
gles que j'y ai données. Jene me flatte pourtant pas qu'on 
puiffe diminuer par-là. les Galancemens d'un pendule au 
point de pouvoirêtre-ndgligés , & de pouvoir prendre 1%. 
direaion du pendule pour la vraie verticale. Je viens 
'doncà l'examen de notre îecond point , & c'efi fur-tout 
ici que j'ai befoin de  notre hypothefe ; touchant l'unifor- 
mité des balancemens du vaiaau ; on fe trouverai 
dans le cas de cette hypothefe, plus on pourra ditermi+ 
net cxaaement la vraie.vercicalew4 

So IT donc dans la quatrieme Figure ; A le point au-. 
tour duquel le vaiffeao PR fuppnfé faire Tes balancemens;. 
A Fune ligne verticale; que  l'angle MA F marque l'in. 
olinaifbn moyenne do vaiffeau coueht fur un de fes bords; 
quelle que foit cette -inclinaifon. Suppofons eafuite qua 
la ligne AM faffe> des balancemens de côté & d'autre;. 
& que pendant cesagitations elle Ce tmuve dans une p o ~  
fition quelconque A B.. Soit au point M attaché un pen- 
dule M m  ,&~fuppofom que,le point44 fe trouvant en Br 
le pendule M m  air pris la fituarion B C, & qu'on tire la 
verticale BE ; il s'agit de déterminer l'angle CB E par des3 
qantitds qu'on pourra obferver. Cet angle CB E ne doit- 
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E T  A S T R O N O M I Q . U E S .  f 3  
 ah^ p5s ëtre ddterminé par l'angle B A M, ni par M A  F, 
qu'on ne f~auroit jamais connoître que fort groGerement; 
je ne veux pas même que l'on fuppofe la difiance A M 
connue, car on ne pounoit determiner le point A affez 
exaQement , & ce point ne fsauroit Btre exaQement tel 
que nous lofuppofonç, c'efi-à-dire, enrierement en repos 
pendant les agitations du vaiffeau; il fuffit qu'il doit y a v o k  
ndc&airernent un endroit qui'foit agite fort peu.- 

Av A N TX que dZ marquer comment on pouita s'p 
prendre pour rdfoudre ce  Problème, je prierai le LeEteur 
de fe rappeller les propriétds que j'ai ddrnontrdes dans lé 
premier Chapitre , fur l'angle en queflion C'B E, f$avoii 
qu'il ne f ~ a u r o i t ~  manquer d'être toûjours à peu près pro- 
portionnel à l'angle B A M y  & qbe dans nos hypothefes 

AF L' 
x-x BAM, enfaifant AM il efl parfaitement =, A -, 

s; L , la longueur du pendule M m  =1, & la longueur 
du fimplc ifochrone avec les balancemens du 
vaiiTeau = A* Voyez le 5. X. Si les ofcillarions du pen- 
dule M m  ne fe font pas dans le  mCme plan avec les ba- 
lancemens de la ligne AM, & que le pendule fair obIigO 
de balancer dans un autre plan quelconque ; fi l'on fup- 
pofe encore que b ligne A M  faffe plufieurs forres de ba- - 
lancemens, mais pourtant harmonieux entre eux, l'angle 
abfolu Ck E en fera - à  la véritd change, mai9 il reflerà 

\ L tcûjours proportionnel a rd x BA M. Il nous rera donc; 

en entendant par  une quantita confiante quel&mque, - 
G iij , 
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qui fera la même, de quelque f a p n  que le vai&au Toit 
agite, pourvû qu'il le  b i t  uniformement pendant un petit 
eipace de tems. 

S. X X X I X .  
Y 

SI nous &ppofons à préfent qu'il y ait tro9s pendules 
tous attachés au point M ,  dont les longueurs diffirentes 
îoient I,1' & P, & que ces pendules ne puiffent balancer 
qu'autour d'un.m&me axe , il efi clair que la quantitd H, 
comme indépendante de la longueur du pendule, kra 
pour .chacun de ces la mCme : outre cela, que8 
que îoit le point A ,  l a  diitance A M ou L îera pareille- 
ment la niême, comme a u f i  la longueur A ,  & enfin l'an- 
gle BA M, qui ne dépend que des agitations du vaiffeau. 
Soit à préfent l 'angleçl  E pour le premier & le plus 
court pendule I =  A , pour le pendule f = A', & pour 
l e  pendule Lu= A", 8r nous aurons, en venu de l'équation 

L dû prkédent  article, A = H x ,I x B A M  

De ces trpIs équations on peut tirer ces deux analogies i 

dans chacune defquelles le fecond terme peut Btre confi- 
ddrd comme connu, ~ui fque  A'- A eD l'angle compris 
entre le premier & le fecond fil, & At'-A eit l'angle 
compris entre le premier & le troifieme fil , & que ces 
angles pourront être obfervds à chaque moment : faifons 
donc A'-A= M ,  & 4"-A= N ,  & nous aurons ces 
deux dquations ; 
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hoyennant lefquelles on aura en quantite purement con2 

Donc la queRion de connoître la verticale, déFen'dentie- 
rement de  la maniere d'obferver les angles que font à cha4- 
que moment les trois pendules entre eux.. 

S I nbus avions voulu .conlide?rer la quantitk commé' 
mnnue ,  nous n'aurions eu befoin pour connoître la vraie' 
verticale , que des deux premiers pendules I & 1' , avec 
l'angle intercepte M,  puifque nous avons trouvt? A 

A-1' =- le - I x M. Cette formule feroit beaucoup plus corn-- 
hiode pour le calcul, elle rendroit l'inhument pour pren: 
dre hauteur plus fimple , & elle feroitfouvent plus exaae. 
II ne fera donc pas hors de propos de remarquer, que la 
quantité A pourra fe connoître affez,au juite ; elle m-arque 
la longueur du pendule fimple ifochrone avec les agita- 
tionsdu vaiffeau, quelque compliqudes que bient ces agi- 
tations ; pourvû qu'elles foient devenues harmonîeufes , 
elles br ont tautochrones , quoiqu'elles puiffent & tre plus 
tardives dans un tems que dans un autre ; cela dépend 
fur-tout du plus ou moins de lenteur dans le mouvement 
des lames. Or, on peut compter combien de  tems em- 
ploient 2 O o u  3 O balancemens du vaiffeau, par le moyen 
des battemens d'une montre, & par-là on connoîtra la 
longueur n pour tel tems qu'on voudra; & on la connoî-* 
tra aifez exaaement. 
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C E s d e y  derniers articles montrent la maniere de 
.dtterminer la direfiion verticale par le calcul, & de 13 
.déterminer à chaque moment. Lorfqu'oii voudra fe con- 
$tenter de reconnoître la poîition verticale pour un feu1 
niornent'à chaque-balancement du.vaiffeau , il fera très- 
facile d>e.le-faire fans aucun calcul, puiîqu'on n'aura qu'à 
remarquer le moment auquel tousles,pendeles Te trouvent 
réunis dans une mime ligne, & leur direaion commune 
. h a  la direaion verticale. Un feu1 pendule même y peut 
fu,@re, en Temarquant l'excurfion ~ n e e r e  du pendule, & 
gn en prenant l'a moitié; car Gpindule fera vertical, loi$ 
qu'il &a au gilieu dgs pqints..ertreme~. 

'V O PZ A les principes qui pourront nous conduire il$ 
nmaniere de prendre hauteur fur mer pendant la nuit, 
.quand on ne vo,it pas l'horifon. Mais examinons aupara- 
vant quelles Sont les.~isco~ltances k s  plus favorables à 
.ces m&chodes. 

( a ) Quant àla methode des trois pendules, expofée 
au 5. xxxix , i l  faut remarquer que pourrendre les angles 
M & N fqnlibles, les pendul.es doivent &rre fort inegaux 
.en longueur, & que le pendule le-plus long ne doit pas 
.diffërer beau.coup de lalongueur A,  qu'on peut coonoître 
.parla mtrhode da , 5. . x L. L e  pendule le plus court, in- 
diqué par Z, doit etre fort petit, & enfin le pendule moyen 
I'pourra être pris un peu plus petit que Re Cette remar- 
.que eit d'autant plus importante, qu'une petite erreur 
dans *L les angles M &  Npeut caufer, fans cette prdcautiog, 

,Un.G, 
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une grande erreur fur l'angle cherchd A ,  & on ne doit 
pas efpdrer que lefdits angles &M& N foient entierement 
jufies , tant faure d'obfervation , que faute de préicifion 
dans les hypothsfes. J'éçlaircirai çette remarque par deux 
cxemples oppofés. 

i O. Suppofons premierement ~=16p ieds ; l=  i pied; 
f= 2 pieds, & 1"= 4 pieds : le vrai angle NI = i O ; l e  
vrai angle N=3 3 O' , & nous trouverons que le vrai an- 
gle A doit être de i qo ; & il feroir tel ,  fi les hypothefes 
etoient exaaement vraies, & qu'on n'eût coinmis aucune 
erreur dans les obfervations : mais fi l'on avoir pris l'angle . 

N trop petit de I s 'on trouveroit pour les mêmes hypo- 
thefes , l'angle A de 2 6 O ,  au lieu de le trouver de I + O ,  

q u i  eit fa juite valeur. Cette erreur feroit énorme, & 
devroir faire rejetter toute la méthode, fi l'on ignoroit 
la fource de l'erreur. 

aO, Suppofons en îecond lieu que les longueurs l,&Pr & 
A ayent étC prifes en raifon de  1,2,  4 & 5 ,  en donnant 
toûjours i 6 pieds de longueu;à A : îoit 19 vrai angle A4 
= I O ,  l e  vrai angle Ai= go , & on rrouvera le  vrai an- 
gle A = 3". Pofons derechef une erreur d e  I 5' dans la 
mefure de  l'angle N, au-deffous de fa juite valeur, & on 
trouvera l'angle A de 3 degrés, de forte que l'erreur 
ne feroit en ce  cas que d'environ 3'. C e  dernier exemple 
nous eR donc aufi  favorable, que le premier nous a dtk 
contraire. 

( 6 )  Pour l a  îeconde méthode du S. x L , je remarque 
que le pendule 1' doit être un peu plus petit que A ,  peq- 
dant que le premier   en du le I doit 6tre fort petit : par -là 
l'angle A deviendra d'autant   lus petit, & l'angle M plus 
grand, &Une erreur dans l'angle M fera prefque infenfi- 
ble fur l e  vrai angle 2, au lieu que fans cette prdcaution 
elle pounoit être fort grande. C'eit ce que je vais encore 

Prix. 1 74 5. H 
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dclaircir par ces deux exemples, choifis pour notre dei- 
fein. 

i O. Soit encore A = I 6 p. 1 = 7 p. V= 8 p. le  vrai 
angle M = 1 O , & le  vrai angle A fera de go ; mais fi on 
avoir pris ce vrai angle M de I s'trop petit, L'angle A en 
feroir devenu trop petit de 2" I s', ce qui feroit encore 
une erreur beaucoup trop grande. 

2 O .  Mais fi on avoir pris 1 = I p. 17= I 5 p. & qu'on f u p  
pofe IG vrai angle M de 1 4°, ( car il fera beaucoup plus 
grand qu'auparavant ) le  vrai angle A ne feroir plus que 
d'un degrt? , & enfuite une erreur de I s'dans l'angle M, 
ne feroit plus qu'une erreur d'environ- une minute pour 
I'angle A. 

( y )  Comme l'angle M fera d'autant plus grandque la 
longueur 1 eit plus & que la longueur-1' approche 
davantage de A ,  on pourra rendre cet  angle aufi  grand 
qu'on voudra, & par-là on diitinguera mieux le moment 
que les deux pendules fe réuniKent., & qu'ils auront pris 
I'un & l'autre la direaion verticale , & cette remarque 
concerne la rroifieme méthode du 5. x ~ r .  I l  ne faut 
tant jamais approcher la longueur d'un pendule de  trop 
près de la longueur A , parce que nos hypothefes n'dtant 
pas entierenlent jufies , leur defaut deviendroir en ce cas. 
trop fenfible.. 

§'. ' X  L 1 I 'L  

C E que nous avais dit jufqu9ic(, nous fervira i i'iii- 
telligence des manieres que je propoferai tantôt, pour 
prendre hauteur fur merquand on ne voir pas l'horifon , 
& qu'on k trouve p a r 4  dcltituc? de tous fecours ordinai- 
res : mais il conviendra de faire auparavant quelques re- 
marques fur les pendules dont il faudra ie rervir.. Com- 
px ces pendules n e  doivent &tre'fufceptibles d'aut~e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T T  A S T R O N O M I Q U E S :  59' 
mouvement,que parailelenient au pian du quart-dscercle, 
<xi du dani-cercle , on voir bien que  les fils ChargCç de  
poids, ne rempliroient pas cette condition, & qu'on doit 
leur fubRituer des pendules folides, qui ne puiffent tour- 
ner qu'autour d'un axe perpendiculaire audit plan, & alors 
o n  doit entendre par la longueur du pendule, la difrance 
entre le centre d'ofcillation & le point d'appui. ( 5 .  X I I I . )  

Il y a deux manieres d'augmeoter ces difiances; la pre- 
miere efi d'éloigner beaucoup le centre de gravité du 
point de fufpenfion , & la kconde de l'en approcher beau- 
coup. II faut adopter cette feconde maniere , pour ne pas 
allonger inutilement la verge du pendule, ce qui  remit 
iiijef à plurieurs inconvdniens ; on pourra donc rendre les 
longueurs 1,  Zr & Pauifi grandes qu'on voudra, avec des 
verges aufi  petites qu'on voudra. O n  peur auni diminuer 
tant qu'on veut lefdites lofigueurs, fans raccourcir les 
verges, en jettant prefque toute leur matiere autour de 
leur centre de gravité, & m'les furpendant près du cen- 
ire de gravit6 ; ce qui dtcoule du théoreme des balance- 
mens brachiitochrones des corps, qu'on a ddmontré dans 
les . . . . . . . . 

Les verges qui doivent fervir de pendules, pourront 
$tre examinies avant que de les appliquer au demi-cercle, 
en les faifant balancer, & en comptant le nombre de leurs 
ofcillations pendant un certain tems , d'où l'on connoîtra 
forr exaQement la difiance de leur centre d'ofcillation au 
point d'appui 

Comme on peut Fe trouver dans des circonitances dif- 
&entes , qui demandent les longueurs 1, i' &. P, & fur- 
tout les deux dernieres, tantôt plus petites, tantôt plus 
grandes, (voyez les notes du §.XLII.) on pourra ajoûter aux 
verges une piece mobile tout le long de la verge, par le 
moyen de laquelle on pourra donner telle valeur qu'on 

H ij 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



60 R E C H E R C H E S  MECHANIQUES 
voudra à ces longueurs, après avoir marque les points 
où il faudra arrêter cette piece mobile pour cet effet, & 
ces points pourront Gtre déterminés, b i t  par le calcul, 
ou par des expiriences préalables. 

1 L eit encore à remarquer, que lorfqu'une des difian- 
ces l ,  Z' ou Z" feroit plus grande que A ,, l'angle que le 
pendule feroit avec la verticale, en deviendroit négatif, 
comme dans la feconde Figure ; & fi elle Ctoit infinie, le 
pendule refleroit par lui-même conltamment,dans fa fitua- 
tion verticale ; comme les valeurs des angles A, A' & 
'A", données au 5. x x x ~ x  le marquent. Nous obtien- 
drions par-là immédiatement tout notre but, s'il Ctoit pof- 
fible de fe mettre dans le cas ; mais on ne peut pas fans 
doute avoir des pendules infiniment longs, & il feroit 
inutile de fufpendre les pendules par leur centre de gra- 
vité, puifqu'ainfi fuîpendus , ils feroient indiffdrens à tou-, 
te Gtuation , pendant qu'ils devroient affeaer confiam- 
ment leur fituation verticale. Cette remarque peut pour- 

- 

tanr &rre en quelque fason utile pour une autre v8e , que 
nous dirons ci-deffous. 

Si  l'on faifoit Il= 2 A - Z, l'angle A'deviendroit né- 
gatif, & pricifément égal à l'angle A,  de  forte que les 
deux pendules 1 & Z' feroient confiamment un angle égal 
avec la verticale, & pour avoir cette verticale, il n'y au- 
roit qu'à partager en deux également , Sangle compris en-' 
tre ces deux pendules : il n'efi pas difficile d'imaginer une 
conRruEtion qui oblige un rayon de Te trouver toûjours au 
milieu des deux pendules, & alors ce  rayon feroit de lui- 
même confiamment vertical. Il eft vrai que les angles né- 
gatifs , qui  proviennent en prenant la longueur Y plus 
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grande que A ,  ont beaucoup d'inconvdniens , & fur-tout 
celui de fe compofer difficilement dans cet dtat d'harmo- 
nie que nous fuppofons; mais il efi bon de ne pas ignorer 
les reffources que la thdorie pure fournit,pour fçavoir bien 
diriger fes vûes dans ces recherches. 

V O I c I à prefent comme on pourroit fatisfaire à nos 
principes. A HB eR un demi-cercle graduC (fifi p. ) , 
mobile, par le moyen d'une genouilliere, en tout fens fur 
fon centre C, qui doit &re en même tems Con centre de  
gravite. A D  & B E font les deux pinnules percées en F 
& G,  pour laiffer parer les rayons de l'aitre qu'on veut 
obferver. Il faut ajoûter au demi-cercle un petit axe per- 
pendiculaire, qui pané par le centre C ,  & qui doit foûte- 
nir trois regles librement mobiles autour de cet axe ; ces 
trois regles font defiintes à faire l'ufage des trois pendu- 
les du §. xxxix, indiquees par l ,  Il & Y ,  & dont par con- 
fdquent les centres d'ofcillation doivent avoir les proprié- 
tés marquees au 5. x L I i. J'ai reprtfenté ces trois regles 
par M N ,  MIN'& MftN"; enfin, je demande qu'il y ait 
un refiort, auquel, fi I'obfervateur touche, les trois regles 
s'arrêtent tout aufi - tôt dans la fituation qu'elles auront 
eue au moment de l'obfervation : après cela on examine- 
ra à loifir l'angle N ' C N ,  que nous avons appellé M ,  & 
l'angle NllCN , que nous avons nommt N ,  fur quoi la 
derniere formule du g. x x x ~ x ,  donnera l'angleA compris 
entre la regle N M &  la verticale C H ,  c'efi-à-dire , l'an- 
gle NCH, & fi on ôte cet angle de l'angle B CN, qu'on 
pourra mefurer , on aura la vraie hauteur de 1'aRre O. Si 
les regles M'Nt & M"N" fe trouvoient du côté oppofd, 
par rapport à la regle MN, tous ces angles deviendroient 
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négatifs, & i l  faudroit ajoûter l'angle NCH à l'angle 
N C B  , pour avoir la hauteur de l'afire. Au reff e , J'Cb- 
fervateur après avoir dirigé le demi-cercle vers I'aRre, 
iura la précaution de ne toucher au reffwr qu'au bout d'un 
certain tems, pour dwnner aux regles le tems de fe iiiettm 

dans leurs balancemens régulier$. 

S J. l'on croit connoître l a  longueur A avec arez de 
précifion , pour pouvoit mettre en ufage la méthode du  
§. x L , on pourra fe paner de la troilieme regle Mf'N", 
& Iimplement obferver l'angle N'C N , & alors l'angle 

h -1' 
NCH fera ===ci x N'C'NI & la hauteur de I'afre ab- 

ON pourrait encore profiter du L x L I > en employant 
deux~bfervateurs , dont l'un obferveroit le moment que 
les deux pendules ié croifent , & le marqueroit à chaque 
fois à hautevoix , & il ne fera pas difficile à l'autre Ob- 
,Fervateur, d'obferver l'aitre précifément dans un de ce3 
infians, pouvant s'y prdparer par la  fucceilion unifornie 
de ces momens , ,& les balancemens du vaiffeau fe faifant 
allez lentement. Mais le premier Obfervateur ne doit pas 
feulement remarquer le moment que les deux pendules 
fe croifent , il doit encore obferver fur le demi-cercle 8 

l e  point H où ils fe croifent , & le fecond Obfervateur 
pourfuivra i'aitre , non avec le  demi-cercle, mais avec 
une alidade mobile, en prenant garde de ne pas toucher 
au demi-cerc1,e ; on pourroit mettre à l'alidade mobile, 
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une lunette garnie d'un micrometre, dont les fils feroienr 
de  diffdrentes couleurs, & après s'&tre bien préparé , on 
obfervera , fans toucher davantage à l'alidade , le fil qui ré- 
pondra à chaque fois à lyafire , & quand on auroit obfervd 
I'aflre deux ou trois fois de fuite, à peu près au même fil, 
& que l'autre Obfetiateur auroit pareillenient obfervé le 
point H à peu près au même endroit, on pourroit comp- 
ter beaucoup fur cette obfervation. Cette méthode de- 
mande fans doute que les deux Obfervateurs concertent 
enfemble la maniere de faire leurs obfervations, & de. 
s'avertir mutuellement, pendant I'obfervation, de pluîieurs 
points ; & elle a cet avantage par-deilus les deux premie- 
res, qu'elle n'a pas befoin de  c e  reKort qui arrête les 
pendules. 

5. X L V I I I .  

EN FI N  les $5. X I I  I & x L I v nous fourniirent une' 
quatrieme maniere de prendre hauteur : elle eit fondde 
fur ce  que les corps fufpendus par leur centre de gravité, 
confervent d'eux - mêmes une Iituation parallele à elle- 
mtme. Il eitxertain qu'une grande ma-ffe, libremeiir mo- 
bile fur fon centre de gravité, ne fe détournera pas fenfi- 
blement de fa pofition pendant un tems confidérable, de 
quelque f a ~ o n  qu'ellefoit tranfportde par fon centre de  g r a  
viré : cette confidération m'a fait naître une telle idke. On 
pourroit unir l e  demi-cercle AH B, garni d'une alidade 
mobile, à une piece fort lourde & pefante , en faifant que 
le centre de gravit6 du fyltème fuit prtcifdment en C. 
Suppofons que AB ie trouvât pour un moment dans fa 
fituation horifontale, il eR fûr qu'elle ne s'en éloignera pas 
îenfiblernent pendant aflez long-tems , & que lyObferva- 
teur pourroit cependant prendre hauteur à fon aire. Je 
demande donc encore l'aide d'un autre Qbfervateur , qui 
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dirige continuellement le demi-cercle, de façon que le 
s'dloigne toîijours également, dans fG balance- 

mens de chaque côté , du point de y oO. J'ofe alrûrer que 
cela lui fera fort facile, & qu'il n'aura pas beaucoup à fai- 
re pour cela : ilpourra aufi ,  s'il l'aime mieux, employer 
le fecours de deux   en du les, 6r faire qu'ils Te croifent au 
point de 30°. De l';ne & de l'autre facon, il pourra Ctre 
fîzr que A B aura dté confiamment dans fa Gtuation ho- 
rifoniale, & rien ne gênera cependant l'autre Obfervateur, 
de prendre hauteur tout comme fur terre. Cette métho- 
de fera peut-être la plus facile pour la pratique. 

Remarquons enfin 'que dans toutes. ces méthodes, il 
faut être attentif à retenir le demi-cercle à peu prks dans 
le plan vertical, fur-tout quand la hauteur de i'aitre eB un 
peu grande, 

5. x L 1 x. 
J E  finirai ce Chapitre par une dflèxion phPrale hi 

Ce qu'il renferme. O n  aura remarqué fans doute , que je 
n'ai rien avancé avec précipitation, ou îur de légeres ap= 

7 arences. J'avoue que nos méthodes font encore fujettes 
a quelques imperhCtions ; mais je doute fi l'on pourra ja- 
mais aller beaucoup plus loin, G ce n'efi peut-être qu'on 
pourra perfe8ionner davantage ce que j'ai dit, & que je 
n'ai prefque fait qu'indiquer. J'ai tâchd de mettre à profit 
toutes les circonitances favorables, & cela en'hivant 
toûjours les principes incontefiables de méchanique, qui 
m'ont fait reconnoître en même rems, combien dtoient 
trompeufes les premieres apparences de quelques autres 
manieres, que je m'étois imaginCes autrefois. Mais fi 
d'un côtc? un amour h c e r e  de la véritém'empêche de par- 

A A 

ler avec trop de prtdileEtion de nos manieres de prendre 
hauteur fur mer ,,,quand on ne voir pas 17horilon, je me. 

- 
flatte 
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Rate d'un autre cBtC , qu'on ne leur voudra rien Ôter de 
ce qu'elles ont de rtel &bien fondé. Elles foîhiendront 
l'examen le plus rigoureux de la théorie, & tout leur fuc- 
cès dans l'exdcution , dépendra particulierelnent de cette 
quefiion : Si on ne fe trouve pas fouvent dans le cas que 
le vaXeau balance prerque rtgulierement & uniformd- 
ment, pendant quelque petit intervalle de tems. Les rai- 
fons que j'ai allégu6es au premier Chapitre, jointes à l'ex- 
périence que j'en ai faite moi-mkme, doivent nous enga: 
ger à regarder cette hypoihefe avec quelque complaifan- 
ce ; & plus on fie trouvera dans le cas, plus j'aurai de 
confiance à recommander nos méthodes, fir-tout fi les 
agitations du vainéau font en même-tems peu fenfibles: 
Je fuis fûr même que fouvent les circonitances feront fi 
favorables, que ces manieres de prendre hauteur pourront 
f ire prdfdr6es dans le jour, aux manieres ordinaires, pu$ 
qu'enfin le recours de l'horifon vifiblc fouffre plufieurs 
inconvhiens. Dans un calme parfait, nos methodes fej 
roient abiolument les mCmes que par terre, pendant qu'on 
ne s'avifera jamais fur terre , de prendre pour la vraie ho: 
riibntale la ligne qui raie la furface de la mer, fans parler 
de plufieurs autres ddfauts de I'Arbalête , & même dq 
Quartier Anglois employis à cet ufage. 

Prix. 1 745. 
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Contenant les con fidératibns  hon no mi au es 

J E  ne m'arreterai pas ici aux premiers prdliininaires i - 
on fqait que toute la quefiion ddpend de la maniere de 

%terminer le  paffage d'un alfre connu quelconque, au m& 
sidien du lieu où l'on Ce trouve ; il faur donc que l'on con: 
noinè la pofition de i'afire qu'on veut obferver , & c'eR 
en quoi notre-fujet differe de celui que I'Acaddmie a pro? 
pofé pour l'année I 729 : car a n  peut trouver la hauteur 
du pole, que l'on .demandoit alors, moyennant un adre 
dont on ignore entieremenr la polition, en obfervant trois 
fois fa hauteur verticale- avéc lerdeux intervalles de tems, 
d'où on peut déduire la hauteur. du pole , la ddclinaifon 
'de l'afire, & le moment de ion paffage au méridien, corn. 
me j'ai démoritré dans l e  I V  vol. des Mémoires de Peter- 
fbourg , pag. 89 i quoiqu'un fsavant Géometre crût ce 
Problème indéterminé ; ainfï cette condition ne reitreint 
pas notre préfenr Problème plus ne; faut : il faudra 
toûjours fuppofer ; que I'aAre qu'on veut obîerver, le So- 
leil & le pole, faffent un triangle entierement connu ; , 
après quoi nous auronsdeux cas à confidérer : le 
eit de fuppofer la hauteur du pole'connue, & le fecond, de 
traiter cette hauteur comme entierement inconnue. 

I ~ . e i t  facile de voir, qu'en fuppofant l'éldvation du 
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pole d o n d e ,  on n'a qu'à obferver une feule fois la hau- 
teur d'un aitre connu, pour en dttertniner l'heure ; car 
l'arc du nltridien, depuis le Zénith jufqu'au Pole, fera 
donné, puifque c'efi le complément de i'élévation du 
Pole ; l'arc vertical , depuis le Zénith jufqu'à l'aitre , fera 
pareillement connu par l'obfervation ; & enfin l'arc conl- 
pris entre le pole & I'aflre, eit donnd par la déclinaifon de 
I'aRre connue; les trois arcs forment Jonc un triangle 
connu , & on y trouvera par la Trigonométrie fphérique, 
l'angle au pole, q u i  rnefure le teins qu'il faut à lYaRre pour 
arriver jufqu'au .nidridien. 

On ne f~auroit douter que ce ne foit ici la meilleure 
niéthode Aitrononiique, & la plus fimple; car on n'a 
pas toiijours le tenu de prendre de bonnes hauteurs cor- 
refpondantes , & d'ailleurs celles-ci n'ont aucun autre 
avantage ici ,  que celui d'abréger le calcul , qu'on doit 
compter pour rien, quand il s'agit de perfeétionner les 
Arts & les Sciences : au refie , elle eit trop facile pour 
qu'elle ait pû Cchapper aux Aflronomes : mais je ne fsa- 
che pas qu'on ait examint de même ce qu'il faut faire, 
pour mettre cette mithode dans fa plus grande perfettion; 
il ne m'efi donc pas permis de me diîpenfer de cette re.- 
cherche. 

g. L 1 1. 

L E grand but doit être ic i ,  qu'une même erreur com- 
mire dans i'obfervation , influe le moins fur l'heqre chec- 
chée. O r  il eit évident que pour cet effet, il faut choifir 
de tous les aRres qu'on peut obferver , celui qui demande 
le moins de tems pour s'élever ou Ce baiffef d'un petit arc 
vertical donnd, à moins qu'il n'y ait d'autres inconvéniens 
de plus grande confdquence. Suppofons premierement 
u n  adre dont on veuille prendre la hauteur, & examinons 

1 ij, 
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dans quel point de fon parallele il doit Te trouver, poar 
erre dans fa fituation la plus avantageufe. Pour cet effet, 
foit le linus total = I  , le finus de lYClévation du pole==r, 
& le finus de la declinailon de l'aRre = t , & qu'il s'agini 
de déterminer la hauteur verticale de l'afire , telle que le 
moment de I'obfervation foit l e  plus favorable; je dis qu'il 
faut ici difiinguer deux cas, 

L e  premier car e t  quand s eR plus petit que t , & dans 
ce cas, il faut que l'aitre fe trouve au point où le verticaI 
touche le parallele , c'efi-&dire, dans le point où l'angle 
compris entre le vertical, qui pare par l'adre & l'arc tir4 
'du pole à I'aRre , foi< un angle droit, & un tel point exifle 
toûjours dans le cas préfent , & le calcul m'a fait voir, que 
I'aflre fe trouve audit point, lorfque le finus de la hauteur 

S & I'aRre eit = 7. L e  Théorème enfeigne le moment 

qu'il faut attendre pour obkrver un aRre donne, ou quel 
eit de tous les aRres d'une meme déclinaifon , celui qu'il 
faut obferver dans un tems donnk. Il nous fait voir auG, 
que les aiires qui fe trduvent du même côtd avec le pole, 
doivent erre prdfdrds aux afires qui font dans I'hémiîphere 
oppofé, ceux-ci ne nous permetrant pas de profiter de 
cet avantage ; &la reglé nous dit alors limplement ,qu'il 
faut obferver l'aAre le  plus près de l'horifon que 1'011 

peut. Soit, par exemple, l'élévation du pole de 3 oO, la 
C 

déclinaifon del'atre d e 4 5 9  on aura ,= Vt,  qui mar- 
que qu'il faudroit obferver la hauteur de cet aAre , lorf- 
qu'elle eA i peu prPs de 4 sO; ou s'il y avoit plulieurs aRres 
de la même dtclinaifon , & qu'on voulût faire l'obferva- 
tion fur le champ , il faudroit choifir celui qui approche 
davantage de cette hauteur. 

LejPcond car efi celui qui fair r plus grand que r ; il n'y 
a alors aucun vertical qui touche la parallele de l'afire , b 
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ET A S T R O N O M I Q U E S ;  69 
il faut recourir à la méthode des plus grands & des plus 
petits, en exprimant analytiquement l'angle compris en- 
tre l e  vertical tiré à l'ait re, & l'arc tiré du pole à l'aitre ; 
& en faifant que cet angle foit l e  plus grand qu'il eR poE 
fible. E n  fatisfaifant à cette condition, j'ai trouvé qu'il 

t 
faut que le finus de la hauteur de I'aRre foit = T. Si donc 
I'éltvation du pole droit, par exemple, de +go, & la dé- 
clinaifon de l'aflre de  3 oO du côté du pole, on trouveroit 

t 
encore -; =/' , & il faudroit derechef attendre que la 
hauteur de l'afire fîlt d'environ 4s0 pour l'obferver, ou 
choirIr de tous les aitres de la meme ddclinaifon , celui 
qui approcheroit davantage de cette hauteur, fi on ne 
,voulait pas différer l'obfevation. 

Les  Théorèmes que je viens de donner font fouvent 
'de grande conféquence , & les obfervations de jour, à 
faire fur le Soleil , demandent la même attention. On 
peut bien avoir quelques rairons pour ne les pas fuivre 
ponttuelleinent : mais il ne faudra jamais s'en éloigner 
beaucoup. Si on vonloit prendre la hauteur d'un aitre q u i  
îeroit prks du miridien, dans la vûe de trouver l'heure, 
l a  moindre erreur dans l'obfervation, jetteroit une erreur 
Cnorme fur l'heure. Les Thdorkmes font in$me utiles fur 
terre, pour prendre à propos les hauteurs correfpondan- 
tes du Soleil, ou d'un autre aiire , autant que les &frac- 
tions permettent d'y être attentif. E n  examinant les ob- 
Cervations qui font rapporttes par M. le Monnier, dans 
fon Hiitoire cileite, Ouvrage que le Public ne fsaura 
jamais reconnoîrre autant qu'il le mtrite, j'ai rernarquC 
qu'on n'a pas toûjours aKez bien choiii le tems de yren-- 
dre ces hauteurs correfpondantes, pour rdgler la pendule,. 
ni celles des ttoiles , dont on vouloit dtterminer I'afcen- 
fion droite. J'avoue que ces remarques font de fort petite 

1 iij 
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70 RECHERCHES M ECHANIQUES 
conféquence à l'dgard des obfervations fur terre, à cade 
de la grande prtcifion des obfervations : mais il me fem- 
ble aufi que la grande perfecfion de I'hitronomie, de 
laquelle nous fommes redevables aux aufpices de 1'Aca- 
démie, ne doit plus nous permettre de négliger le nioin- 
dre avantage. 

N o u s  venons de déterminer le point du parallele don; 
n é  le pius avantageux : il reite à ddterminer quel eR le pa- 
xallele le plus utile pour Pexaaitude de l'obîervation prin- 
cipale. Je dis donc à cet égard, & 1a.chofe ,eit facile h 
voir, que tout l e  reite Ctant égahi l  faut choifir de tous les 
afires , celui qui a la moindre'déclinaifon , & un tel afire 
doit toiijoursêtre obfervd le plus près de l'horifon qu'il eR 
poffible : l'incertitude des réfraaions eit à la vérité un 
obfiacle à cette regle ; rnais,il faudroit fur mer,  Fe trou- 
ver dans des circonfiances extrhmement favorables, pour 
porter quelque attention à,cet inconvénient. Suppafé ce- 
pendant qu'on ne veuille, ou qu'on ne puiffe obferver au- 
cun aitre au-deirous d'une certaine hauteur, dont le finus 
foit = q ,  je dis que la déclinaifon la plus utile aura pour 
ion finus s q ;  fi donc l'élévation du pole étoit de 3 oO, & 
qu'on prenne pour q le finus de I oO, la déclinaifonla plus 
utile feroit de 4 O  s3' du côté du pole. 

- 

On peut remarquep encore, qu'il faudra 6viter les ai- 
tres, qui, dans leur culmination, paffent près du Zénith, 
ou dont la diclinaifon e R  à peu prhs égale à la hauteur du 
pole, parce que ces aitres devroient être obfervés , felon 
nos regles, près du Zdnith , & que ces obfervations font 
incopmodes, & plus incertaines fur mer, 
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2 K A M I N O  N s à prdfent quelf e fera la meilleure ma-- 
niere de trouver l'heure, en fuppofant la hauteur du pole 
inconnue. L e  fecours des hauteurs correfpoildantes efi 
excellent fur terre, mais il ne l'eR pas toûjours fur mer, 
où  l'on doit profiter quelquefois d'un moment de beau- 
tems; d'autres fois on fe trouvera trop près de l'aube du 
jour, pour pouvoir exécuter cette méthode avec tant foit . 
peu de fuccès pendant la nuit : j'en parlerai cependant en 
fon lieu. Voici donc deux autres méthodes plus généra-- 
les, dont la preniiere renfermera celle des hauteurs cor- - 
refpondantes , comme un cas particulier. Lapremiere mé- - 
thode elt de prendre deux fois la hauteur d'un même aitre, . 

en remarquant aufi l'intervalle de tems d'une obfervation 
à l'autre. La ficonde méthode confilte à prendre la hauteur 
de deux afires diffdrens , foit en mkme tems , foit fuccei: * 

fivernent l'une après l'autre, en obfervant encore l'inter- 
,valle de tems. 

S. L v. 
Vo I c i le calcul pour la premiere méthode. Soit HZH 

le Mtridien ( Fig. I o. ) ; Z le Zénith ; P le Pole ; H H 
l'horifon; a la polition de l'aitre à la pernGre obfervation ; 
b fa polition à la feconde obfervation : qu'on tire au pole 
les arcs a P & b P, comme aufi les arcs verticaux Z a d  
& Z 1 c; il y aura de connu l'arc a P ou d P, q u i  fait le 
complément de la d é ~ l i ~ a i f o n  de 1'aRre ; enfuite l'angle 
a P d ,  qui fait l'angle horaire d'une obîeivation à l'autre; 
& enfin les arcs Z a  & 2 b , qui  font les complémens des 
hauteurs de l'aitre olfervées : qu'on joigne les points a & b 
par l'arc de grand cercle a 6,'qui Te trouvera comme faiflnt 
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72 R E C H E R C H E S  M E C H A N I Q U E S  
la bafe du  triangle a Pb , duquel on connoîtra les deux 
côtés égaux avec l'angle interceprd; d e l à  on connoitra 
aufi tout le triangle a Z b : dans ces deux triangles con- 
nus, on cherchera l'angle P b a ,  & l'angle Z b a ,  dont 
la différence donnera l'angle Z b P. On connoîtra don. 
dans le triangle Z b P, les deux cÔt( Z b & Pb, avea 
l'angle intercepté 2 6 P, & ainfi on pourra calculer l'an- 
gle Z P 6 ,  qui fait l'angle horaire cherché entre la fecori- 
de obfervation & le moment du paffage de laitre par le 
mdridien. Si l'on cherche aufi le côtd Z I' , op en conj 
noîtra en même tems le cornplCrnent de l'élévation .dg 
pole. 

S. L V T ,  

J'A J O UT E R  A I ici les remarques les plus effentielles 
qu'on peut faire, fur cette maniere de trouver l'heure. 

( a )  Il faut toûjours faire les deux obfervati.ons fort: 
loign6es l'une de l'autre, 8( fi les circonfiances ne per- 
mettoient pas d'accorder pour le moins une heure d'in- 
tervalle entre les deux obfervations , i l  vaudroit mieux 
fur mer, fuivre la methode du g. L I ,  fur une fimple 
eftime de la hauteur du pole, qu'on connoît toûjours & 
peu près. 

(6 )  Comme la premiere obfervation fert proprement à 
'déterminer l'heure, & la feconde à déterminer la hauteur 
du pole , on pourra faire rune dps obbiervations , lorfque 
Fafire Fe trouve à peu p.& dans cette fituation , que nous 
avons déterminée au 5. L I 1, & la feconde , lorfque l'aitre 
eit près du méridien : cote feconde obfervation ditermi- 
nera immédiatement la hauteur du pole, à caufe de la 
diclinaifon dpnn6e de l'aitre , après quoi la premiere ob- 
srvation donnera l'heure encore, par la mithode du 
$, L I  ; on abrégera par-là le calcul. Si depuis la premiere 

obfervarion 
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-ET A ~ T R O N O M I Q V E S ~  7 3  
obfervation jufqu'à la feconde, le vaiffeau avoit fait beau- 
coup de chemin en latitude, il faut en faire 19eRime, & 
réduire la hauteur du pole de  la feconde obfervation , à 
celle qui répondroit à la premiere. 

( c )  Quand on a tout le loiiir d'obferver l'aitre des deux 
cÔtCs du mkridien , fous un grand intervalle de tems , on 
pourra encore &ter toute la peine du calcul, en fuivant 
la méthode des .hauteurs correfpondantes, qui efl c o r n  
prife dans cette ndthode générale. O n  pourra encore 
avoir befoin ici d'une petite correaion , par rapport au 
cheniin du vaiffeau,, depuis la preiiiiere jufqu'à la derniere 
obfervation , tant en longitude qu'en latitude. Cette cor; 
reQion Ce fera , en fuppofaiit que le moment de la culmi- 
nation de l'aflre riponde à l'endroit où le vaiireau Te fera 
trouvt au milieu entre les deux obfervations ; c'efl-à-dire, 
que le méridien trouvé par la regle , ne fera pas pour l'un* 
des deux endroits où l'op aura fait I'obferyation, mai4 
pour le milieu de ces deux endroits. 

-L A méthode prdcddente fervira particuliereinenr.poui 
les obfervations de jour, oh on ne voit que le Soleil, ,& 
où on ignore en i d m e  rems la hauteur du po1e:maispour 
les obfervations de nuit, on fera pïefque talijours dans des 
circonRances à pouvair fuivre la feconde mtrhode du 
9. L I v ; & par-là on dvicera l'inconvtnient de ce grand 
intervalle de tems entre lgs deux obfervations, néceifaire 
i la ndthode précddenre. 

Suppofons qu'on ait pris la  hauteur de deux différcns 
aitres en  même tems , le calcul pour en trouver l'heure, 
fera entierenient le meme que celui du.§. L V. Car,  f u p  
pcfi? î'un des aRres en a, l'autre en 6 dans la même Figure, 

Prix. I 7+ J. K 
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74.- RECHERCHES MECHANIQUES 
evpliquc?e audit 5. LV, alors a 6 marquera la diitance des 
deux aRres connus,.qu'on peut calculer par leur pofii- 
tion en longitude & en latitude, marquées l'une & I'auoe 
dans les Tables; Pa & Pb feront les compldmens deleurs 
déclinaifons données; quoiqu'inégales ; Z a & Z b font 
les complémens de  leurs hauteurs obkrvées. On connoît 
donc eicore entierement les triangles aP6  & a Z b ,  & 
on ttouvera l'angle 2 6 P , en prenanr la diffdrence des 
mglés. P b a & Z 6 a ,  après quoi on connoît tout le trian: 
gle 2 P b ; & par conf'équent l'angle Z P b , qui ddtermt-~ 
ne le moment du paffage de  l'affre b par le mdridien. 

3.- L V I I I .  
. , 

C O M M  E il eR cependant impoable de prendre deujl. 

liauteurs en même tems, on pourra les immédia- 
tement l'une apres l'autre, & un petit intèrvalle de tems 
ne peut être de confdquence dans les obfervations fur mer,. 
fi îujettes à un grand nombre d'impérfe&ions : fi cepen- 
dant on veut, ou fi on cr0i.i-y devoir faire attention, il 
faudra obferver l'intervalle de tems dé la preniiere obfer- 
yation à la feconde , & puis faire le calcul comme il fuit. 

Suppofons qdà la premiere ob&vation on ait obfervd 
l'aflre en a ,  & 'qu'au même moment l'autre aitre fe foit 
trouvé en b : confidCrons~enfuite , que du moment de la 
~ remie re  obfervation juhu'à la feconde , l'attre foit venu 
d e 6  e n 6 ,  & tirons les arcsCP,  6Z&Ca, l ' angle6Pb 
fera donne par l'intervalle de tems obfervt? ; qu'on ajoûtc 
cet angle à l'angle b Pa ,  qui  eR toûjours connu par la 
p h i o n  mutuelle de deux aitres , & la Comme marquera 
l'angle C P a ; de-là'on pourra calculer le côrk % a ,  & en- 
fuite l'angle chercht % P Z ,  .tout comme dans l e  préc- - 
&nt article, - .- 
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PO u R bien choifir les deux afires, on pourra faire le 
*même raifonnemene que nous avons fait dans la note 
( 6 )  du$. L v I. O n  choilira I'aflre a ,  qui contribue le plus 
à ddterminer l'heure, conformément auxregles des $5. cir 
S( LIII , &l'autre afire b ,qui doit fervir particuliereroerq 
à trouver la hauteur du pole près du méridien, fans fe mec-. 
tre beaucoup en peine de fa déclinailon. Ce font l à  le? 
pofitions les plvs avantageuîes. 

Si I'aRre 6 a été obfeivi affez près du méridien, pour 
que fa hauteur obfervée ne puifle pas difftirer fenfible- 
ment de fa vraie hauteur mdridienne , .elle déterminera 
par fa ddCclinaif'n donnée immédiatement, la haureur du 
pole, & nous mettra en érat de calculer le paffage de 
I'aRre a au méridien, par le calcul fort îiaiple du 9. L I : 
-mais hors de ce cas, dl faudra faire le calcul coinme nous 
avons dit au 9. LV I I  , fi les deux obiervations ont dtt? 
prifes fort près l'une de l'autre; ou conforruCrnent ai;i 
S. L v I I I , fi les deux obfervations ont &E tloignées, 

Cette ndthode a ce grand avantage fur la prdcddente; 
qu'un moment de beau tems fuffir pour la pratiquer +: ;on 
ne craint ici ni les nuages, ni un trop promr otowr du 
jour ; elle ne demande non plus cette correaion toûjours 
douteufe, que demande le chemin que le vailTeau a fait 
d'une obf'rvation à l'autre. 

V O I L A nos  mdthodes génkrales de determiner le 
moment du paffage d'un aRre au méridien, qui, par le 
moyen des Tables des afcenfio- boites, fera connoître 

K ij 
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7 6  RE'CHERCHES M E C H A N I Q U E S  
le pafCage du Soleil au miridien, & par conféquent l'heu-, 
re cherchée. O n  n'a qdà faire toutes les combinaifons des. 
conditions, qui font de notre fujet un Problème déternii- 
, & qu'àconnoitre très-fi~perficiellement la nature des 

obfervations Aflronomiques qu'on peut faire fur mer avec 
quelque fuccès , pour être perfuadé d'abord que nos n1G 
thodes de trouver l'heure fur mer., h n t  les~rneilleures 
qu'on puiffe donner dans 1'ARronomie , & cela tant relad 
tivernent aux autres, que par rapport à elles-mêmes. Il 
firoit facile d'en imaginer un grand nombre d'autres, maii 
c e  feroit s'alenibiquer inutilement l'efprit. J'en dirai ce+ 
pendant encore une, qui me paroit pouvoir mdriter quel-= 
que attention yarticuliere. , 

VO I c I cette derniere méthode, pour le càs O& l a ,  
Uauteur du pole eit connue. Elle conliRe fimplement à 
attendre & obferver'le momenr, que deux aitres connus 
quelconques Te trouvent dans un même vertical ; *'après 
quoi on fera le calcul comme il fuit.:. ' 

Soit P le pole; (Fk. I 1 .) Z 1è zdnith ; H H l'horifon, 
IZc le vertical qui paffe par les deux aflres a & b > & qu'on 
tire les arcs a P & b P; on cherchera d'abord dans le trian- 
gle connu aP b'j l'anglé a 6 P ; dont l e  complément à 
deux droits donnera enfuite l'angle Z bP., qui détermi- 
nera le triangle Z b P , de forte qu'on y y ourra trouver 
l'angle cherche? b P 2. . 

Si la hauteur du pole n'dtoir pas connue, on pourroit 
faire une pareille obfèrvation fur deux autres afires , en 
iemarcpant auni'l'intervalle de rems entre les deux obfer- 
vations : car on,en peut encore deduire le  paffage de l'un 
des -. aRres par l e  méridien, & cela par la fimpls réfolution 
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A ' S T R O ' N O M I Q U E S .  77. 
de plufieuis triangles , ce que je nie contenterai d'avoir. 
fimplement indiqué, pour n'être pas trop prolixe ; je ne* 
dirai rien non plus, par la mkme raifon, fur le choix des. 
aiIres, qu'il faudroit faire, quoique très-eflentiel à cette 
méthode. Mon but principal-, n'efi ici que de faire voir, 
u e  fans connoître immédiatement aucune hauteur, on 
. - 

peut trouver l'heure & même l'élevation du pole, unique- 
ment par le paffage de deux afres à un même vertical; je: 
dis fans connoître immédiadiasrmentaucune hauteur, parce: 
que les hauteurs des aRres obfervés, peuvent fe déterini- 
ner par le calcul. Voilà donc en meme rems une maniere 
de  prendre hauteur fans aucun inftrument gradué, fans. 
connoître auc.un angle , & par le feu1 fecours de la direc- 
tion verticale, quoique cette direaion nefoirconnue q u a  
par des momens interrompus. - Ces. fortes de méthodes. 
particulieres mdritent. donc d'autant plus d'attention que  
par nos méthodes expofées au troifieme Chapitre, on peub 
à chaque balancement du vailTeau, reconnoître la fitua- 
tion verticale des regles MN & MIN'. *Le 5. x L v 1 i i 

nous fournit mCme une maniere facile & aKez exaEte d e  
conferver la direttion AB ( Fig. g. ) conftammeiit dans 
fa direQion hotifontale, d e  forte que fi on y ajoûte une 
regle immobile perpendiculaire, celle-ci confervera con- 
itamment fa direaion verticale. Je fuis f i r  meme que dans 
les tourmentes violentes, on pourroit trouver l'heure à 
peu près, fur Ia fimple eftime du paffage de deux afres à 
un même vertical ; l'homme fe formant une habitude fia4 
turelle à reconnoître la  polition verticale avec une grande 
exa&itude, qui fera même furprenante & incroyable, dans 
ceux q u i  s'y feront habitués & perfeEtionnés ; & fi l'on 
vouloit faire eitimer par un 'grand nombre de perîonnes 
ainfi habituées, le moment d t n  telpallàgc, & puis prendre 
I'efEme moyenne, en rejettant les efiirnes manifcitement 
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78 RECHEKCHES MEC HA NIQUE.^ 
faufis, elle ne pourroit manquer d'erre fort juRe , n'y 
ayant abfolunient point de raifon pourquoi on devroit 
fe tromper, plutôt d'un côté que d'un autre. 

1 

J E  ne fsais fi les méthodesque je viens de donner font 
,toutes nauvelles : f i  d'autres les ont remarquées & dicri- 
. tes avant ni oi, coinme cela Te peut trhs - facilemenr , je 
 auro rois pas manqué de les citer, fi je ,l'avais fsu. Mon 
,intention n'a pas tant été de d o n ~ r  de , .  iiouvelles métho- . . , . . .  5 . .  
d e s ,  que d'expofer les meilleures. 

Je ne dirai rien d'un grand nokbrc de rdduEtions & de 
correfiions qu'il faut faire , t an t  pzr terre que f ~ r  nier : 
'elles font connues de tous les Afknornes,  & devroient 
l'Ctre de tous les bons Pilotes. Toutes les queflions Aitro- 
nomiques dépendent abfolu&nr les Unès des autres, & 
on ne fsa~iroit.bien traiter l'une, (ans un examen enaa de 
routes les autres. O n  m'&&&ri donc, fi je n'entre pas 
d a n s  un plus grand détail , p i fq& pour le faire, il fau- 
droit tout un cours tant d'dfironomie, que de Navigation. 
S'il rn'étoit cependant arrici d'omettre quelques éclair- 

' . p +  A ,  ,, ciffemens effentiels , .je .tachgrai d'y fipplder , fi on vou- 
lait bien me faire l'honn& d e  me les demander. C'elt 
dans cette vûe q& j'ajbûterai mon nom dans un billet 
cachet4 , qu'on pourraouvrir . à tout ivenement, fi on le 
-trouve à propos. 
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SUITE DES RECHERCHES 
M E C H A N I Q U E S  

ET A S T R O N O M I Q U E S ,  &c. 
M A R Q U E ' E S  P A R  L A  D E V I S E  

~ ; i  tend principalement à fournir aux Navigateurs le$ 
moyens Mechaniques les plus fûrs pour faire en mer, 

malgré l'agitation du vaiffeau , les obîervations 
dont on peut conclurre l'heure. 

1 

EJ aliquà ptodirc tenùs , /i non datur ailrra. . 

recherche des moyens les plus fûrs pour faire 
en mer, malgré l'agitation du vaiffeau, les ob- *LA 

fervations Aftronomiques, m'a toûjouis paru des plus in- 
tirelfantes pour la Navigation. J'en ai faitl'objet de mes 
midirations dCja depuis l'annde r 72 8 ; que l?AcadCmie 
avoir propoM pour fujet : @elle e/f la rneillezwe méthodeA- 
d'ob/erver les hauteuvsf ir  mer ,par le Solei l ,  &par les Etoi- 
l e s ,  jô i tpar  des In/twmens de'ja .conmis ; f i i t p a r  des InJhiu- 
mens de nouvelle invention ; fur lequel j'ai eu l'honneur 
d'envoyer à l'Académie un Difcours , q u i  portoit la mê- 
me devife que j'ai prife il y a deux ans. Je. croyois alors 
que les fluides dans des tuyaux communicans, coiiferve- 
roient mieux le niveau, qu'un fil char& d'un pdids ne 
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,conferve fa fituation verticale : mais je n'avois pas aff& 
examiné cette idée ; & y ayant renoncé bien.tôt après, 
j'ai fouvent penfi? depuis, pour ma propre fatisfaEtion , à 
d'autres moyens ~ l u s  fûrs & plus eratls, de pouvoir f~ i r e  
en mer les obfervations Afiroiiomiques , mais toûjourr 
fans aucunfuccès, jufqu'à ce qu'animé par le fujct pro- 
poli par SAcadimie pour l'année I 74 y ,  je me fuis appli- 
.qué de nouveau à cette matiere , ne défetjpérant pas d'i- 
maginer enfin que lq~e  expédient, d'autant-que je &ois 
exercé avec toute l'application pofible,, à connoftre les 
loix mechaniques qui m'y pouvoient conduire. Ces eE 
forts riitérés m'ont enfin mené aux elipédiens que j'ai ex- 
pofés au long, dans les recherches que j'ai eu l'lionneur 
d'envoyer à l'Académie il y a deux ans. Les trois quarts 
de ces recherches ne tendent qu'à cettefin, que je prd- 
voyois bien devoir être principalement celle & l'Acadé- 
mie , puifque les théories Aitronomiques:font affez con- 
nues..Depuis ce tems , j'ai tobjours été, je l'avoue , f o a  
fatisfait des principes, fur Iefquels4ont fond& les moyens 
que je propore. J'ofe dire plus, & j e  L'ofe dire avec c o w  
fiance , que ces principes font les feuls qu'on puiire mer- 
tre i profit pour notre fujet,: mais j'avoueauni que j'ai 
été moins content'de f'ufage que j'en ai fait. Si .quelque 
autre a fuivi la m h e  route ,.il peur avoir prapofé de meil- 
leurs moyens pourfaire ces obfervatians la nuit, quand 
on ne voit pas i'horifon ;:finon il n'aura rien fait du tout, 
& fe fera laiffé tromper par de fauffes apparences, comme , 

cela m'eit arrivd autrefois. J'ai fait ces inêmes réflexions 
au 5. XLLX de mes recherches. N'dtant donc pas perfuadé 
qu'il fùr impofible de faire une application.phs heureufe 
de nos principes, .je n'ai ceffd d'y penfer, même après 
avoir déja envoyi à Paris ma piece, quoique je ne cru@ 
pas alors qu'un plus grand fuccès pût m'être de quelque 

utilitd 
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1 d - P  d i t e  auprès de l'Académie, n'ayant plus pour but que  

l'avancement des Sciences & des Arts, fi j'étois aiiez 
heureux d'y pouvoir contribuer. Il m'a paru que ces der- 
niers efforts n'avaient pas etc? tout-à-fait h s  fuccès , .& 
j'en ai eu d'autant plus de plaiîir , d'apprendre le jugement 
de 1 '~cadémie fur le prix de I 745  qui me met à même 
de  foumettre encore mes nouvelles idées Li fis lumieres; 
J e  me propofe donc de mettre mes principes 8( leur né- 
cefité dans un plus grand jwr  ; de faire quelques remar- 
ques fur l'application que j'en ai faite, & d'expofer fur- 
tout, les nouvelles idées -que je me fuis formées. Tout 
cela fera une eipece de Coiiimeiltaiïe de ma premiere 
Differtation ; que je prie par confdquent le LeQeur d'ho- 
norer de ion attention, avant que de commencer la lecl 
ture de ces additions. 

S. 2.11 efi evident que pour faire les obfervarions la 
nuit, quand on ne voit pas l'horifon , il faut néceildire- 
ment avoir recours aux mêmes infirumens qu'on emploie 
fur terrc. Car ni l'Arbalête, ni le Quartier Anglois , ne 
peuvent &tre en ce cas d'aucun ufage. Tous ces iaitru- 
mens font deitinés à la mefure de certains angles que les 
aitres font, foit rdlativement a u  ciel, foit rélativement à 
l'horifon d e  la terre ; & ces derniers, qui font-t&jours re- 
quis pour pouvoir trouver l'heure, demandent tous qu'on 
connoine la direaion horifontale. L e  feu1 principe pour 
connoitre cette direaion, eit I'aBion de'la pefanteur , 
toîijours perpendiculaire à l'horifon : mais 17ai3ion de la 
pefanteur eft continuellenient troublée & dérangée par: 
l'agitation du vaineau ; & c'eft à cet inconvénient qu'il 
faut tâcher de retnkdier. Voilà un Problème bien vague ; 
on ne f ~ a i t  par où commencer. On fe formera mille idées, 
& après les avoir examindes chacune à part, on les rejette- 
ra toutes l'une après l'autre. J'ai donc d'abord tâché de 

Prix.  11 711;s-97' -- Ji 
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oouper lechemin à toutes les tentatives inutiles, & voici' 
comme je m'y fuis pris. 

5.- 3 .  Tout ce  qui eR affermi au vaiffeau fait les mêmes' 
mouvemens angulaires, & ne fsauroit fervir à donner unc- 
certaine direaion : la pefanteur alors n'agit en rien, & le 4 

corps eR firnplernent emporte parl'agitation du vaiffeau;. 
il faut donc laiffer au corps une certaine libertd de rece- 
voir-& de filivre l'imprelrion da la pefanteur; Pour rece-p 
voir entierement l'imprenion de la pefanteur; il n'y a 
qu'un moyen, fsavoir de  le détacher du  vaiffeau, & de 
le laiffer tomber, : .mais la viteffe initiale & incertaine; 
que l'agitation du vaiffeau auroit donnée au corps au pre- 
mier,moment qu'on l'eût dttaché , lui feroit décrire une-. 
parabole inddterminée ;.,de laquelle on ne pourroit rien 
conclune pour la direaion verticale. Il efi vrai que fi l'a- 
gitation du vaiffeau pouvoit &tre cenfde uniforme pour un. 
petit intervalle de rems, la route paraboli$re d u  corps 
tombant; ne laifferoit pas d e  faire une  ligne droite verti-. 
cale, par rapport aux objets unis au vaifleau ; & la con& 
dtration de ce principe m'a fait penfer qu'on pourroit. 
ajoûrer au quart-de-cercle, une cleplidre à mercure, dont 
le filet ferviroit à mettre le quart-de-cercle 3' chique mo- 
ment dans fa juite fituarion., s u  à en connnoltre l'incli- 
naifon. J'ai meme examine quelles précautions w pour-, 
rait prendre pour tirer l e  plus grand-: avantage de ce - 
moyen , & je. fuis Gr qu'on pourroir perfeaionner anéz- 
cette méthode, pour rendre les erreurs fort peu fenribles: 
mais j'aimeilleure opinion des methodes que jai ddja don-, 
nées dans-le troiiieme Chapitre de mes Recherches, & 
beaucoup meilleure encore de celle que je donnnerai ci- 
deffous. Cela m'a engagé à abandonner ce principe, de 
connaître la . direaion horifontale en mer pendant la 
nuit* Il faut donc .dès-lors, que le corps qui doit concourir 
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à déterminer une certaine direQion tienne au vaXeau, 
& y tienne avec une ceitaine liberté de recevoir & de 
fuivre lYimprctTicrn de la pefanteur en partie : mais tout 

*corps qui tient au vaiffeau, de quelque faqon q u e r e  foic, 
doit être emporté par le vaiireaii ; & comme il lui.reite une 
certaine libertd de fe mouvoir, les parties du fyitème au- 
ront une inertie relativement à ce mouvement; cette iner- 
tie fe joint à I'aEtion de la pefanteur , 8( la force réîultae 
te  eit tout-à-fait variable & incertaine , s'écartant de la 
direfiion verticale tantôt plus ,tantôt m'oins. 

1. 4. On voit a.i@ment par ce  que je viens de dire, que 
fi on veut confiddrer les agitations du vaiffeau comme 
tout-à-fait -irrtgulieres , & irrégulieres en tout fens , qui 
ne foient abfolurnent aflujetties à aucune loi, il faut re- 
noncer à toute efpdrance de  pouvoir faire en mer les ob- 
fervations avec une certaine exatlitude , fans le recours de 
l'horifon virible. Comment prérendkit -on faire les ob- 
fervations fur terre, fi la pefanteur changeoit continuelle- 
ment de 'force & de direaian, fans obkrver aucune l o i  
dans fes variations ? C'eft cependant là le cas où l'on fe 
trouveroit fur mer. Ces réflexions f&-iront de p ie~re  de 
touche, pour juger de toutes les mCthodes qu'une imagi- 
nation trop fertile pourroit fuggdrer , & qui, examinées 
felon les vraies loix de la mechanique , pourront toû jours 
.être ddmonukes fauffes , avec la même facilité qu'on 
pourra toûjours démontrer la fauffeté d'un mouvement 
perpbuel purement méclianique , qui fouvent ne laice 
pas d'avoir quelque apparence de rdalité. Je dis donc 
qu'en ce  .cas, il faudroit recourir à l'Arbalête, ou au 
Quartier Anglois , & fi la 
rendre l'horiîonvifible, ce  
rieurs moyens. 

g. 5 .  Je crois donc avoir 

nuit droit obfcure, tâcher de 
qu'on pourroit faire par plu: 
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de chercher quelque circonitance dans les agitations d"isii 
vaiffeau , qui permette de déterminer la direnion de Ia 
pefanteur, & d'en féparer l'effet d'avec celui de l'inertie 
des corps ; & par un bonheur admirable, une telle ciii 
confiance Te trouve dans les agitations du vaiffeau, puiE 
que j'ai démontré que deux ou trois balancemens de fuite, 
qui puiffent être cenfis égaux , fuffifenr pour determiner 
ta direaion verricale. Une condition fi limple, & en m& 
me tems fi conforme à la nature , auroit furpafE infini- 
ment toute mon attente, fi le hafard ne m'avoit conduit 
auparavant à rechercher la nature des balancemens har- 
monieux des parties difErentes d'un fyitème, qui fait un. 
des plus imponans fujers que je connoifle dans la Médiat 
nique , & fur-tout dans la Phyfique. 

5. 6. Puifque c'efl-là le feu1 principe utile que la théorie 
admette, & que rien n'ef faifable dans la pratique, qui 
foit dPinenti par une bonne théorie, nous fommes réduits 
à tourner toute notre attention du c8d de. ce  principe, 
pour voir de  p e l l e  utilid il peut être dans la pratiquei 
Cet examen fe réduit à deux points , qui font la rdalité du 
principe dans les agitations du vaiffeau, & la confiruRion 
d'une machine fondde fur ce  principe, s'il eR trou$ 
julte.. 

5. 7. Si la nier étoit unie ,  & qu'on eut imprim6 ao 
.vailGeau quelque balancement, on conviendra avec moi, 
que le vaiffeau ne manqueroit pas de continuer de lui- 
meme Tes balancemens pendant un tems confidérable, & 
que ces balancemens ne diminueroient que peu à peu, & 
n d m e  infenfiblement, à caufe de la maire dnorme du vair- 
feau; Si au contraire le vaiRèau eMuppofd entierement en 
repos dans une mer ag ide ,  il ne fera balancé que peu à, 
peu, & il lui  faudra un tents confidérable pour &tre agit6 
dans toute fa force. Une feule lame peut bien dleuer. 1% 
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taiffeau, mais non pas le faire rouler ou tanguer dans toute 
fa force, ni lui faire changer brufquement Ces roulis ou 
tangages, qui lui feront déja imprimds, & il n'eit quefiion 
ici que de ces deux mouvemens. L'aQion fuccenive des 
lames de b mer,  ne fait qu'entretenir les agitations'du 
vaifleau, & en prévenis les diminutions , tout comme 
'dans une horloge. chaque coup de dent dans la roue de 
rencontre, ne produit pas tout le balancement du pendu- 
l e ,  inais ne fait que prdvenir une diminution infenfible, 
qu'il fouffriroit fans cela. Cette raifon me paroît fuffifante, 
pour dire que les balancemens d'un vaireau font natucel- 
lement tels que nous les fuppofons , & qu'il faut un grand 
concours de caufes accidencelles , pour que les balance- 
mens qui fe fuivent immédiatenient , foient fort. différens: 
entre eux. J'ai vû des lames fe brifer contre le  vaiffeau, 
fans que  fa roulis en fuffent changés confidérablement ; 
j'ai v î ~  aufi  tous les branles & autres chofes fu@endues, 
fous le pont,  faire leurs allges & venues avec beaucoup 

P P .  d'harmonie, au lieu qu'elles auroient ete lettées, l'une. 
d'un cÔtC , l'autre d'un autre, fi les agitations du vaiffeau 
Ctoient toûjours tout-à-fait irrégulieres. Ceux-là inême 
qui n'auront vû que de deffus les côtes les vaiireaux balan- 
c e r ,  conviendront de notre principe, autant confirmé. 
par toutes fortes d'expériences, qu'il eft fondé fur la raifon. 
Cependant je demande fiinplement qu'on fup pore arriver 
quelquefois, & fi l'on veut par hafard, ce qui dair arriver 
prefque toûjours, & par un méchanirme naturel : car 
deux ou rrois balancemens de fuite , pleins & kgaux, 
qu'on recoimoît facilement, & que Wbfervateur peut 
toûjours mettre à profit, fuffilent pour notre deffein, & 
feront le même effet que s'il y en avoit eu mille ; & ces 
deux ou trois balanceniens pourroient être encore aKez 
inégaux , fans que cette inégalité causât une erreur. 

- Liij 
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confidérable dans l'obfervation à faire. Je conclus donc 
qu'on peut admettre, fans le moindre fcrupule , le princi- 
pe en quefiion, pour l'ufage que je me propole d'en faire. 

5. 8.  Après avoir G bien établi, tant dans ces .Addi- 
tions, que principalement dans ma premiere Differtatio~, 
la réalité du principe qui doit faire la bafe d e  toutes les 
machines, dont on peut encore eîpérer quelque fuccks ; 
je ne dois pas douter que l'Académie n'accorde fon ap- 
probation aux recherches que j'ai faites dans la premiere 
partie de ma Dinértation , qui contient des Theorèlnes 
purement ~ntchaniques , tir& d'une théorie beaucoup plus 
géndrale, que j'avois trouvie depuis quelques années. 
Ces Théorèmes nous niettent en état de tirer un plus grand 
ufage des horloges en mer,  .& fur-tout , de connoître à 
,chaque infiant la direaion verticale, de laquelle dépend 
uniquement notre queition principale, .Ces Thtortmes 
font d'ailleurs d'une nature à pouvoir &tre facilement con- 
,firm&s par des expériences. Je ne m'arrêterai donc pas à 
une plus ample expolition, n'étant plus queition que de 
voir ii nos ThCorèmes peuvent ktre appiiquts avec quel- 
que fuccès, au but que nous nous propofons. Je dirai 
donc d'abord quelques mots, fur l'application que j'en a i  
déja faite dans mes recherches aritdrieures, & puis je pro- 
poferai une nouvelle maniere de mettre ces Thdorèmes b 
profit, dans la pratique, que je crois plus fire &plus facile 
,à remplir pour les Obfervateurs. 

5.9. Les moyens que j'ai donnés pour connoître la vraie 
direaion verticale en nier, malgré l'agitation du~aiffeau~, 
& fans le fec~urs  de l'horifon , font fondés fur la mefure 
des angles, que font entre eux plulieurs pendules mobiles 
autour d'un même axe ; & j'ai décrit la machine qu'on 
pourroit confiruire pour connoître lefdits angles. (9. XLV.) 
C'eit - là 1ç fondement de ma mérhodc &nérale, fur 
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ldquelfe je ferai quelques réflexions, en priant le LeBem 
de voir dans mes Recherches les méthodes particulieres, 
& les réflexions que j'ai déja faites fur toutes mes mé- 
thodes. - 

J'ai confidéré d'abordequ'un pendule conferveroit par- 
faitement fa fituation verticale dans unvaiffeau non agité, # 

& faifant voile uniformCment; il faudroit donc e n  ce  cas 
prdfdrer l'ufage des pendules appliqués au demi-cercle, - 
à celui de 1'Arbalête & du Quartier Anglois. Mais comme' 
l'agitation du va ihau  jette ndceffairemenr les pendules 
de  côré & d'autre, j'ai marqud tout ce  qu'on pouvoit & - 

c e  qu'il falloit faire , pour diininuer'ces tloignemens, lef- - 

quels, avec ces précaurions , ne feront pas fort confidé-. 
rables. Enfin, les formules que j'ai données au S. xxxix , 
fervent à connoitre ces éloignemens: fi donc ces formules 
lainént quelque incertitude dans la pratique, ( car elles * 
font tout-à-fait Cûres felon la thtorie ) cette incertitude ne 
regarde pas l'angle principal, qui eit la hauteur de  l'aitre, 
mais fimplement l'angle de corre8ion , & i l  me femble - 
que ce feroit pounér la rigidité trop loin, que de deman-. 
der dans ces angles de correaion une certitude entiere, 
fur- tout lorfque tous les moy eno connus jufqu'ici nous 
manquent. 

J'ai donn6 au g. xxxix. -deux formules ; la premiere 
eft : 

& la feconde efi celleci  : 

Je n'ai donne la derniere formule, que pour rifoudre la 
quefiion îuivant toute Sa rigueur de la thdorie , & iimple- 
meiit pour dviter quelque incertitude qui pourroit refler 
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dans la quantité A. EffeEtivemetit la Eeconde formule en 
prdféiable à la premiere , fi l'on fuppofe nos principes fur 
les balancemens du vaiikau exaihinent vrais : mais s'ils 
ne le font pas , il en rejaillira quelque incertitude fur  les 
angles M & N, qui pourroit être de plus grande confé- 
quence , que ne feroit I'incertitude qui pourroit reRer fur 
la quantité A. 0 1 1  pourroit donc en ce cas préfdrer la pre. 
miere formule , pour laquelle j'ai marqué au 5. x L les 
précautions qu'on peut prendre : la machine en deviendra 
en  meme rems pluîCimple , & le ca lcd  plus facile ; on 
pourroit même garder les trois pendules , enfuivant toû- 

jours le calcul de  la piemiere formule, pour fe mettre en 
t t a t  de s'affûrer de la jufieffe de l'obfervation ; car fi le 
calcul donne le m&me angle A, par les trois combinai? 
.fans qu'on peut faire fur deux pendules entre les trois, 
c e  fera une ..marque infaillible, tant de la bonté de la m& 
rhode , que de la jufieffe de l'obfervation. 

Quant à la machine que je propofe au 5. x L v , je ne 
crois pas que ni la conitruEtioii, ni la maniere de s'en fer? 
vir îoient.foxt difficiles. II fera fans doute facile d'irnagiy 
ner un reKorr , lequel venant à fe débander, par l'artouche- 
ment du doigt à quelque languette, arrête tout d'un coup 
les pendules appliques au demi-cercle. I l  ne faudra pas 
non plus beaucoup d'adreffe à lYObfervateur , pour peu 
qu'il s'y îoit habitué, pour toucher la languette à propos 
& à point nommé; on tire des coups de fufil, qui deinan- 
dent incomparablement plus d'adreffe. Je ne  vois donc 
pas pourquoi on devroit renoncer à toute efpdrance de 
tirer quelque fuccès de ces idées, quoiqu'affez paradoxes 
à la premiere apparence. L'extrème difficulté , o u  fi je ne 
me trompe, l'impollibilité entiere de donner des machi- 
nes fondées fur d'autres principes, mérite que l'on ait 
quelque indulgence pour toutes celles que nos principes 
fourniffent, 5, - I O, 
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5. I o. J e  viens aux nouvelles idees que j'ai conpes , 

'depuis que j'ai eu l'honneur d'envoyar mes premieres 
Recherches à ~ ' ~ c a d é r n i e ,  mais toûjours fondées fur 
les memes principes. Elles auront ce  grand avantage, de 
retenir confiamment le demi-cercle dans fa juite polition, 
malgrC l'agitation du yaiiipau, par où on t'vitera tous les 
inconvéniens de nos mithodes prégédentes, qui en ren- 
dent la pratique difficile. Mais pour rnetrre le LeEteur an 
fair , it efi ndceffaire dc remonter à la fource. O n  remar~ 
quera aufi  que ce  que je dirai d'abord ne peut erre appli- 
qué qu'aux balancemens d'un vaiBéau , qui, dans fa pofi- 
tion moyenne, fe tient rout droit : mais je démontrerai 
enfuire, que le même raifonnement fubfiitera toûjours , 
quoique le vaiffeau foit couchC fur un de fes côtés, 

5. I 1. Soit dans la yremiere Figure (qui eR prefque la 
même que la troifieme Figure de mes Recherches ) , A 
un point fixe; ,AM u ~ e  verge verticale, dont l'extrtmit6 
M faffe des balancemens B M B r ,  dans le plan BAB' , 
fuivant les loix des pendules limples ; fuppofons au point 
M un petit axe perpendiculaire audit plan BAB', autour 
duquel balance librement une autre verge rn M ra , dans le 
m&me plan BA B i ,  pendant que fon aire en Mbala-e au- 
tour du point A, je dis qu'on pourra faire gnforte , que 
pendant ces balancemens, l'exrremid n de la verge m Mn 
reite toiijours dans la même verticale n A, de maniere que 
la verge A M  ayant pris la fituarion AB ou AB', la verge 
rn M n fe trouve dans la lituation CBp , ou C'Bip, & que 
le pointp ne ddçrive que de petites portions infenfibles 
np  , dans la verticale n A. Voici corninent je ditermine 
la longueur Mn, requife pour cette condirion. 

Soit AM = L ; la longueur d'un pendule f impb ifo- 
chrone , avec les balancemens du point M= A ;  la difiart 
c e  du centre d'ofcillation d e  la y e q e  n , depuis Ton are 
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en M a l ,  c'efi-à-dire, que I marque la longueur dbri 

fimple ifochrone, avec les balancemens que fe- 
roit la verge m n fi Ton axe en M dtoit fixe ; qu'on tire en- 
fuite les verticales BE & B'E', j'ai ddmontrt dans ma 
premiere Differtation, au I. i x , à la note ( C )  , que Yan- 

L 
gle C B E ou CWE' fera = *=x BA M; on aura donc 

L rn 

auiTiBpM=- h - l  x B AM, d'où l'on tire cette anal02 
p$By M : B A M = L :  A - Z ;  & fi onfubititueaulieu 
de la raifon de l'angle Bp M à BA M, qui font cenfës 
fort petits, celle de leur finus, ou bien celle des lignes 
AB & P B ,  on a u r a A B ( L ) : B p = L : h - 1 ,  &par  
confiquent Bp = A -L 

Donnant donc à la partie Bp ou Mn de la verge CBp 
ou m Mn cette longueur A- 1 ,  IJextrCmitCp ou n ne fera 
que des balancemens infenfibles verticaux , exprimis par 
np , pendant que l'axe en M, par lequel la verge eit fuC 
pendue, eit hppofd faire les balancemens exprimés par 
l'arc B M B' , qui font comme infiniment plus grands que 
les premiers , pendant lefquels m&me l'extr6mitd n oup 
ne fort jamais de la verticale prolongte A M. J'ai confir- 
mé cette propolirion par plufieurs expériences, dans lef 
quelles il eR indifférent que le point A [oit au-deffous ou 
au-deffus du point M ;  la diRance A M  indiqude par L, 
n'y entre point en compte non plus : il n'y a qu'à exami- 
ner dans ces expériences, les longueurs A & 1. 

5, I 2, Si au lieu d'une feule verge telle que m Mn, on' 
e n  met plufieurs qui tournent routes librement autour du 
meme axe en M, & qui aient toutes la propriété marqute 
dans le prdcddent article, l'extrdmité de chacune reRera 
toûjours, pendant les balancemens de leur axe commun, 
dans la même verticale prolongée AM; on pourra ceœ 
pendant varier d'une fason quelconque, les longueurs 
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telle que Mn, en variant pour chaque verge la diRance 
de fon centre d'ofcillation au point de  fufpenGon en M. 
L a  feconde Figure, où j'ai mis les lettres analogues pour 
mn des côtés, explique affez ma penfde. L a  verge qui a ra 
diflance I la plus petite, eR repréfende dans fon plus 
grand dloignement par CBp , 8( celle qui a cette pareille 
dif ance la plus grande, eit reprdfentfe par C1"Bp"'; mais 
je veux que la preiiiiere C B p  b i t  conRruite autrement 
que toutes les autres, qui auront une 1ii2me RruEture en* 
tre elles, 

5. I 3 .  Je demande donc que la verge CBp ait au point 
p encore un axe perpendiculaire au plan de la Figure, qui 
foûtienne une barre prifmatique reaangulaire , librement 
mobile autour de  cet axe, comme cela efc marqué dans 
la troifieme Figure , dans laquelle P Q reprdfente cette 
barre. Il eR clair que cette barre PQ , quand il n'y auroit 
que la feule verge CBp,dcmeurera verticqle d'elle-même, 
pendant les balancemens de I'axe en M ou B autour du 
point A ,  & ceux de la verge CBp autour de l'axe en B :  
car cette barre PQ n'efi emportte -par I'axe e n p  , que par 
des balancemeno très-petits , qui Te font dans une direc- 
tion verticale, lefquels ne îsauroient faire changer à la 
barre PQ fa direttion naturelle , que je fuppofe verticale. 

I l  faut remarquer ici une circonfiance trè~eirentielle ; 
c'efl que dans la ddtermination du centre d'ofcillation de 
l a  verge C Bp , le poids de la barre PQ & du demi-cercle 
qu'elle doit porter, eit cenfd ici appartenir à la verge 
CBp , & tout concentr4 au chaque partie de la 
barre ayant le r n h e  mouvement que le point p , auquel 
elle efi foûtenue. 

La  barre PQ demeurant déja, par ce feu1 mdchanifme; 
ilans fa fituation verticale, ce que je vais ajoîher ne iérvira 
que ppur l'y affermir davantage, & pour prévenir par-là 

M ii 
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le danger, que le moindre attouchement ne la détourne 
de fa jufle polirion. C'efi dans cette vûe que je confeille 
encore de faire dans la barre PQ une couliffe, ou rainure 
r O ,  d'une largeur dgale, & dont les côtés en dedans 
foient parfaitement polis, qui recevra les elnrdmitds d a  
autres verges C'Bp' , CQp" , &c. de la leconde Figure. . 

5.. I 4. Pour rendre le mouvement des extrtmitds de 
ces autres verges dans la couliffe parfaitement libre , on 
pourra garnir chacune de ces extrémités p',p< &c. d'une 
poulie travaillde avec grand b in ,  dont le diametre b& 
tant foit peu plus petit que la largelir de la rainure. 

4. 1 5 .  Si l'on donne 2 toutes ces autres verges C'Bp'; 
Ci'Bp", &c. la propridtd marquée au 5. I 1, en faifant poüi 
chacune la partie Bp'= A- l' , il eB clair qu'elles c o n ~  
courront toures à retenir la barre PQ dans fa fituarion ver. 
ticale, puifque leurs balancemens harmonieux ne laiffe- 
ront pas de conferver une liberté entiere, s'ils font fuppo- 
f& fe faire dans chacune à part, avec toutes les loix que 
la thdorie exige ; & fi au c-ontraire on hppofoir aux ver- 
ges une difpofition à s'éloigner de ces loix, elles s'en en+ 
p&cheront les unes les autres, l'harmonie des balance; 
mens B conîervantdans routes les verges, par la conflruo 
tion de la machine. Ce,n'ed pas là un des moindres avaiii 
tages de la machine que je propofe ici.. 

5. I 6. Puifque la Barre PQ ne f~auroit manquer d'km 
Ietenue par les verges, qui concourent toutes à cet effet; 
dans fa rituation verticale, on n'aura qu'à affermir un de- ' 

mi-cercle à cette barre, tel que. S R  T, dont le diametre 
S L foit perpendiculaire à la barre, avec une alidade m m  
bile XZ, avec laquelle on pourra prendre la hauteur d'un 
aAre tout-à-fait à Ton aife, & h peu près avec la m@me 
exaaitude qu'on le feroit fur terre. Voici encore quelques 
pricautions qu'il faudra prendre. 
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5. I 7. L'axe en B , qui foû tient tout l e  fyAéme , Bant 

perpendiculaire au plan de  la Figure, & naturellement 
horifontal, doit être mobile horifontalement, c e  qui eit 
facile A faire, & I'Obfervateur doit être mis en Crat de 
gouverner avec une main cet axe, pour pouvoii retenir à 
peu près le plan de la machine dans le plan vertical de  
I'adre qu'il veut obferver ; mais il prend~a garde de ne 
toucher en aucune autre fason ni la barre, ni les verges, 
afin de leur laiffer une libertd entiere de Te mettre dans 
leur juite pofition à chaque infianr. Il efi vrai que la ma- 
chine gardera quelques balancemens dans l e  plan per- 
pendiculaire à celui de la machine : mais ces balancé- 
Gens n:e fom d'aocuae confdq~ence fenfible, & je ne 
ciois pas qu'on doive rendre la machine plus compofdt 
pour y remddier , comme on le pou'rroit faire fi on y vou- 
lait avoir dgard. L'Obferervateur prendra auG bien garde, 
'en dirigeant de l'autre main  I'alidade XZ , de n'y tbucher 
que de l'extrttnid du doigt, & iimplement par de petits 
coups, fans y appuyer, & cela tohjaurs pour ne pas dé- 
ranger le fyflème dans fes mouvernem naturels, Peut-ttrc 
fera- t - il plus convenable d'employer deux perîonnes , 
dont l'un foit attentif à retenir l'axe en B dans a juite poli+ 
don , & I'autre à diriger firnplement l'alidads, 

5.. i 8. Si j'ai fuppofd jufqu'ici la ligne AM verticalee, 
ce n'a- dté que pour rendre mon fyftème plus clair & plus 
int&.$ble. Je dis donc à prdfent , que tout mon raiîon- 
semenr fubiiiera. encore, quelque inclinée qu'on fuppok 
la ligne AM. On n'a qu'à comparer enfendde lalfeconde 
& la quatrieme Figure, pour voir toute la différence qri'il 
y aura d'un ea3 à l'autre..Voici donc comment je dtmon- 
tre qu'on aura encore pour ce fecond cas Bp = A - Z, en 
confiddrant les angles CB E & BA M comme fort petits3 
de  même quo nous l'avons fair pour le cas pdcddent, 

M iij 
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Qu'on tire dans la quatrienie Figure, les horifuntales 

BG & MF avec la verticale A F, & le triangle 5' G M 
pourra être cenfd femblable au triangle AE M. Or, j'ai 
démontré au 5. x. de mes premieres Recherches, que 

B M  I -- - 
A-! & par conféqucnt - = 2- B p  A - ) '  OU B p = h - ! ,  

C. Q. F. D. 
Voilà encore une extrèmement favorable à no. 

tre fyfième, &fans laquelle il auroit été entierement détruit, 
puilque l'inclinaifon mo yennk du vaiffeau eR toûjours in- 
certaine &inconfiante, La  nature nous donne ici du îe- 
cours,où tout moyen nous eût manqué.Nousvoyons donc 
que la barre PQ (Eg. 3.) confervera fa direRion verticale, 
lors d m e  que l'axe en M o u  B , par lequel le fyfième eR 
foûtenu ,balance autour d'un point pris hors de la verticam 
le PQM; & ainfi la machine que je propofe , fervira &a- 
lement pour toutes les poririons du vaiffeau. 

$. i 9. Ce que je viens de dire fu%r pour cornprendre 
notre fyitème , & toutes les rairons qui m'y ont conduit. 
Je ne m'arrêterai pas aux defcriptioiis purement mécha- 
niques ; les machinifies. y fuppléeront d'eux-mêmes , aufi- 
Gt qu'ils fe feront mis au fait. Mais il nous refle des re- 
marques effenticlles 'a faire, tirées de la théorie, touchant 
la confiruûion des verges, qui foîiriennent & dirigent la 
barre, à laquelle le demi-cercle efi affermi, & touchant 
k f a p n  de les préparer pour l'obfervation Afironomigue, 
toutes les fois qu'on fe propoîe de la faire, 

5. 20. Je ne prétends pas pue la quantité 5 ,  qui 
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niafque la longueur du pendule îimple ifochrone ; avec 
les balancemens du vaiffeau, foit toûjours tout-à-fait la 
même pour toutes les circonfiances : mais je crois bien 
qu'elle peut êne cenfde telle pour les mkmes circonfian- 
ces, & pour un petir intervalle de tenls. Il faudra donc ac- 
commoder la machine aux circonfiances o ù  l'on fe trou- 
vera, & cela confifiera à mettre les centres d'ofc2lation 
'des verges C B p ,  C?Bpr, &c. dans leur juRe pofition , de  
forte que pour chacune la quantitt Bp , Bp', &c. devien- 
ne = A - 1. Cette condition demande que chaque verge 
foit garnie d'un poids, qu'on puiné monter & defcendre 
tout le long de la verge , tout comme dans les pendules 
appliquas aux horloges; moyennant ces poids, on pour- 
ra donner telle pofition qu'il conviendra aux centres dYoG 
cillarion des verges, fans changer les dif ances B E ,  Bpr, 
Bp", &c. que je délignerai par a,a\ a'', &c. pendant que 
je diitinguerai les difiances du centre d'ofcillation, depuis 
le point de fufpenfion M o u  B pour chaque verge, par 
ï, 1', Z", &c. Ces ddnominations nous donnent n=~-1; 
at=h- l ' ;  a"=h-//', &c. o u  bien; l = ~ - a ;  
il= A - a' ; I"= x - a", &ce & ces dernieres dquations 
marquent les difiances 1, I', 1': &c. qu'on pourra obtenir 
pour chaque verge, moyennant le poids mobile dont elle 
eit garnie. 

5. 2 1. Il faur'donc, pour fe préparer à l'obfervation , 
commencer d'abord par connoître la quantird A ,  pour les 
circonflances où l'on fe trouve : pour cet effet, on comp- 
tera le nombre des balancemens du vaiffeau pendant deux 
ou trois minutes ; on pourra le fervir pour cet effet d'une 
montre de poche, dont on aura connu le nombre de bac- 
temens qu'elle fait dans une minute. Suppofons que dans 
une minute de tems, le vaiffeau ait fzk autant de balance- 
mens qu'il y a d'unitds en n , & donnons q q o  lignes à la 
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longueur d'un pendule fimple à fecondes , & on aura Ia 

3Goo 1~84000 
longueur moyenne h = q t o  x .= -- 

rn n lignes ; & 
Ci de cette quantite on retranche pour chaque verge la lon- 
gueur a, d o u  a", qui demeure toîijours la même, & dont 
il fdut  avoir pris exaaement la mefure , on sonnoîtra au 
jufle les longueurs Z, 1' , Y, &c. en lignes. 

S. 22. Quant aux verges, il faut les rdgler une fois pour 
toutes, par des divifions exaaes , & faites avec grand 
foin ; ces diGlions feront marqudes par le nombre de li- 
gnes qui leur conviennent, & elles indiqueront de cette 
fàcoii , les points où il faudra toûjours mettre les poids 
chaque obfervation , après avoir trouvd 1s quantité A : on 
fsait que cela Te peut faire avec toute la précifion qu'on Te 
propofe. Si je veux, par exemple, trouver le point où il faut 
placer le poids mobile, afin que la diRance I w Y ou P, 
&c. foit de  I 5 3 2 lignes, je n'ai qu'à chercher où il faut 
placer le poids pour faire balancer la verge autour de ion 
axe dans une heure de tems, autant de fois qu'il y o d'uni- 
tés en 3 600 Y'% , c'elt-à-dire , i 929 tois ; les autres 
divifions fe peuvent faire par le  calcul. I l  y a encore une 
remarque particuliere A faire fur cette conltrfiion , par 
rapport à la verge C B p ,  qui foûtient feule la barre PQ; 
c'eR que tout le poids de cette barre, y compris celui du 
demi-cercle, doit &re cepfi4 faire partie de la verge CBp,  
& être concentrd au point?, comme j'ai démontré au 
g. I 3. de ces Additions. C'dl pourquoi pour faire les 
divifions fur la verge C B p ,  o n  ôtera la barre, & on met- 
rra à fa place, à l'extrémité p , un poids parfaitement &al 
à celui de la barre & du demi-cercle, & fi ce poids fub- 
Ritué, avoir un volume confidérable, ce  q u i  feroit un peu 
changer les balancemens que potre thdorie fuppofe, il 
vaudroit mieux pour I'entiere j~iteffe des divifions , la 

chercher 
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centre d'ofcillation enfeigne , après avoir pris le  centre 
d'ofcillotion de la verge CBp à part, & reconnu toutes les 
proportions qu'il y a entre les poids de la verge du corps. 
mobile & de la barre ,, au&- bien qu'entre les diflances 
depuis l'axe en B , jufp'au point où la barre & le corps 
mobile font appliqués à la verge. Il ne faut rien ndgliger 
pour Pexaklitude que le michaniite peut donner à la ma- 
chine, & qui ne demande que beaucoup d'attention & 
d'applicadon, 

11 2 3.  Après avoir ddcrit toutes les précautions qu'il 
faut prendre pour la conitru~tion de la machine, il ne fera 
pas hors-de fiopos de remarquer encore une circonitan- 
c e ,  qui facilitera à 1'Obfervateur le moyen de fe préparer 
\ a l'obfervation : elle confilte à marquer par les m&mes 
nombres, les divifions correfpondantes fur chacune des 
verges ; & afin que robfervateur fiache aulli:tôr les points 
où il faudra placer les poids, ces nombres feront ceux des 
balancemens que le vaireau aura faits dans deux minutes 
de tems ; çar c'efi iimplement ce nombre qui regle cha- 
que divifion, & ce  que j'ai dit dans le précédent article, n e  
fert qu'à la confiruQion des verges : mais l'ufage qu'il en 
faut faire fera fort facilit&, fi ces divifions font marquées 
par le nombre des balancemens que le vaiffeau eit fuppo~  
f4 faire dans deux minutes de tems. 

1.24. Après qu'on aura placé les poids rdgulateprs fur 
le nombre des balancemens du vaiffeau, qu'on aura comp- 
r is  pendant deux minutes, on pourra fe former une mar- 
que, pour connaître fi ces poids font dûment placés : pour 
cet  effet on pouira faire les bouts d'enhaur des verges 
c ' B ~ ' ,  CIBp", &c. qui ne bûtiennent aucun autre poids 
que celui de leur propre inatiere , d'acier qui plie quand 
il foufie un effort confidérable de c,6tc?! Si l'on reinarqup 
C 
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donc que ces bouts d'acier ne fe courbent pas pendant 
que le vaiffeau en agit6, ou qu'ils ne Te courbent pas beau- 
coup, l'obfervation ne pourra manquer d'être fort jufle: 
mais fi ces bouts fe courboient beaucoup , on effayeroir 
fi en baiffant ou hauffant un peu leurs régulateurs, ils 
fe courberoienr moins, & en ce  cas il faudroit le faire, Je 
prdvois bien cependant, qu'il pourra arriver dans les gran- 
des tourmentes, que les verges refieront toûjours dans. 
quelque légere contrainte, qui pourra provenir de l'effort 
que font les verges, pour retenir la barre dans fa Iituatio~ 
verricale , malgré une certaine irrégularité des balance- 
mens du vaiffeau ; auG en-ce là une desraifons qiii m'ont 
engagd à confeiller d'employer plurieurs verges, qui con; 
courent toutes au m&me effet ; fans ces vûes acceffoires, 
la feule verge CBp fuffiroit. 

5.' 2 5. Je finirai cette partie principale de mes Addi- 
tions, par quelques remarques qui regardent le fuccès 
qu'on doit attendre de la machine- propofde. I l  eR à re- 
marquer que la barre PQne demeure pas feulement dans 
une iiruation verticale pendant les agitations du vaitlèau, 
mais qu'elle reite encore dans la même verticale ; & ainfi 
quand même les balancemeris du vaineau feroient affez ir- 
r6gdiers pour faire fortir la barre de  fa lighe , elle pourra 
encore garder une pofition verticale, par un mouvement 
parallele, qui lui fera plus naturel que tout autre. Voici 
un autre avantage ; c'eit que toute la machine étant fon= 
ddi  fur i'harmonie des balancemens de Tes parties, fi cette 
harmonie Croit dérangée par quelque accident, elle ieroit ' 
rdtablie auni-tst, en vertu même de la conRru€iion, puih 
qu'il doit néceffairemenr arriver au milieu de  chaque bai 
lancement, que toutes les verges & la barre fe riuniflent 
dans un même initant. Je crois aufi que le moment le plus 
fûr pour faire l'obfervation , .fera celui de cette rdunion; 
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l a  barre ;>q ne pourra alors r'çcarter fenfiblement de la 
verticale, fur tout fi on place en même tems l'axe B, qui 
foûtient la machine, le plus près que les circonitances le 
permettent du point A, qui eR toûjours le centre de gra- 
vité du vaiffeau, puifqu'alors cet axe même ne foufie que 
des balaticemens a f f e ~  légers ; c'eil aufi à quoi je conieille 
d'être attentif, puifqu'enfin il ne faut rien ndgliger de tout 
c e  qui peut rendre l'obfervation plus exaae. Enfin quand 
même la barre PQ ne garderoit pas avec une perfeaion 
entiere fa porition verticale, elle feroir elle-même des ba- 
lancemens rtguliers &harmonieux avec ceux du vaifleau, 
de forte qu'après avoir dirige l'alidade , fans y toucher 
davantage, on n'auroit qu'à remarquer fur la pinnule X, 
les deux points ertrèmes, qui répondent au rayon vifuel, 
& en prendre le milieu, ce qui donneroit le  petit angle 
de  cor reaon  pour l'angle XPS, qui.matque l a  hauteur - 

de l'aRre. 
5. 2 6. Avec toutes ces prdcautions , je me fl are qu'on 

pourra prendre la hauteur f i~r mer en tout tems, & t o b  
jours avec beaucoup de prdcifion. S'il y a encore quel- 
ques inconvtniens dans l'ufage de la machine que j'ai dé- 
crite, ils ne pourront être que-très-légers, & fort excu- 
fables par la nature du fujer. Pourroit-on ef'érer ici la mê- 
me précilion, la m&me facilitd & la  même fimplicitd 
qu'on a fur terre ? J e  prdvois bien cependant, qu'on ne 
pourra donner à ces idées leur derniere perfe8ion , qu'a- 
près une longue fuite d'expériences, & d'attentions con- 
tinuelles à rem6dier, conformdment à nos principes, à 
tous les petits ddfauts qu'on remarquera dans les premiers 
effais. Cette derniere perfeflion dépendra fur tout de la 
juite proportion qu'il faudra donner à tous égards aux par- 
ties qui compofent la machine, & qu'on ne fiaurait dé- 
terminer a f i z  par la fimplc thdorie. Cependant ce  qui  

N ij  
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la thdorie d i ae  abfolurnent , hffit pour nous affûrer Fa? 
avance d'un fuccès plus que mddiocre , meme dans lei 
premiers enais ; car enfin, nos Thdoremes & nos Princid 
pes de Mdchanique pure, ne fouffrent pas la moindre 
exception, & nos hypothefes fur les balancemens d'un 
vaiiieau, font fondtes fur la bonne théorie hydrodyna- 
mique ; elles font conformes à toutes les expériences & 
obfervations nautiques , & d'ailleurs deux ou tfois balan. 
cemens fuccefifs , achevés & uniformes fuffiiént, & font 
le même effet que fi tous les balancemens précédens I'a; 
voient kt6 de meme. Ces balancemens achevés & uni: 
formes font faciles à reconnoître ; ils ne peuvent manquer 
d'arriver quelquefois, m&me dans les plus grandes tem- 
p&tes, & on pourra toûjours en profitet, foit de nuit; 
foit de jour. Je crois au15 fermement, que pour les obfer- 
vations de nuit, il nyeR pas ponible d'employer d'autres 
principes ; & quant aux obfervations de jour, l'expdriena 
ce ddcidera fi la machine que je viens de propofer, n'efi 
pas le plus fouvent, peut-être même toûjours, préfdrable 
à 1'Arbalête & au Quartier Anglais. 

5.27.  On pourroit cependant, s'il Ctoit neceflaire; 
contre inon opinion, pouffer les correEtions & l'exa8itude 
plus loin, & même aufi loin qu'on voudroir. Voici là- 
deffus mes rdfiexions. J'ai fait voir que le pointp, auquel 
la barre PQ efi foûtenue , ne Gauroit avoir aucun moui 
vement horifontal , & qu'il n'eR plus fujet qu'à des bag 
lancemens verticaux, qui ne font aucun effort pour faire 
fortir ladite barre PQ hors de fa fituarion verticale. Mais 
fuppofons qu'une enorme irdgularitd dans les balance: 
mens du vaiffeau, puiffe produire au point p des mouvei 
mens conîiddrables dans la direaion horifontale, on pour! 
ra mettre autour de l'axe en B,une feule verge CBp,  mais 
extrèmement pefante , & puis appliquer toute la machine 
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tepi8fenende dans la. troifieme Figure, à l'axe en p ,  au lieu 
de la fufjendre immddiatement par l'axe en B , & en ce  
cas, cette verge acceffoire doit avoir la même propriété 
touchant la difiance Bp , & le poids de toute la machine 
doit être coniiddrt comn~e~concentré au point p. Il efi 
clair que par cette feconde correaion , on achevera de 
remtdier à tous les ddfauts : on voit aufE qu'on peut pouE 
fer ces correaions aufi loin qu'on voudra. L a  cinquieme 
Figure explique le principe de cette feconde correCtion; 
car fi dans la premiere verge c B B', l'extremird B' eit en- 
core fujette à quitter la verticale prolongée A-44, l'extré- 
mitép' de la feconde verge C%$J', mobile autour du point 
B' ne pourra jamais s'dcarter Cenfiblement de cette verti- 
cale. 

S. 2 8. Je ne me fuis propofé que de décrire ce  que la 
thCorie & la  méchanique exigent, fans rien prefcrire aux 
!Artifles, q u i  n'auront aucune peine à la confirufiion de 
cette machine, felon toute l'dtendue de nos vûes , aufi- 
tôt qu'ils en feront bien informes. Je ne laifferai pas de 
dire encore quelques mots fur la confiru&tion des verges 
C B p  , C'Bp', &c. de la troifieme Figure, non dans le 
'deffein d'ihfiruire les ouvriers, mais dans celui de mettre 
dans un plus grand jour la machine que je propofe. 

Comme ces verges doivent tourner librement au- 
tour d'un axe commun en B, & fe croifer à chaque balan- 
cement, il faut les conftruire d'une faqon à le pouvoir 
faire en toute liberté ; c'eit pourquoi au lieu de fimples 
verges, on pourra fe fervir de plaques re8angulaires . 
prefque entierement percdes, de forte qu'elles entrent les 
unes dans les autres. La fixieme Figure reprdfente deux 
de ces plaques ; CCppp  marque le bord de la premiere , 
& CCpipb'le bord de la feconde ; B B marque l'axe com- 
mun, autour duquel toutes ces plaques peuvent tourner 

N iij' 
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librement, & Te croifer , fans s'en~pêcher les unes les au- 
tres; PQ marque la barre, qui doit foûtenir le demi-ctrcle; 
r o marque la longueur de la couliffe , qui rqo i t  le bord 
p'p' garni d'une poulie dans fon milieu, pendant que la 
barre eit foîirenue par le bord p p ,  autour duquel elle tour- 
ne librement. La  troifieme Figure marquera enfuite en 
profil, avec des lettres analogues, ce que reprérente cette 
fixieme Figure. Le centre de gravité de chaque plaque 
doitêtre ,beaucoup au-denous de l'axe B B. 

S. 29. Je ne dirai plus qu'un mot îur la maniere de fuf- 
pendre la machine : je crois que la meilleure maniere îera 
de fe fervir d'une genouillere : mais le globe doit étre 
,creufé en dedans, & laiffer deux ouvertures en haut & en 
bas, pour donner la liberté aux verges ou plaques, de fai- 
re leursbalanc~mens autour de l'axe BB. Je reprdfente un 
te l  globe par la feptieme Figure , dans laquelle B B mar- 
que l'axe, .qui.foÛtient la machine, & les ouvertures en- 
,tre les bords MM & N N ,  laifferont à ces verges ou pla- 
ques, toute la liberté de faire leursba~ancemens. 

g.. 3 ~ .  Je n'ajoiterai plus qu'une feule.r&exion fur 
<cette n~atiere , mais effentielle , utile, & .qui fera voir 
,combien j'ai étt îcrupuleux dans cet examen & ces re- 
.cherches. Reffouvenons-nous donc pour la troilieme Fi- 
gure, que B p  = A ,  l; B ~ ' = = A  -Y, &c. que A exprime 
l a  longueur d'un pendule fimple ifochrone avec les ba- 
lancemens du vaiffeau, pendant que les lettres l, If, & c. 
marquent les difiances des centres d'ofcillations des ver- 
ges ou plaques CBp , C'Bpi, &c. depuis l'axe en B. Ces 
.quantit& 1, f , &c. font arbitraires, & on peut les rendre 
aufi grandes qu'on veut, fansfaire les bouts BC, EC', &c. 
plus longs, en approchant davantage leur centre de gra- 
vité du point B : mais il y a un inconvknient de part & 
d'autre, à les faire trop grandes & trop petites. Si elles 
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fiont grandes, les verges ou plaques prendront trop d'effor 
dans leurs balancemens, 81 fi elles font petites, les parties 
Bp , Bp', &c, deviendront trop grandes, & incommodes 
pour la confiru&ion & pour l'ufage de la machine : car la 
longueur A peut aller peut-@tre au-dglà de 40 ou ntéme 
d e  50 piés. J'ai donc examint foigneufement , fi on ne 
pourroit pas remédier à ce  fecond inconvdnient , & j'ai 
trouvk qu'on peut le faire de la maniere qui fuit. 

11 elt clair qu'en diminuant les parties B p  , Bp' , &c. : 

dans une mema proportion, la ligne qu i  fera tirde par les 
extrémitc?~, fera parallele à PQ, & par confdquent en- 
n r e  verticale: mais alors le  pointp ne fera plus immobile 
par rapport à l'horifon ; il fera des balancemens, & l'axe : 
enp, qui Coûtient la barre PQ, emportera cette barre par 
des balancemens horifontaux ; ces balancemens p ourront a 

faire fortir la barre hors de Ca poîition verticale : on peut : 
cependant encore prévenir c e  dérangement, qui gâteroit 
tout, de  deux façons. Lapvemiere eit de charger beaucoup 
les verges ou plaques C'Bp , CBp', &c. & fort peu la ' 
barre PQ, qui en ce cas, ne fera aucun effort fenlible hr 
les verges ou plaques, & par confdquencgardera confiam- 
ment fa direttion verticale. L a  Jeconde confilte à placer 
l'axep au centre de gravité de  la barre PQ , y compris le  
poids du demi-cercle. Par ce  fecond moyen, la barre PQ 
n e  fait plus aucun effort pour quitter la Iituationverticale, 
pendant qu'elle eA emportée par le pointp , par des ba- 
lancemens horifontaux, & elle eR cependant retenue dans 
fa fituation verticale , par les bouts der autres verges ou 
plaques. M. Bouguer avoit déja remarqué le grand avan- 
tage qu'il y auroit , à fatisfaire en même tems à ces deux 
points, dans fa Piece qui a remporté le Prix de i 729 , 8É 

qui l'a fi bien mirité : mais ce grand Géometre , qui  POT- 
fede également toutes les connoifiances de Phyfique, de 
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Méchanique & de Navigation , fi ndcenàires pour ces 
fortes de quefiions, ne s'efi fait aucune peine de marquer 
lui-m&me l'imperfeaion de la merhode qu'il ddcrit , pour 
obtenir en quelque fason cet avantage. Je cite avec plai- 
fir cette belle Piece, & j'y renvoie mon ~ e t t e b r ,  pour 
un  plus grand nombre d'articles qui nous refieroient à 
confidérer , & qu'on y trouvera tous traités avec toute 
I'exaLtitude 6( la perfpicacitt? pofible. Ses principes font 
d'ailleurs conformes aux miens, ou du moins compati- 
bles : il m'eR cependant revenu depuis peu, qu'on a ana- 
quS une propofition qui nous efi commune, fsavoir: 
Qu>Mn uatj5earn fait J s  dalancemens, tant en rodant qu'en 
tanguant, arntour defin centre de graviré, & qu'on a TubRi- 
tué h ce centre, un autre que j'ai dté le premier à confidi- 
rer & à determiner , pour en deduire les loix des percuf- 
fions excentriques, & que j'ai appelle le centre de rota- 
tion fpontanée : j'ai dtmontrd que ce  centre eit toûjours 
le centre d'ofcillation , en confidérant le point d'impul- 
fion comme le point de fufpenlion. Il faut diflinguer dans 
cette controverfe, les balancemens qui fe forment, d'avec 
ceux qui font tout formés, & qui ne font que fe conti- 
nuer. Dans les premiers, il faut prendre le centre de ro- 
tation fpontande, en prenant pour point d'impulfion , le 
centre de gravité de toutes les impulfions : mais dans les 
balancemens formes, il faut abfolurnent prendre le cen- 
tre de gravité pour le point de rotation, comnie j'ai dé- 
montré dans une Differcation que j'ai faite h r  les balance- 
mens des corps qui nagent fur les eaux , & comme M. 
Euler, Auteur de ce  Prpblème, a dimontré aufi. I l  y a 
dans cette DilTertation , plurieurs nouveaux T h é o r h ~ e s  , 
qui éclairciff'nt la nature des balancemens d'un vainéau, 
& qui m'ont fervi de bare pour les préfentes Recherches: 
pais çomme elle n'a pas encore ért imprimde, quoique 

i e  
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le l'aie faite depuis très-long-tems , je ne fsaurois m'y 
rapporter pour donner plus de poids à tout ce que j'ai dit5 
fait dans ces Additions, foit dans mes Recherckes anté- 
rieures ; & je deviendrois trop prolixe, fi je voulois rtpé- 
ter ici tout ce que rai dit ailleurs fur ces matieres : je me 
contenterai donc d'avoir dit le plus effentiel. Au reite, les 
vents ne peuvent déranger fenliblement la machine que 
je propore pendant l'obfervation , pour plulieurs rairons 
que je ne m'arrêterai pas à erpofer ici : d'ailleurs on n'a 
qu'à vouloir remtdi,er à ces inconvéniens pour en venir à 
bout. Quant aux fecouffes des lames qui fe brifent contre 
l e  vaiffeau, lavoue qu'elles peuvent altdrer I'obfervation , 
mais je ne crois pas qu'elles le puiffent faire fenfiblement ;. 
& comme ces briîans ne viennent que par intervalle, il. 
n'y a qu'à bien choifir le moment de l'obfervation , pour 
s'en mettre à l'abri, 

5. 3 1. Voilà donc ce  que j'avois à dire fur le point prin- 
Eipal de notre fujet , que 1'AcadCmie a tdmoigné dans la 
feconde annonce avoir le plus i cœur. & auquel j7ai fait 
moi-m&me le plus d'attention dans ma premiere Piece : 
mes premieres Recherches m'ont conduit aux vrais prin- 
cipes , que j'ai toûjours vû clairement Btre les feuls à fui- 
yre. Si j'ai eu le bonheur, dans ces Additions, de faire une 
application plus heureufie de mes principes, j'en fuis uni- 
quement redevable à la pénttration de mes Juges, qui. 
prévoyoienr fans doute, qu'on en pouvoit tirer un plus 
parfait ufage, 

5. 3 2. J e  n'ai qué très-peu d'additions à faire fur les  
autres points que j'ai traités dans ma premiere Piece. J'ai 
dtd fort long, peut-btre même prolixe, fur tout ce qui peutr 
concerner la mefure du tans  abfolu fur mer. I l  efifûr qu'u-p 
ne $us gande  perfeaion de cette matiere, dépend beau- 
coup plus d'une bonne théorie , que d'une connoiffan* 

Prix, r 7 + 5-9 78 .O 
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parfaite de tout c e  qui regarde la pratique. J e  crois a- 
voir indiqui les vrais principes qui peuvent conduire à 
une plus exaEte mefure du t&, tant fur mer que fur ter. 
re. Ils font nouveaux pour la plîiparr : j'avoue qu'il y en 
a d'affez paradoxes; mais ceux-ci meme ne laifferont pas, 
à ce que j'efpere , de fobtenir l'examen des plus grands 
connoifleurs. Je ne demande à ceux-ci, que la grace 
d'examiner mes principes fans pr6vention : li après cela ils 
ne  font pas de mon fentiment , je me foûmetrrai très-vo- 
lontiers à leur décifion & à leur autorité, & les prierai 
de  regarder comme non dit,  ce  qu'ils trouveront être dit 
contre les regles bien avtrées de l'art, dont j'ignore en- 
tierement la pratique ; & je merite d'autant plus cette in- 
dulgence, que j'aurois pû me difpenfer d'examiner cene 
matiere auG îcrupuleuîerneiit que je l'ai fait, îans me faire 
tort par rapport à notre fujet principal. Il y a cependant 
dans ces inatieres , bien des chofes très-fondées , qui pa- 
-roiKent démenties par l'exptrience ; tel eft , par exemple, 
mon Thdorème du 5. xvi. J'ai moi-même une pendule 
aflez bien travaillde , qui ne fe remonte que de quinze en 
quinze jours, mais qui n'a point de fufée pour rdgler le 
reffort moteur, de  îorte que le pendule décrit des arcs 
beaucoup plus grands au commencement que vers lafin; 
,cependant cette pendule avance un peu au commence- 
,m&t, & retarde L r  la fin , ce  qui montre en m&me terns 
I'inutilité des petites lames cycloïdiques , qui devroienr 
rdgler le mouvement du pendule, & qui n'ont fait qdaug- 
menter l'indgalité de la marche dans ma pendule : mais 
.ces fortes de pendules ne doivent pas etre mifes au nom- 

b r e  des bonnes pendules, qui doivent &tre telles, que les 
balancemens de leur pendule ne different pas fenliblement 
entre eux, foit qu'on le détache de IYhorloge,foit qu'on I'y 
applique. Aufi notre Thdorkme quadre-t-il parfaitement 
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avec les expiriences faites fur l'excellente pendule de Mi 
Graham J'ai cependant examiné d'où pouvoit provenir 
l'effet contraire dans d'aurres pendules, moins bonnes que 
celles d'un BI. Graham ou d'un M. le Roi ; c'eft fans dou- 
t e ,  pa<ce que le pendule n'y Ctant pas fi bien fufpendir,- 
& ne fiifant pas fes balancemens avec autant de liberté, 
demande une plus grande aEtion , pour erre animé B< en- 
tretenu dans fes balancemens ; & fi cette allion n'exèrce 
fa force fur 17Cchappement, qu'au moment que le pen- 
dule fe trouve vers le milieu, fans y agir en aucune fison, 
pendant tout l e  rems que le pendule fe trouve vers les ex- 
trtmités des arcs qu'il décrit, comme cela arrive dans les 
grands balancemens du d end ale, on peut démontrer alors,. 
que les balancemens en font d'autant plus accdltrés ,, 
qu'ils font plus grands. Cette raifon ne fubfiite pas dans 
les bonnespendules, parce que la force qui entretient 
leur marche eR fi petite, qu'elle ne fçauroit deranger Tena- 
fiblernent le mouvement du pendule, de quelque fa~on 
qu'elle agilfe fur l'dchappement. C7eit-là la raifon pour-. 
quoi il efi fi néceffaire de bien . fiifpendre . le  pendule, ce 
que perfonne n'a mieux exCcutC , A mon avis, que MeFu 
iiears le Roi  & Graham. Concluons aufi de-là , qu'il ne : 
faut pas rejetter facilement c e  que la méchanique diEte: 

9. 3 3 .  J'ai donné au 9. x v I I 1 de mes premieres Re-. 
cherches, les pr6cautions les plus efintielles qu'on peut 
prendre fur mer , pour fe fervir utilement des pendules. - 
M. Maffy en a donni quelques autres, qui paroiKent bien 
fondees, dans fa Piece qui a remporte le prix de  1 7 no. 
S i  les balancemens d'un vaifieau font trouvts être toû- 
jours à peu près ifochrones entre eux, on pourra encore ' 
tirer quelque utilité du principe dont nous nous fommes 
fervi pour faire les obfervations Aitronomiques-fur mer, 
pour bien fufpsndre les pendules. Car comme le point p 

O ij 
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( ~;g. i .) ne fait que des balancemens verticaux ,on pour: 
ra ménager un genou à l'extrdmité de la verge m Mn , ou 
CBp , pour en fiifpendre la laquelle ne fera de 
cette fason , que de ICgers balancemens vedcaux , pen- 
dant leîquels le mouvement du pendule fera alternative- 
ment un y eu accéléré & retardé, mais d'une nraniere in- 
fenlible , & telle que ces in4galités fe ditruiront parfaim 
tement. 

1. 3 4. A ces remarques je n'en ajoî~terai qu'une feule; 
qui concerne la maniere de confiruire les pendules , telle 
que le changement du froid & du chaud, n'en puiffe point 
altérer le mouvement, n'ayant fait qu'indiquer dans ma 
premiere differtation , cette conRruEtion au 5. xvii , à 14 
note (e), I l  y a dam les Mémoires de l'Acadtmie, diffi- 
rentes defcriptions fonddes fur le méme principe que ;'ai 
indiqut : Ti j'ajoûte la mienne, ce  n'eit que parce qu'elle 
pourra peut-être parokre plus Iimple. PuiTqu'il y a des mi- 
taux de différente extenfibilité, comme, par exemple, 
le cuivre & le fer, on n'aura qu'à fe fervir d'une limple 
verge A C ( Fig. 8 .) , mais chargée d'une lentille 5 chaque 
extrémité A & C. Si cette verge eit fuppofée balancer au. 
tour du point By la partie B Cd'en bas fera faite de la ma- 
riere qui fouffre plus d'extenfion , & la parrie d'en haut 
BA,  de  celle qui en foufie moins ; & voilà toute la con- 
itruaion , qui a en même tenu cet avantage, qu'un tel 
pendule AC fera beaucoup plus courr , qu'un pendule 
fimple ifochrone. Voyons à prdfent quelle proportion il 
faudra donner, foit au poids des lentilles, foit aux lon- 
gueurs 3 C& B A. Je ndgligerai le poids de la verge, par 
rapport à celui des lentilles, Iimplement pour évirer la 
prolixitd du calcul. 

Soit donc l'extenfibilité de la matiere en BCà celle en 
,BA, pour des longueurs égales, comme m h n ;  B C s a  j 
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BR= b ;  le poids en C s  A; le  poids en ~ = B ; l e  cen- 
tre d'ofcillation en D : fuppobns enfuite que la partie BC 
s'&tende en Bc, 8r la partie BA en Ba : la nature du Pro- 
blème demande qu'ap&s ce changement, le centre d'of- 
cillation fe trouve encore en D. Soit Cc= a, on aura 

n b  d a A + b  b B 
&,a = n; x $ x a, & par confdquent 3 D = 

n b  
(a+&)"+-(b+ - x - x a ) ' J  

m a 
e- -- Pour abrdger le calcul d e  n b  

(a+a)A-(b+; x - x a) B 
4 

' e t t e  tqmtion , on n'a qu'à traiter les petites variations 
infenfibles d'infiniment petites ; différentier la formule 
a a A + b b B  -- 

U A - b B  , e n  coafidérant les quantités a 8r b comme 
variables, A & B comme confiante , pofer la différen: 

n b  tielle = O  , & enfin, faire d 6 == , x ; x d a. De cette 

maniere , on trouvera l'dquation qui fuit : 
m a 3 A A - z m a a b A B m a b b R B = n b 3  B B  

- 2  na66 A B - n r a h  AB, à laquelle on pourra fatis- 
faire d'une infinitt de manieres. 

Si l'on fuppofoit rn = 2 n ; B C= BA, on trouveroit 

L= B e7, qui  marque que le poids de la lentille d'en 4 

bas, devroit &te prefque le double de celvi de la lentille 
d'en haut. 

Dans les MdrnOires de  IYAcadc?mie, pour I'annee 
r 74 1 .page 3 66, il eR dit que la proportion de m à n a 
étC obfervee pour le cuivre & le fer, comme I 7 à I O, & 
faifant pour cette proportion encore a = 6, on trouvera 
A - - 9 4 5  , , o , o u e n v i r o n = ~ ,  & toute la longueur du penœ 

dule ACfera de 293 lignes, pour battre les lecondes. 
5. 3 5 .  Je n'ai rien à ajoûter aux méthodes Aflronomi- 

ques , que j'ai donntes dans mes Recherches, ayant 
O iij 
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~onlidkrd toutes les circonflances où l'on peut fe trouver; 
& donné pour chacune, la méthode qui peut convenir le 
mieux, & ayant marque outre cela, pour chaque métho- 
de, le choix qu'il faut faire des aflres, de leur polition, & 
du moment de l'obfervation , pour en determiner l'heure 
avec le  plus d'exaétitude. Je profiterai feulement de  cette 
occafion , pour rendre à M. de Maupertuis, la juRice que- 
je lui dois à ce fujet. Je n'avois pas encore r û  fa nouvelle. 
Aitronomie Nautique, quand j'envoyai ma Eiece à l'Aca- 
demie, quoique publide l'année prdcddente, où j'ai trou- 
vd enfuite que cetilluitre Spvant  avoit déja expofé avant 
moi la mdthode que j'ai donnée au 5. LXI , pour derniere 
rëKource , lorfque la tourmente feroit fi violente, qu'il fût 
abfolurnent impofible de tirer l e  moindre recours d'aucun 
infirument, pour faire des obfervations. Il efi jufie que je 
m'acquire ici envers M. de Maupertuis, de ce  que j'au- 
rois fait la premiere fois, fi j'avois ddja eu alors connoiE 
fance de fon bel Ouvrage. 
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I N  Q U Æ S T I O N E M  
A B  I L L U S T R I S S I M A  

ACADEMIA REGIA PARIS. SCIENTIARUM, 

Quibzl/nam obfiuvationibus mari, tam interdia 
quam noEu, itemque durante crepufiulo verum 

tembovis rnornentum commodi~mè &' 

Arbor norr uno flcrnitur i8u. 
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ACADEMIA REGIA PARIS* SCIENTIARUM, 

Pro anno I 747. cum P m i o  duplicata 

@guibu/nnam os/"marionih mari, tam interdiu quàm ;ma, 
itemque durante crepuJzilo veram temporis momentum 

commodiflrnè ei. cerri$mè determinari queat ? 

Arbor non ?no pernitur iRu. 

U A M V 1 S accurata hujus quaeflionis 
folurio non parùm ad inventionem l o a  
gitvdinis çoaferre videatur , quoniam 
ex difcrimine temporum in diverlis lo- 
cis fimul obfervatorum differentia inrer 

eorum longitudines aptifimè conclu di tu^; a m e n  hæc 
quæfiio , etiam remoto hoc -- f u w o  perfe(3ioois gradu ,in 

Prix, J 747' E 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I 14  M E D I T A T I O N E S  M E C H A N I C E  
omni navigatione non folùm efi utilifima , fed etiam ma- 
ximè neceliaria, nihil enim in navi fuîcipitur, quod qui- 
dem ad ejus curfuni pertiieat , quin plurimùm interfit ve- 
rum temporis momentum noffe, quo id faaurn fit. Verùrn 
fuperfluum foret hic dignitatem & utilitatem iflius quzflio- 
nis collaudare velle , cùm ipfa Academia Regia , repeti- 
tâ ejus propofitione , rimul fummum ejus ufum declaret. 

1. 2. Cùm tenipus à meridie cujufque diei, vel à niedia 
n o a e  menfurari ac numerari foleat ,. patet in navi quando 
temporis momentum quxritur , numerum horarum ac mi- 
nutorum deriderari, qu2 vel à meridie vel à media noaa 
ejus loci, ubi navis tunc verfatur, Tint elapfa. Cùm enim 
hade rn i a  tempus non per horologia defiiiire jubgt , fed 
per folas obfervationes , perrpicuum eitnon requiri menfu- 
ram durationis à quopiam temporis momento cognito ; 
fed verum tempus Aflronomicum quod obfervariones pro 
eo loco & tempore exhibeant ; vel quod horologium fo- 
lare, fiquidem in ufum adhiberi ponèt, effet indicaturum, 

5.3. Si quidem navis vel quiefceret, vel fub eodem me- 
ridiano progrederetur , non aliud inrercederet difcrimen 
inter menfuram temporis rev.erâ przterlapli & temporis 
Aitronomici, niii quod ex aequatione temporis nafceretur. 
Sin autem navis conrinub ,fecundùm longitudinem pro- 
~noveatur , manifeitum efi, hos duos temporis menfuran- 
di modos , inter fe plurimùm difcrepare pore. Sin enim 
fieri poffet, ut navis 24 horarum totum terrx ambituin 
conficeret, folemque conflanter in meridiano conititurum 
aîpiceret; ARronomicb tempus menfurando perpetuus 
deprehenderetur meridies, quotcumque etiam horæ prn- 
terlabantur. 

S. 4. Triplicem igitur in navigatione temporis menfut 
ram confiitui oportet, quarum prima in zquabili temporis 
defluxu confiflic, fecundùm quam , verbi gratiâ, horle 
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.quz à moment0 , quo navis è portu efi egreffa ad quodvis 
momentum datum reverâ fint elapfæ , numerantur. Se* 
cundus tempus menfurandi modus ad meridiein ejus diei, 
quo hora petitur , fpe8at ; eoque quzritur quot horac ab 
e o  nlomento , q u o  meridies proximè praecedens fuit ob- 
fervatus, effluxerint : etiamfi interea navis fitum fecundùm 
longirudinem inutaverit. Tertius autem tempus metiendi 
modus, dinumerat horas, quae ab eo moment0 , in quod 
meridies fub eo meridiano, ubi navis jam verfatur, incidit, 
fint przterlapfx. 

5. 5 .  Trium horum tempus defcribendi modorum , prij 
mus quamquatn folus, ve ra~ tempor i s  notionem przbet, 
hic tamen non attenditur, quoniam exquifitiirima horolo- 
gia requirir , nequè per folas Obfervationes celefies infli: 
tui potefi, fi quidem,obfervationes eclipîium excipiamus: 
Jnterim tamen vera temporis duratio ex tempore per fe- 
cundurn vel tertium modum definito concludi potefi. Si 
intervallum confiet, quo navis fecundùm longitudinem 
interea procenérir. Tempus enirn quod differentiae longi- 
tudinurn refpondet, tempori obfervato vel additum vel 
demtum , dabit verum temporis intervallum. 

S. 6. H i c  igitur mihi tantùm ad fecundum ac terriurn 
temporis afignandi modum erit refpiciendum : qui qui- 
dein duo modi plerumque patùm à îe invicem difcrepa- 
bunt , niri forte navis propè alterutrum polum verfetur ; 
ubi brevi temporis fpatio fatis magna longitudinis mutatio 
fieri potefi. Prxter hunc cafum bini iRi modi, etfi funt di- 
verfi, tamen non difficulcer alter ad alteruiu reduci, fic- 
que inflar unius conriderari poterunt. ÆRimatio enim iti- 
neris à nave confeEti , jam eb ufque perfeEta videtur , ut 
quantum navis aliquot faltem horarum fpatio vel longitu- 
dinem vel latitudinem immutaverit fine perceptibili erro- 
re aIIignari queat. 

J? ij 
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5. 7. Obfervationes autem per fe tempus tertio tantùm 

modo oftendunt , in quovis enim loco , ubicumque navis 
confliterit : afpeétus cœli perpetuo eam horam delignat , 
quæ à meridie ejufdem loci numeratur. Qüando ergo na- 
vis a\ eo tempore quo verus meridies fuit obfervatus , ad 
aliam longitudinem pervenerit, tum tempus differenrix 
longitudinum debitum tempori tertio modo afignata ad* 
di vel demi debet, ut obtineatur menîura temporis fecun- 
'do modo defcripti. Facilè autem perfpicitur , etiamli in 
dtimatione differentiz longitudinum haud levis error fue- 
rit commiffus, tamen hinc temporis determinationem nou 
fenlibiliter perturbari. 

1. 8. QuæRione erg0 ad determiriarionem temporis ter; 
rio modo fumti perduEtâ, definiendum eR, cujuîmodi ob- 
fervationibus, ad hoc prxitandum , uti eonveniat. Atqua 
hic quidem fiatim pleraque obîervationum genera , qiiar 

in continenti inflitui fojent , hinc excludi debent. In mari 
ènim neque cranfirus aitri per meridianum , neque per da- 
tum verticalem obîervari poteR, neque eas obîervationes 
infiituere Iicet qua exattinimum horologiurn requirunt. 
Relinquontur ergo potifimùm fola: obîervationes altitu- 
dhum , quibus proinde in hoc negotio tantùm utar. 

g. 9. Hîc igitur affumo ejufmodi jam inventa effe iinitru- 
menta, quibus a m  folis altitudo interdiu, quàm flella- 
rum altitudines noQu fatis accuratè obfervari queant. 
Cùm enim hæc ipfa quæitio jam fit ab illuitr. Academia 
propofita , atque hac occalione plura eximia initrumenra 
altitudinibus obfervandis apta Tint excogitata, temerariutai 
videri p o a t  hoc negotium denub fufcipere. Interim ta- 
men ne ullam officii partem deferuiffe videar, quzdarn 
infirumenta hîc defcribam, quæ forte ad prafens inRit~ 
tum optato fucceffu hawd carebunt. 

9. i o. Quoniam denique non eo folùm mornento, quo 
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bbfervatio inflituitur , temporis anignatio defideratur, fed 
praccipuè ut tempora tan1 antecedentia quim confequen- 
tia, modo interiallum non fit niinis magnum, hoc modo 
emendentur ; neceffe eit , u t  hujufinodi brevia temporis 
fpatia fatis exaaè menfurari queant ; quod vel clepfydra- 
rum vel horologiorum portatilium vel aliorum nuper de- 
mùm inventorum infirumentorum beneficio , fatis exaaè 
fieri poffe hic aifurno, neque in hoc argument0 ampliùs 
evolvendo elaborabo. 

5. 1 1. Navem igitur jam ejufmodi infirumentis infiruc- 
tam eKe pono , quibus faltem non nimis magna temporis 
intervalla accuratè fecundùm horas & minuta demetiri 
liceat : tum verb yariter pono , ex curfu navis pariter pro 
exiguis temporis intervallis, variationem tam longitudinis 
quàm latitudinis fatis exaaè afiïgnari poffe ; etiamfi hoc 
pro majoribus temporis intervallis fine enormi errore fieri 
non pore  concedam, fimiliter fcilicet modo, quo in terra 
variatio longitudinis ac  latitudinis in parvis diitantiis mul- 
tb accuratiùs ex itineris aeitimatione concludi potefi, - 
quàm ex obfervationibus afironomicis , cùm tamen fine 
his in majoribus diitantiis nihil certi cognofci queat. 

5. I 2. His igitur circumitantiis perpenlis , primùtn 
- - 

inonfirabo , quemadmodùm quoiis tempore cujufque fi- 
deris altitudo idoneorum infirumentorurn ope obfervari 
debeat : quod argumentum cEm jam fit uberrimè ab aliis 
per t ra t ta t~n~ , brkitati rnaximh f udebo, atque irnprimis 
tanrùm defcriptioni quorundam novorum infrumento- 
m m ,  quae forte in mari utilitate non carebunt , operam 
dabo. Deinde plures modos defcribam ex obfervatione 
altitudinum veram diei noRifve horam colligendi ; quod 
negotium cùm pariter ab aliis ferè exhauitum videatur, 
quzitioni illuflrilfimz Academiz me pleniùs fatisfattu- 
rum confido, fi feleetum e juhodi  obfervationum, quibus 

P iij 
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quàm minimo errore fcopus obtineatur , indicavero , ri- 
mulque quando aliquot obfervationibus fuccefivè infli- 
tuendis utar , ofiendero , quomodo variationis , quam na- 
vis interea tam in longitudine quàm in laritudine fubiit; 
ratio in calculo fit habenda. Cùm enim hzc  mutabilitas 
propria fit obfervatorurn in mari fluEtuantium illuflr. Aca- 
demiam ad hanc potifimùm circumfiantiam reijexiffe , 
mihi quidem videtur, 

1 3 *  CUM illufirillima Academia exprems verEs 
trium ternporum diei , crepufculi , ac noCtis 

mentionem faciat , ab obfervationibus interdiu inftituen- 
dis initiurn faciam : quae ab obfervationibus noflurnis hoc 
præcipuè difcrepant , quod in illis horizon fit con$dcuus, 
i n  his vero non item, ex quo fonte quoque difcrimen 
inter obiérvationes , durante crepufculo & noau  faaas 
me re&è petcre arbitror, cùm i n  crepufculo confpeEtus 
horizontis, etiam nunc in obfervationibus adhiberi queat: 
prxterquam q u ~ d  paucifima aftra in crepdculis appa- 
reant. 

5. i 4. Die autem prater folem nullum aliud fidus fe 
oculis nofiris offert, ex cujus obfervatione horam diei de- 
finire queamus, & hanc ob rem omnes obfervationes diur- 
nas ad folum folem refiringam , qui  nobis etian~ certifi- 
mam ac facillirnam viam temporis dignofcendi fuggerit. 
Etiamfi enim , quando Luna interdiu fuper horizonte cer- 
nitur , tamen ob curfum ejus nondum fatis exa8è cogni- 
turn , tum ver0 ob ejus parallaxin maximè incertam, ejus 
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,obfervationes ad tempus cognofcendum adhibere nolim; 

5. 1 5 .  Solis autem altitudines comrnodifimè Qua- 
arante Anglico obîervari videntur , tum qubd nautx huic 
initrumento jam fatis fint affueti, tum quia non opus eit, 
ut collimatio versùs ipcum folern fiat, fed ad ejus imagi- 
nem per foraminulum projeEtam refpicitur , cum qua ob- 
îervatione direEtio inftrumenti horizontem versùs non dif- 
ficulter conjungitur. Neque tamen refragabor, fi aliud 
initrumentum, vel eorum, quze jam funt propoiita, vel 
etiam eorum qua ipîe defcribam, ad folis altitudines ob- 
fervandas magis aptum videatur, quin id in locum Qua- 
arantis Anglici fubitituacur. 

5. I 6. Si  tali inftrumento altitudo centri fo'lis intra 
onum minutum primum certa haberi ponét eam non Co. 
Iùm ptr  refraaiones, fed etiam per parallaxin corrigi ne- 
ce& foret, fed quia in mari hujufmodi ascuratio vix fpea 
rari poteit, przclarumque nobifcum agitur , fi in altitudi- 
ne folis non ultra 5 minuta erremus, parallaxin tutb ne- 
gligere & refraaiones quoque, nifi fol propè horizontem 
verfetur, prætermittere licebit : fcilicet, quamdiu refraQio 
infra unum duove minuta prima fubfiitit , fufficiet niini- 
rùm in tabulis refraEtionum minuta fecunda penitùs omit- 
ti, ne calculus deinceps initituendus praxer necefitatem 
rnolefcior reddatur,quodin obfervarionibus flellarum zquè 
notatum velim. 

5. I 7. Solifque ortus & occafus quoties licuerit , dili- 
genter obfervetur; Tic enim adhibitâ refiaEtionum tabulâ, 
multb accuratiùs altitudo centri folis vel fupra vel infra 
horizontem allignari poterit. Quin etiam hinc non diffi- 
culter rnomentum colligetur , quo altitudo centri folis re- 
ver$ fuerit nulla. Hz verb obfervationes non folùm fine 
ullis fer& infirumentis expediri poffunt , fed etiam adhiberi 
foient ad declinationem magnetis obfervandam, aliorque 
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ufus nauticos ; quamobrem eas eo minùs negligi conve- 
riiet. 

5. i 8. Durante crepufculo Planetr, potîfiimùm Venus 
& Jupiter,cum maximè lucidis itellis fixis vifui fe offerunt. 
Quamquam autem hoc tempore horizontem adhuc con- 
fpicete licet , tamen vereor ne ufus Quadrantis Anglici 
nimis evadat moleilus & incertus. Cùm enim hoc cafu 
dioptris uri, eaque versts Rellam dirigcre oporteat eodem 
moinento , quo versùs horizontem collimatur ; neque 
unus obfervator , nifi lit exercitatifimus , fiellaque 
horizontem hzreat , huic duplici collimationi par vide* 
tur , neque duo fe rnutuo adjuvare poterunt. 

9. i 9. Quoniam igitur ad obfervationes noEturnas alia 
infirumenta requiruntur, qua fine refpeau ad horizonteni 
habito , altitudines fiderqm indicent 5 iifdem his infiru. 
mentis quoque ih crepufculo un prspltabit , horizontifque 
intuitum , folis obfervationibus Maribus refervai-i , ni8 
forte alia infirumenta ad folem magis videantur accoin, 
modat'a. Remotâ itaque horizontis ~ontem~la t ione ,  ve- 
niam peto, ut obfervariones crepulculares 6( noQumas iq 
eandem clafCem mih$ referre liceat. 

5.20 .  Pervenio itaque ad obfervationes notturnas, qule 
non folhm ob horizontis dde'eaum alium obfervandi m o ~  
dum poltulant, fed etiamli horizontem difcernere licerer, 
tamen fumma difficultas dupliceni collimationem Iimul 
infiltuendi hunc modum inutilem redderet , cùm autem 
penduiorum ufùs in mari penitbs ceffet , zquilibrium fiui? 
doruni, fi quidem fans fit promtua, cenifime verum ho- 
rizontis îitum indicare videtui, ad quem deinceps f i d o  
mm loca referuntur. At verb infuper necefie eR ut h z ~  
rekrio fecundùm plana verticalia fiat, quamobrem quo- 
cumque infirumento utamur , id proxirnb in plano verti~ 
sali fuRineri neceffe ?fi. 

$, 2 1 ;  
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g. 2 1. Q ~ ~ ~ c u r n q u e  autem inltrumento ad obfervan- 
dam Rellæ cvjurdam altitudinem utamur, primo direaio, 
in qua fiella exiitit , indagari debet , quae vel dioptris vel 
Tubo  Aitronomico explorari folet. Etfi autem lentes 
cryfiallinz objeea difiinfiùs repsefentant , tamen earum 
ufis fiper mari fer& nullus eit, quia ob rnoturn continuum, 
itellam quam forte per tubum confpeximus , confefiim 
aniirtimus , neque eam facilè recuperare valemus. Quin 
etiam in obfervationibus nlarinis fiellas infigniores adhi- 
beri convenit , quarum loca in  ce10 jam exaEtifimè Tint 
determinata, eas autem nudis oculis fatis difiinaè cerne: 
re licet , ut ob hanc caufani tubis facilè carere queamus. 

9.22. Ad collimandum ergo infirumenta binis dioptris 
nudis infiutla, reliquis quz tubis funt munita, longè an- 
tecedunc , ac  altera quidem dioptra exiguo foramindo 
pertufa lit, per quod fiella afpiciatur. Altera verb dioptra 
faris amplam habeat aperturam , quo itella non facik ex 
illa dilpareat , flatimque in eam reduci queat. Duo autem 
fila tenuiIlima in hac apertura firmata fua interfeaione ejus 
centrunl defignent , in qua Ti itella appareat, collimatio 
ritè fi t  inflituta. 

5 .2  3. E o  ergo moment0 , q u o . ~ e l l a  in decuffatione 
filorum iitorum confpicitur , inclinatio iflilis linex, quz  
ab oculo ad ftellam dirigitur ad re&tam verticalem invefii- 
gari debet ; quod ope quadrantis , cujus limbus accuratè 
in gradus & minuta fit divifus, commodilTimè przflatur. 
Si enim planum hujus quadrantis fitum verticalem tenear, 
in eoque linea verticalis vel pendu10 vel alio quovifmodo 
indicetur angulus, quem linea direaionis cum hac linea 
verticali efficit, diitantiarn itellae à zenith metietur, fi 
quidem reoa dioprras juiigens radio quadrantis , qui per 
divilionis initium ducitur , fuerit parallela. 

S. 24.. Cùm enim ad hanc abfervationein du= res 
Prix. I 747. Q 
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requirantur ,pofitio , fcilicet , quadrantis in fitu verticali, 
& in eo direQio gravitatis naturalis, feu pofitio reétz ad 
horizontem perpendicularis, quemadmodhm utraque obd 
rineri quear , feorfim perpendam. Primo igitur affumam 
totum negotium in îitu quadrantis verticali effe pofitum, 
lineamque verticalem nihil habere difficultatis. Quadrans 
autem , f i  liberb fufpendatur, centrumque gravitatis in ipfo 
fuo plano fitum habeat, îponte fe ad fitum verticalern 
componet; & ofcillationes, quz ipfi à motu navis in- 
ducuatur, moderatione ejus à quo tenetirr, non difficulter; 
fi non penitùs coercentur, tamen ad fummam exiguitatem 
zedigentur. 

$. 2 5 .  Tametfi autem in hoc error quidam levis corn?, 
mittitur ; planumque quadrantis verticale putatur , cùm 
tamen aliquantiîper declinet, error tamen qui inde in ob: 
fervationem altitudinis redundat , omninb erit impercepi 
tibilis , neque refpeEtu aliorum errorum , -qui evitari ne- 
queunt, in-computum duci meretur. Interim tamen & hic 
error ex iis, quæ mox fum ttaditurus facilè tolletur, cùm; 
pluribus obfervatjonibùs initituendis, ea Lit verjarna, q m  
maximam itellae diitantiam à zenith oftendat: Demonft ra- 
bo enim , quo magis planum quadrantis à fitu verticali - 
declinet, eb  minorem difiamiam Rellz à zenith depre- 
hendi debere. - 

5. z 6. Ut igitur definiam:,, quantùm obfervatio altitu- 
'dinis à declinatione plani-'quadrantis turbetur cujus pet; 
turbationis cognitio. ad ejus emendationem maximi efc 

pig. ze momenti; confiderabo priinùm quadrantem A CB, in fitu 
verticali , fitque A C reEta ab oculo ad fiellain dire&, in 
quadrante autem fit CP ,-verticalis , erit angulus ACP, 
menfura vera difiantiz fiellx à zenith ; ponamus hunc an- 
w lum AC P= 9, ut eum curn fimili angulo , quem fitus b 
quadrantis inclinatus - indicare- reperietur , cornparare 
cpeamws, 
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5. 27. Concipiamus nunc quadrantem circa reaam 

A C, qua: eit fixa, aliquantulùm inclinari, atque in A Cb 
pervenire, in quo cum verricali angulum faciat B Cb = B. 
Quia jam in hoc plano AC6 linea verticalis non datur, 
pendulum à gravirate in eo fitum Cp eligere cogetur, qui 
à direaione verticalis vera , minime difcreper. Me autem 
Btus cognofcetur , fi ex punk10 P , in planurn AC6 nor- 
lnalis ducatur P O ,  tum enim perlpicuum eft reRanl Cp 
per pun&um hoc O tranfire debere ; atque in hoc fiatu 
angulus A Cp , diltantiam l t e lh  à .zenith indicare puta- 
bitur. 

5. 2 S. Ad hunc igitur angulum A Cp invefiigandum ex 
P ad A C quæ efi cornmunis utriufque plani interfe&tio , 
ducatur normalis PQ , ex eodemque puna0 Q ad ean- 
dem A Cin ylano A C 6  educatur normalis ,Q O ,  in quam 
ex P , perpendiculariter duEta P O ,  Grnul in planum A Cb 
erit norrnalis. Invento autem hoc pun€to O,  ex triangulo 
CQ O , ad Q r&angulo, angulus quzfitus A Cp , inno. 
tercet. 

5.29. Sit radius quadràntisAC=-BC-I , quifimul 
pro îinu toto habeatur , erit ob angulum ACP=O, 
reRa PQ=jnr. q ,  & CQ=coj: B. Deinde angulus PQ* 
quia metitur inclinationem planorum,ACB & ACb,erit=& 
unde in triangulo Qo P a d  O refiangulo , fiet Po = PQ 
fin. Q=/in. ~ ~ . q , & ~ o = p ~ c $ 8 = . c o / . ' ~ / i n .  (p.. CÙm 

jam exprimat tangenrem anguli A Cp , erit gang. A Cp 
C P  
COJ @Jin. $J = --- 

CO/: Q 
- coj: 8 rang. m , confequenter tangensA CP 

fe habebit ad rang. A Cp, ut finus totus ad cofinum anguli 
inclinationis utriufque plani. 

5. 3 o. Hinc patet duobus caribus errorem feu difcri- 
men inter angulos A CP & A Cp fore nullum , quantum- 
vis etiani fuerit inclinatio plani quadrantis magna. Si enim 

.Q jj 
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fit angulus A C P= 9 =O , quod fit fi fielia in zenith 06. 
fervetur , angulus A Cp pariter erit =O : atque fi fit a n  
gulus A CP E. go0, feu rang. Q = CO , invenitur quoque 
rang.A Cp = GO , ideoque A Cp= go0, quare fi fiella in 
horizonte verîetur , inclinatio quadranris pariter nullurn 
errorem producir. Ex quibus jarn liquet errorem fore ma- 
jorem quo rnagis fiella a m  à zenith quàm ab horizonrr 
fimul fuerit remota. 

5.3 1. Cùm igirur angurus ACp minor fit angulo ACJ', 
ponatur hic angulus A Cp = Q - z , ita ut z Iit error ex 
inclinatione quadrantis oriundus , eritque tang. ( - z ) 

( r -  cor. 0 ) tang. Unde ieperietur rang. z = I+ ta; g.qz Si jam a n p  
lus inclinationis 0 Iir valdè parvus , af imere licet c$/j=r 

# 9 tang. - f 4 8. Eritquc rang. z = -- 
tJec. q'- B 4 tang. ga 9 

feu ob 66 
minimum, erit rang. z = t B 8 jn. Q cOj: q = i 0 0jin. 2 PI 
Sicque crror erit maximus quando n q =g oO. Seu quando 
elevatio fideris fupra horizonrem eit 45% 

5. 3 2. Generaliter autem , quantacunque fit incl id  
Uo 0 , valor ipfius rp reperietur , cui maximus error reîponq 

(1- cofi 9 ) tang. q 
f ob 0 confians, liujus det,fi fraktionis eu 

I nihilo æquale Ratuatur , unde fit tang. a = tT ; errori 

que z maximus huic angulo A CP - c rebondens, defi; 
( I -co / :~)  :vco/:b nietur ex hac oquatione, tang. z= 

2 

5. 3 3 .  Hinc ergo pro quavis quadrantis inclinatione 
maxima &erratio, ~ U P  in obferyationem irrepere porelt 
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&terminari poterir. Ponamus ergo planum quadrantis à 
plano verticali angulo a0 declinari, ira ut fit fl = 2 O  & 4 
= i O,  reperietur I rang. q = I 0.000 i 3 2 3 , & angulus 
q =4g0 of 3 if', & ltang. z ==5 6.443 8429. Sicque error 
x = 57/', nequidem ad unum minutum primùm exfurget. 
Quando autem quadrans inter ofcillandurn longiùs à pla- 
no verticali digreditur , anguIufque A Cp, dum fiella in 
interfeQione filorum confpicitur continu0 mutatur , ita u t  
variario percipi queat, tum maximus angulus, qui quidem 
deprehenditur , veram diltantiam fiellæ à zenith indicabir, 
Interim tamen apparet, nili inclinatio ultra duos gradus 
afcendar , ne hâc quidem przcautione opus effe, fed alti- 
tudinem fiellx Catis exafiè indicari. 

5. 3 4. His de litu quadrantis in fitu verticali notatis, in 
id elt incumbendum, ut in plano quadrantis ipfa linea 
~erticalis  exibeatur, quod in terra continenti quidem 
commodifime ope penduli prxitatur. Vecum in mari ufum 
pendulorum prorsùs repudiare cogimur ; eorumque loca  
ejufmodi infirumenta adhiberi folent, quae aequilibrio flui- 
dorum innixa , verum horizontis planum exhibeant, Ex 
quo genere jam plura praeclara extant infirumenta, alibi 
defcripta, quæ ad meum ufum adhibere non dubitabo , fi 
forte ea , quz hîc fum propo&urus , minus apta videan- 
.tur. 
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Fig. 11. 5. 3 5 .  O N  F 1 C 1 AT U R primo quadraiis A Cg 
more . , :  .Colitp, ex metallo vel ligno durifimo+, 

quod .à  varia tempefiate non incurvetur ; ubique autem 
,materiam hornogeneain adhibkri conveniet, ut à dilatatio- 
-ne & contraaione qua: à mutato caloris gradu, accidit fi- 
gura non diitorquearur. Linibus verbAB,fir diligentifin+ 
i n  gradus & quina vel denaminuta prima divifus, qua: pop 
rbp&lineas diagonal& in fingula minuta fubdividantu$ 
~ u j u f i o d i  divifio pro-magnitudine quadrantis vel magis 
vel minus difiinab exprimi poterit. ' 

5. 3 6. ~agtaitudinern.hujus , . quadrantis major& non 
effe convenir, quàm ut ab uno homine commodè in maa 
nibus teneri ac traaari pofir. Ciim igiturfilte~taculo non 
lit opus, q u o  aliàs pondus valdè augetur , radius hujus 
quadraritis duos fcrè pedei&-qpn vel faltern fifipipeda- 
lem fieri licebit: :'qux ma'gnitudo jag dkirionis fatis mi. 
nuta eRcapax, ita ut Bngu1.a fer; ,minuta prima difcerni 
, h e m  ; fiquidem lineis tranfverfirn duais uti libeat. Infrà 
autempatebit, ne hâ,c quidem diYifione qpus ,. .effe., i fed 
fufficere Linregri tantùm gradus euprimantur. 

8. 3 7. Dioptra: ,A a 8< Cc m9db antè d e f c r i p  fupu 
%radio A C, conltituantur , earurnque difianria bipèdalis ku 
fefqiiipedj& gd colli.manduni f& a i t  idonea , ut quzvip 
itella per'eas non ' .  difficulter detegi, fed etiam moderatio- 
ne quadrantis in interfeaionem filorum reduçi pofit, @ 
forte pondus quadrantis obfervatori pimis grave videatur, 
quadrans ex centro C, fufjendi poterit, ita tamen ut 
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tnadbus retinearur ac dirigatur ; hoc enim modo Obfcr- 
vator muhùni fublevabitiii. - 
9. 3 8.- Venio nunc ad prkcipuam quadrantis pattern, 

pendulum', fcilicer , CGH, quod circa centruni C liberri- 
mè 'mobile, in figura G I habeat filum' tenuifimum ten- 
füm , quod in limbo quadramis gradus &'minuta difiin& 
indicet. Hoc igitur penduluni fi perpetubin.fitu verticali 
perlifieret , Ratirn veram itell2'.diitantiam à zenith patefa- 
ceret : fed in mari obmutarionem navis continifam , pen- 
dulum vix unquam in Titu verticali acquiefcèt. . 

5. 33. Marginem hujus penduli in m & n , non incon-' 
gruum erit replicare , ut limbum quadrantis excipiat , ita 
tamen ut liberrimè juxta eum rnoveri pofit, fiquidem qua- * 
drans teneat fitum verticalerri. H i n c  enim Obfervator fia- 
tim fentiet utrùm quadrans in plano verticali erfe tur  , an 
notabiliter declinet, quo cafu non difficulter in fitum ver- 
ticalem proximè faltem dirigetur ; quantùm quidem ad 
certitudinem obfervationum requiritur. 

g. 40. Parti inferiori hujus penduli , feu regula mobi- 
lis CG,  in G conneRatur tubus vitreus E F, crenae arcus 
lignei immiffus , quae modo mox indicando fit divifa. Tu-  
bus iRe vitreus autem aliquantulùm fit inctrvatus , & par- 
tibus utrinque aqualibus G E  & G F cuni regula ad angu- 
los re&tos firmifimè conjun&us, fubfcudibus, fcilicet, EH 
& FH, ut  motum-regulæ perfeoillimè iéquatur, & cum 
ea unum continuum pendulum conltituat. 

5.4 I .Tubus ifie vitteus aquâfeu alio liquore magis ido- 
neo repleatur , re l ia i  exiguâ bulluld aëre$ j & utrinque in 
E & F obhuatui , ut aëri nullus~aditus pateat. H + c  ergo 
bullula K, in omni tubi firu jugiter fupremuiii occupabit 
locum , & tainetfi ipfa per theoriam , Motum quemdam 
ofcillatorium recipere debet, tamen efici potefi, ut eum 
ferè fingdis mo&entis amittat>motuque tubi noii obltante, 
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nifi veliemthter concuriarur, perpetub in punkIo tubi funla 
mo hxreat ; qui effeEtus , quemadmodùm prornptifiniè 
produci queat, deiiiceps exponam. 

5.42. Curvatura tubi hujus E F fit, quantùin fieri PO! 
teft, circularis, referatque arcum circuli , cujus centrum 
fitum fit alicubi in reBa CGH, produaa , puta in O ; quod 
yunituin quo longiùs difiet, e o  majores evadent gradus 
in arcu E F. Quare ri radius GO decies major accipiarur 
quàm radius quadrantis AC, fingula minuta prima $urv,a- 
t u r s  tubi fatis difiinab exprimi poterunt. Nihil autem ob- 
Rat, quo  minus tub0 huic E F longitude arcui quadrantis 
APB ferè æqualis tribuatur, unde curvatura tubi 9 gqdus 
compleLtetur ; ita ut uterque feminis GE & GF+ t gradus 
capiat , quq amplitudo pro motu penduli ofçillatorio fufy 

ficiens videtur, 
5.4 3 .  Cùm autem niinis fit difficile tubum vitreum E 1, 

tam ex&& juxta arcum circuli , cujus centrum fit in dato. 
punRo 0, incurvare, ad prasfens inititutum fufficiet, dum. 
modo proximè ejufmodi habuerit figurain. Hinc oporte- 
bit divifionem hujus tubi non geonietricè, fèd praéticb Pei 
obfervationes abfolvere in loco , fcilicet , quieto , ante- 
quatn in navirn confcendatur. Neque ergo formatio iflius 
tubi , neque e;us divilio ullâ emplius premetur difficd 
tate, 

§,.++ Qubd fi autem quadrans ACB , cum pendu10 
CIG E HF modo expofito fuerit conitru&tus , evidensefi 
queniadmodùm ejus ope altitudo Rellx cujufvis cognoki 
queat. Dioptris enim A a & Cc versùs itellanl direais, eQ 
moinento q;o k l l a  in interfè&hne filorum apparet , no- 
tetur tan1 amplitudo arcûs AG,  in l in~bo quadrantis, quem 
filum G I  abfcindit, quàm fitus bullulae aeres K, & inenfi- 
ra arcûs G K in gradibus & minutis inventa , fubtralratu~ 
qb arcu il G , iiquidem bullula in parte G E  hxreat , fin 

autem 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET A S T R O N O M I C ~ .  t 29 
sutem fuerit in arcu G F, ad arcum AG addatur , ficque 
prodibit difianria ftel-la à zenith. 

5.4 <.Concipiatur enim du8a vera linea verticalis CP,ita 
ut angulus ACP metiatur diftantiam itellae àzenithjam quia 
bulla K in tubo locum fupremum occupat , erit reQa O K 
quoque vertkalis , ideoque angulus G O K , quem arcus 
G K indicat , aqualis erit angulo G CP. Quarnobrem an- 
gulus A C P , feu vera diitantia à zenith obtinebitur , fi ab 
angulo ACG quem pendulum in limbo quadrantis abfcin- 
dit, fubtrahatur angulus GO K quem Gtus bullz indicat, 

5. 4.6. Q u o  autem hac  faciliùs expediri queanti, pen; 
dulum CG cochleâ munitum effe conveniet , quâ pendu- 
Ium ad limbum quadrantis firmari , ejufque motus ofcilla- 
torius penitùs coerceri queat. Adigatur autem hæc co- 
chlea tum, quando pendulum non multùm à fitu verticali 
CP, durn fiella in interfeaione dioptrae confpicitur , diG 
tare afiimabitur : ut deinceps ad foluin fitum bullz in tu* 
bo E F ref'icere fufficiat. 

5. 47. Vel ciim altitudo fideris jam ad aliquot tantùm 
gtadus fuirit explorata, pendulum ope cochlez firmetur 
in divifione quadam infigniori limbi , quâ integer gradus 
indicetir. Quo faao minifier adflans fèdulb bul1a.m-in tu- 
bo EFinfpiciat , ut Tirnul atque Obfervator Ggnum dede- 
rit, Te itellam in interfeaione filorum contueri, locuin 
bullx exaEtè alGgiiare pofit. Tum enim numerus minu- 
torum arcî~s G K ab arcu AG jain antè cognito , vel fub- 
rraétus , vel ad eum additus, præbebit difianriam flellae à 
zenith. Hinc intelligitui fufficere , fi limbus quadrantis 
tantùrn in integros gradus divida.tur , atque ulteriori divb 
Gone facilè jam carere poterimus. 

6, 48. Ad has autenl obfervationes accuraz; inflituen; 
das exercitio fiequenti opus erir ; quo Obfervator fibi fa-. 
cil& habitum comparabit quadrantem hunc , fi mode 

Prix. 1 7+ 7.. R 
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idoneo fuerit fufpenfus, commodè traaandi, & quantum 
fieri potefi, ejus motus violenriores compefcendi. Neque 
mihi quidem videtur ad hoc negotiuin tantùm folertia: 
requiri , quantùm vulgb traQatio Quadrantis Anglici poF 
tulare folet. 

$.+p.  Quando enim Obfervator pendulum jam in litu 
CG, à verticali CP, non multùm remoto firmaverit, tum 
pendulum alio rr~otu, , niG qui fit ipfi quadranri comniu- 
nis concitari non poterit ; hunc autem Obfervator obfe- 
quendo , ita temperare poterit, ut fiat lemifimus, prrciu 
puè quando Itellam in interfeétione filorum confpicit,. 
Hocque modo ipfa bulla aërea non fenfibiliter movebitur, 1 

atque famulus feu focius Obfervatoris non difficulter, moa 
mento imperato , locum bullæ dignofcet. . 

5. 50. Non b l ù m  autem hac m t û s  penduli imminu- 
tio ide0 eP neceffaria, quo.locus bullæ certiùs notariqueai, 
fed eriarn bulla e o  accuratiùs fe in l ocuk  tubi fiprernum 
recipit , mulroque minus ultrb. citrbque vagabitur , quo 
tardior fuerit motus. Hifque circumfia_ntiis~probè perpen- 
fis, non dubito quin ope hujus quadrantis, dummodo Ob* 
fervator fibi modicam folertiam acquifiverit, cujufque 
frellæ vera altitudo tam accuratè obfervari poGt , ut error 
vix ultra minutum exfurgar , Bi majoreni quidem certitu- 
dinis gradum fuper mari expeaare non licer. + 

S. 5 I . Quamquamautem hoc modo incertirudo, quae à 
motu bullæ. ofcillarorio ejufve fegnitie proficifcirur, quoad 
maximam partem tollitur , tamen fim&ura quoque tubi 
talis effici potefi, ut bulla quhm promtifiniè, fitum fupre- 
mum affeltet , ibique perîeveret. Hoc ,  fcilicet , præRabi- 
tur, fi tubusnon niinis fiat anguitus, bullæque modica quan- 
aitas relinquatur, qua-res UE Tint ad fcopum maximè accom- 
modatr,cùm judicio, rum experientiâ à iolerti artifice non 
difficulter definientur; quarc defcriptioni hujus infirumenti 
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quod mihi quidem plurimis aliis ad hunc finem propoiitis, 
palniam prgripere, videtur, diutiùs non immoror. 

I~* 'N IS1 
alix circumfiantix impediant, quoininus ~;g. i~r, 

longitudo penduli tres pedes fuperare pollit ; 
tum ipfi pendulo adjungi poffet barometrum G I H K L  
Bernoullianum, fcilicet, qubd minimas mutationes mer- 
curii in tub0 anguiIo K L ,  fatis difliii8è indicet. Cùm 
enim mercurius in  omni iitu eandem alritudinem vertica- 
leni teneat , durn peudulum tantillùm inclinatur , mercu- 
rius in rubo L K , recedet notabiliter , unde viciGm ex 
loco mercurii S inclinatio penduli cognofcî yoffet. 

5. 5 3. Quia ver0 difficile foret quovis tempore veram 
altitudinem Barometri cognofcere, atque receffus mercu- 
rii S, in  tub0 horizontali L K non folùm ab inclinatione 
penduli , fed etiam à declinatione plani quadranris prove- 
niat, ac praçterea iitæ mutationes ob friaionem ne in terr,a 
fatis Tint certz, Barometrorum ufuin ad pendula mari yer- 
ficienda penitùs rejiciendum effe arbitrqr. Quocirca aliarn 
ideam ab aequilibrio tuborum communicantium defump- 
tam proponam ; q u s  ramen illâ, quam fupri delcripli, non 
parum przitantior mihi quidem videtur. 

5. 7 4. ConfeEto , fcilicet, quadrante A C B, modo fu- flg, J F T ~  

prà defcripto , cum pendulo C I G  , infra conneQatur ad 
angulos reQos , tabula feu regula E F ad quam firmatus fit 
tubus recurvus D E  FH, culus ramus D E  , multo lit am- 
plior quàm ramus FH, quem gracillum effe .convenir, 
ut minimg mutationi liquoris in tub0 DE, fatis magna 

R ij - 
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mutatio in  tubo FHrefpondeat: tubus i f  e liquore quodam 
feu argent0 vivo impleatur , prxltoque fit obturaculum , 
quo tubus DE obRrui pofit  , fi reponatur ne liquor ef- 
fluat. 

5. 5 S. Ponamus liquorem , quando pendulum in iitu 
verticali pendet, in m & O fubfifiere , ita ut reRa r n o  turn 
fit horizontalis. Quando autem pendulum extra fitum ver- 
ricalem verfatur , uti figura reprefentatur, in tub0 amplio- 
ri DE liquor aliquantulùm afcendet, in angufiori verb 
fubfidet in n ut jam reRa ~n fit horizontalis. Mutatio in 
tub0 ampliori hinc faaa minima , & vix perceptibilis 
erit , cùm mutatio in anguiliori, feu intervallum no fatis 
fit nctabile. 

5. 5 16. Quoniam igitur'retta m n, ad veram lineam ver- 
ticalem CP e f  normalis , angulus O mn, erit aequalis an- 
gulo G CP, feu declinationi penduli à fitu verticali. Cùm 
itaquepunauni O confier ex mntatione in tubo FH, feu 
intervallo n O ,  cognofci poterit angulus o m n,  qui ab an- 
gulo A CG fubRraEtus, relinquet angulum A CP veram 
diitantiz fe l lx  à zenith menfuram. Tantùm igitur opus 
efl , u t  ad tubum FH divifio in gradibus & minutis adfcri- 
batur , q u r  fingulis punRis n rerpondeat , hocque aptifi- 
rnè à perito artifice prxftabitur. 

5. $7. Si amplitudo tubi anguftioris FH præ amplion 
D E evanefcat , ramufque FH ad b a h  E F fuerit perpen- 
dicuiaris , tum intervallum n O erit tangens anguli O m n, 
fi finus totus per m O exprimatur. Quare quo longior fuerk 
tubus E F, eo majota intervalla n o iifdem angulis decli- 
nationum refpondebum ; fin autem crus FH ad balin E f 
inclinetur , eo  magis intervalla n o  augebuntur, ficque 
minimr mutationes penddi à fitu verticali fatis fenfibili. 
ter exprimi poterunt. 

g. 58. Ut autem liquor promtiGmimé fe femper ad 
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kquilibrium componat , neque rnotu ofcillatorio obferva- 
tionem incertarn reddat , rubi partem E F pariter multo 
ainpliorem fieri conveniet tub0 FH. Quo amplior enim 
fuerit hic tubus E F, eb celeriores erunt ofcillâtiones at- 
que primo quafi niomento extinguentur. 

- 5 .  5 9. Pendu10 ergo hac ratione initruff O,  ufus hujus 
quadrantis non difcrepabit à yrscedente. Firniato , fcili- 
ce t ,  pendu10 cochleâ , in fitu à verticali CP parùrn re- 
moto, fi fummiras liquoris n in tubo FH accuratè norctur 
e o  ipfo momento, quo obfervator fiel.lam in interreaione 
fpeaat , cognofcetur inde difianria linea verticalis veræ 
CP à loco penduli G I :  unde angulus qusfitus ACP in- 
notefcet. 

R 1 M U  A l  igitur fol certifimus efl index tem- 

60* J? P oris veri , quo cognito, non difficulter inde 
t e m p s  medium colligitur. Tempus autem à meridie nu- 
merari foler , feu ab eo rnomento quo folis centrum per 
meridianum loci, in quo verfamur, tranfir : unde a in 
mari meridianum dignofcere liceret , oblervatio tranfitûs 
folis per meridianum facillimè momentum rneridiei oitenp 
deret, neque adhoc  ullà obfervatione altitudinis opus 
effet. 

5. G 1. Cùm anrem linea meridiana minimè contcec, 
verum meridiei momentum aliter definire nequit. Hinc 
circa meridiem cujus tempus faltem propè confiare affu- 
m o  , frepifimè altitudo folk obfervetur , initrumento vel 
ccnfueto, vel a h  quod niagis idoneum videbirur , quæ 

R iij 
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quarndiu crefcit, tempus adhuc an te nie ri di an un^ indicat,, 
fimul ac ver0 decrefcere incipit, pomeridianum declarat. 

§. Ga. E o  ergo mornento-, ïolis altitudo crefcere 
definit, atque decrefcere incipit, meridies evenilk cem 
bndus eR. Verùm quia alritudo folis in iy Co meridie pet 
notabile temporis i&rvallum infeiilibiliter rnutatur, atque 
adhibitis etiarn optimis infirumentis i n  obfervatione alri- 
tudinis errer unius minuti committi . . potefi, hoc modo ni- 
mis in&$ mornenrum meridiei anignaretur. Interim ta- 

. men hxc obfervatio maxima: folis altitudinis non eit In- 
terlnittenda , cùm ex ea , ob declinarionem folis cogni- 
tan1 , elevatio p d i  determinezur , cujus cognirio non fo- 
1iim in univerfa navigatione maximi eit mornenti, fed 
eriam ad ipfam horam cognofcendam, magnum adjurnen: - - .  I 1  < 

tuin affert. 
5. 63 .' Ad tempus ergo meridiei exaaiùs definienduy 

praeRabit duabus folis altitudinibus aequalibus uti, quarum 
altera ante, altera poil meridiem fit faEta , tum autem mo- 
m e n t ~ &  medium inter has duas obfervationes rneridierp 
indicabir Tub his condirionibus ; fi primo folk declinatip 
non fuerit interea immutata ; fecundo fi ipfa navis interéa 
quieverit, . . ac tertio fi obfervationes~nullis erroribus Iint in- 

, . . . 
quinatæ. ' 

$. 64. Anteamnia. igitur necelfe elt , ut hoc ipfum in- 
tervall&n temporis, inter binas obfervationes elapfi exac- 
3è metiri valeamus, quod nifiid plures horas fuperet , fieri 
poffe inter pofiulata eit relatum. Nifi enim tempus perali- 
quod faltem intervallum ope clepfydrx feu automati exac- 

t è  menrirari poffer , tum iyfa temporis determinario per 
obfervationes o m n i n ~  &et inutilis , quia non tam deter- 
minatio unici cujufdam inomenti , fed emendatio notabi- 
lis cujufpiam tcmporis intervalli defideratur. 

5.65. Quod jam ad nes antè mernoratas circumfiantias 
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bttinet, ad quas attendi oportet , fi meridiern ex duabus al- 
titudinibus îolis aequalibus' determinare velimus ; earum 
prima , .quz  variatione folis declinafionis continetur , 
jam fatis eR explorata, cùm habeantur tabulæ æquationis 
meridiei ad fingulos gradus elevationis poli fupputatz , 
quibus differentia veri meridiei & nlomenti inter obferva- 
tiones medii indicatur. Quando autem inrerval~lum ob- 
fervationum non quatuor horas fuperat, quod alia quo- 
que rationes prohibenr , ne hac quidem correRione opus 
erit , cùm multo minor fit, quàm errores qui in obferva- 
tionibus evitari nequaquain poniint. 

$. 66..Altera difficultas , quae ?t motu navis oritur, q u d  
tioni propolitai! penitùs eit propria ; ad quam igitur rerrio- . , 

veddam e b  majorem operam adhibebo, qubd reliqua 
hujufmodi obfervationum momenta in omnibus ferè ele- 
mentis tradi folent, h a x  verb obfervztionum perturbatio à 
motu navis oriunda nufquam îatis diligenter explicata re- 
periatur. Quamquam autern accuraram itineris à nave con- 
f e a i  cognirionem inter poitulata referre non licet, tarnen 
quantùm navis intervallo aliquot horarum procefferit,fatis 
e ~ a a è  acfiimari paffe , quaiitùm quidem ad horae determi-. 
nationem opus eit , jure affumo. 

g. 67. Ex aefiiinatione igitur itineris, quod navis inter- ' 

tallo duarum illarbm obfervationum , quibus eadem folk 
altitudo apparuir , îatis accuratè colligi potefi, quantùm 
tam longitudo ,'quàm latirudo navis interea fuerit mutata. 
Si enim noverimus quot milliaria anglica vel boream vel 
auRrum versùs abfolverit, poli elevatio totidem minutis 
prirnis vel major vel minor evafit, i n  hoc enim negotio 
mentein tuto,  à îphæroidica terrai figura abitrahimus, quo- 
niam minutiarum omifio , hors  determinatàonem non 
turbat. 

$68. Deinde zquè facilè ex itinere afiimatio judicatur, 
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quanttm navis vel ortum vel occalum verfiurn fecundùin 
circulum zequatori parallelum interea f i t  progrefla. Ut au- 
tein hinc variario longitudinis in minutis defi niri polTit , 
elevationem poli nofe oportet, cujus autem cognitio fatis 
craffa ad hoc infiitutum fufficit. Si  enim vel aliquot gradi- 
bus in elevatione poli erraverinius , tamen error q u i  inde 
in  aeflirnationem variationis longitudinis redundat , omnie 
nb erit impercepxibilis, 

5. 69. Quamquarn autem navis plerumque in hoc in- 
tervallo tam longitudinern quàm latitudinem fimul inmm 
rat, tamen utramque mutationem hîc feorfini perpendam. 
Si enim ofiendero, quomodo conclufio ex obfervationi- 
bus refpondentibus deducenda tam ratione longitudinis 
quàm latitudinis mutam corrigi debeat linguldtim ; his 
anhabus correttiooibus fimu1 uti oportebit quando navis 
interea tam longitudinern quàm latitudinem mutaverit 
Interea autcm declinationem folis invariatam confidero, 
quia error inde oriundus jam efi definitus, 

5. 70. Ponamus ergo intervallo duarum illarum obfer- 
vationum folis, folam navis longitudinem eKe mutatam, 
dato minutorum nuniero, latitudinern ver0 eandem man- 

F ; ~ ,  g.. finé. Sit in fphara caelefli P polus , & S locus &lis irn- 
mobilis, ita ut .terra , qua: in centro hujus fpharz polira 
concipiatur , ejus refpeitu circa axem fpatio 24 horarum 
folarium giretur. Sit A zenith loci navis tempore priim 
obfervationis , 3 ver0 zenith navis rnoinento alterius ob- 
fervationis. Quia ergo in utroque fitu tan1 eadem à polo 
diitantia fervatur , quàrn utritique eaden~ folis à zenith difi 
tantia obfervatur , erir AP=BP , & AS=ES. 

5. 7 I . Il inc meridianus PS, angulum horarium A P B 
bifecabit , unde fequitur tempore inter obfervationes mem 
dio, meridiem fuiffe fub meridiano PCS; eo autem tem- 
pore navim fub ipfo meridiano in Cextitiffe , iiquidem 

interea 
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interei motu uniformi fuerit hcundùm longitudhem pro- 
mota , perfpicuum e h  Unde rnoinento inter duas obfcr- 
wationes medio meridies vecus-incidit fub ipfo meridiano, 
xbi  tum navis eit verfata. Cùm enim navis zenith interea 
wiam AB defcripferit cum. lnotu proprio , t u m  motu toti 
$erra: coinmuni , l &  uterque .motus fit uniformis, neceffe 
efi naviin tempore media i n  ipfo puna0 C hsfiffe. 

5. 72. QUO diflintliùs , qua: hinc confequuntur , enun- 
ciare polIimus , ponamus . inter 111on1 enta obfervationum 
i n  A & B, elapfas effe quatuor horas, navemque interea 
ab oucidente in orientem fecundùm Iongitudinein abfol- 
 ifT Te uiium graduni. Quando igitur navis in B verfatur, di- 
cenduni eft ante bihoriuni meridiem incidifKe,non fub me- 
sidiano PB, fub quo navis nunc efi, . Eed iiib nieridiano, 
PC, per quem navisante duas horas tranfierit. 

5. 73. Quia ergo ilavis intra hoc bihoriuin dimidium 
gradum fecundùm longitudinern confeciffe phitur, qubd 
in tempore duo minuta prima, fub meridiano B P, in quo 
navis nunc ,reperitur, ut pore orientaliai, neceffe eeR u t  
meridies duobus miiiutis primis citiùs,hoc e(t, ante 2h 21 

eveniret , ita ut hoc momento in loco .navis B, vera diei 
hora fiatuenda fit 2h 2'. Simili modo, dum navis tempore 
prinm obfervationis , in A hæferat , horologia fidaria in: 
dicare debuerum 5 8' ante meridiem 

S. 74. EX his ergo perfpicuum eit quomodo ex dato in; 
krvallo duaruin obfervationum & variatione longitudiw 
nis interea abfolutâ, tempus verum., ¶uo& fcilicet , ho- 
rologia folaria indicarent , pro quovis loco navis medio , 
definiri debcat. Arque fi æquabilis temporis 1apfus.tam 
ante quàm poil obfervationes, fuerit in Colis & minutis fb- 
iaribus animadrerîus , etiam ea tempora ad -harologia for 
laria emendari poterunt ; fiquidem mutationis longitudir 
ais, quam naris contlnub fubit, ratio babeatur. A 

Prix, i 747. --d S 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(38 M E D I T A T I O N E S  M E C R A N I C E  
5.7 5.Cùm igitur h z c  fatis Lint plana, atque bifeEtio t e e  ' 

poris inter duas obfervationes elapfi, à variatione longitua 
dinis non turbetur , videamus quanttm hoc negotium i 
mutatione latitudinis patiatur. H ic  quidem ftatim liquet, 
correaionem n~ultb fore difficiliorern , quoniam difficilis 
eft ei , qua ex mutatione declinationis folis oritur, eaque 
multo major fieri potefi, cùm navis latitudo intervalloali~ 
quot horarum , q u æ  inter obfervationes effluxerunt , ultra 
gradum mutari quear. Quocirca hanc corredionern mu& 
r o  minus negligi conveniec, 

5. 7 6. Quod quo facilius fieri p o f i ~ ,  quzramus primùni 
i n  loco fixo ex data alritudine folis tempus à meridie. Sit; 

*a VI* fcilicet, Z loci hujus zenith , P polus mundi, & S locus 
folis tempore obfervationis. Vocetur altitudo poli =p;  
cujus complementum eft PZ, declinatio folis =s , cujus 
complementum = P S, fiquidem declinatio folis fuerit 
ejufdem denominationis ac latitudo loci, fin minùs prof, 
in calculo ponatur-S. Denique fit altitudo f o h  obiervata 
=a, cujus complementum erit arcus ZS;  atque angulus 
ZPS, qui t e m p s  à meridie indicat , fit = X ,  ent ex 

g. 77. Sit jam tempus inter binas obfervationes %qua* 
lium folis altitudinum interjeaum , & ad arcum requatoris 
redu8um = 2 c , altitudo folis in utraque obfervatione. 
E a ,  & declinatio folis =s , quam paritrr immutabilenf 
affumo, quia error ex ejus variatione oriundus jam in ta: 
bulis zquationis meridiei indicatur. Sit elevatio poli terni 
pore prima obfervationis = p  , ante meridiem , & eleva* 
tio poli tempore fecundz obfervationis poil meridiem - p + , ita u t  navis interea per intervalluin w propiù~ 

ad polum accenérir. 
O. - 7 8. Jam quia navis Tub eodem meridiano moven 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E T  X S T R O N O M I C E ;  139 
ponitur & nieridies non in medium mornentum intervaIli 
2 ç incidit, ponamus arcum c+z determinare tempus à 
prima obferyatione ad meridiem elayfum , erit c-z tem- 
pus à meridie ad alteram obfervationem elapfum. Hinc 
duas obtinebinius zquationes : 

pua eliminata altitudine communi a dabunt : 

Sin.p tang.s+coJpco/:(c+z) =fin. ( p - k ~ )  2ang.s 
:+CO/: (c+ q) CO/; ( c-z). 

§. 79. Cùm jam particuls a & z przp & c f int  vald& 
parvæ,erit/in. ( p + n ) = J i n . p + ~ c $ p ; c o / ; ( p + v }  
= cojp-7rjin.p; atque coJ(r+z)=coj:c-zjin. c & coj: 
( c -  z )  = coJ: c + zfin. c. Quibus valoribus fubfiitutis ; 
cric 2 zfin. c coJ;p=m coJ c j n .  p -9coJ;p tang.5. Hincque 

( 
tang. p tang. r x = p  --- 
tang.c J i n . ~  

) unde ex data latitudinis mu-' 
b 

tatione .ir, angulus z facilê determinatur, qui  in tem- 
pus converfus, indicabit quantïin ad medium interval- 
h m  obfervationum addi debeat , ut verum meridiei moc 
mentum obtineatur. Ad hoc autem elevationein polip, 
proximè falrern noITe oportet j quia exiguus error in eq 
commiRts valorem ipfius z non fenilditer afficit. , 

5. 80. Sit elevatio poli borealis p = + & O ,  declinatio 
folis borealis 1 7 O  3 o', ideoque s== -i- x 7* g O/, interval- 
h m  obfervationum fit 5' 2 o', quod in anguluni conver! 
fiin dat 8 o0 , ita ut fit c= 40°; navis autan  interea inte, 
gro gradu propiùs ad polum accefferir, ut fit n =IO, 
6( in tempore t n = 2'. Jam calculus i ta confitue? 
tur, 

s ii 
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Z.tang.p=ro,o4$~5~6 1. tang. s =.9,4987223 tang. p - 19323 l;tang.c= 9 , 9 z 3 8 1 3 ~  i.fin. c=9 ,80806~f  -- 
-+ t a n ~ .  c 

Hoc ergo cafu ad-tempus medium inter obfervationes 
elapfum addi debet ~ 'qc"ut  prodeat verum méridiei me. 
mentum. . 

P. 8 1. Major prodit hzc correaio f i  declinatio fol& fa:'. 
tis fit auflralis , quia tum tang. s, Ggnurn contrarium ob4. 

wn&p tang. s 
t h eb i t ,  firque z = a ( ), cujus ut erem- - 
pluin afferamus , fit altitudo poli p= 6a0 ; declinatio fol i r  
ailifiralis E.S 3 O  n 8! = - 2  ;. in te rvahm obfervationum : 

' feu inangv lo=~~?=2c ; ideoquec=27O = 3 .:+O J 

3 0'; interea verb navis' aufirum versùs ccmfecerit 3 6': 

.hi debet I"> ur verum meridiei tempus habeatur. 
5.8 2 .  Poffiint hinc ad fingulos gadu's tum declinationir', 

folk,  tum.e~evationis poli pco pracipuis tanpoiis  inter. 

1 I erit'r = - 3 6'; &' in t e m p ~ r e  ; ~r = - i i 2" : undi  
calculus ita- Fe habeblt :' - 
2.-tang. p =ro,z@$606 1. tang. $6 9,606118i rang.p - Y 

iang.  p tang. s +- vallis rab& cornputari ,' q ~ a e v a l o r e s \ ~ ~ _  ,in. exhi-) 
berent -, tum enim numeri hujusc tabulae per femiffem va-' 

1, tan& c = 9,7 154767 ' ].fi. c =9,6644056 , C .  

oaYaz0835? 9>Y357* ' .5  

riationis- latitudinia t ir rnultip!icati & i n  tempus conver-i 
fi 5 [dabunt- corre8ionein meridiei ex hoc cayite n e c e h  
fariam Sufliciat a u t e a  hic regulam ad eompotum fûtis fi-. 
delqn tradidirie, & cùm aliæ determinatiams diffiçiliorcr: 
L 

- 3,327,' G- 
*an& r _ 
-,-- fi?. c - - 

4,189 
-+n= - 1 7  

z=- 5',027=- 9'1"; 

Ho"& c d u î  kbniento hier oble;vatio'nes medio fub-, 
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Ealculos requirant , hujufmodi tabulis facilè carere pote! 
rirnus. 

5. 8 3; jAhtequam aulem hoc argurnentum deferam 5 
notaire conveniet ex illis drrabus altitudinibus folis zequa- 
&bu$ facilè elevationem poli verani pro temy ore meridiei 
afignari ~offe. Si  enimp denotet hanc poli elevationrm; 
eliininata fupra liftera Z , perveniet ad hanc aquationem, 

Jn. a -.@. p fin. I 
cd/: C = -- 

CO/; p coji S 
, ' feujin: a-= fin; 5 fi. p 3. coJ c, 

, A .  2 .  

c$'r @p. E; qua feque-nii modo ,  u t  extraaione ~adicis 

- .  
Jk'a CC$ v - coJ ( p  - v ). Hino -F cOJ: V cO/;p ) , ac p r o  co/;ccoIy - 

,erg0 commodè innotefcit angulusp- v, ex coque porro 
a l t i t k f ~ - ~ o l i  quæfita p;- 

5. 8 4. Quamquani cognitio elevationis poli maximi efl 
mornenti, tamen ne nimis longè à quæftione propolitâ di. 
grediar , neque harrc formulam uberiùs explico, neque in 
fequentibus peculiarem operam ;-ad elevationem poli in- 
veftigandani adhibebo , fed vel aliunde jam poli elevad 
tionem cognitam eRè affumam ,vel quom'odo c o n h n h i  
cum hora diei ex obfervationibas concludi pofit, doceboi 
Nunc igitur reitat , u t  inquiram quantùm deterrninatio 
meridiei ab ip&' obfervarionum erroribus afficiatur , ne- 
que plures modos meridiem determinandi afferam , cùm 
onlnes fequentes niodi horam diei dete~inandi'fimul ad 
nleridiern refpiciant , eumque definianr. 

5. 8 5 .  Dam autern in turbàtionem ab'iplisobfervatio- 
num erroribus oriundam inquird , reliquas anomaiias 
ohines fegrego, cÙm quia eas jam fum contemplarus, tum 
~ g r o  1 qqoniam , quid omnes - c o n j ~ n ~ m . e f f i c i a n t  , ad 

S iij , 
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fingulis feorfim concludi potefi. S a m  folis ergo declina. 
tionem , quàin fitunl navis immutabilem nunc confidero, 
atque cùm in binas illas obfervationes duplex error irre- 
pere pofit , alter iq altitudinibus folis , alter in ~Rimatio. 
ne intervalli temporis interea elapfi , utrumque pariter 
feorfim evolvatn. 

1. 6 6. Chm igitur in utraque obfervatione, folk altita 
do =a putetur , ponamus difcrimen inter folis altitudines 
e f f e=a ,  ita ut, Li altitudo primae obfervationis fuerit 
-- a , altitudo folis in altera obfervatione reverâ fit = a 
2 a ,  denotabitque a errorem quem in obfervatione alti- 
~udinis committere yoffumus ; hicque duplicatus effe po- 
rerit, G quidem altera in defeau , altera in exceffu pec, 
caverit. Unde fi in m a  obfervatione duobus minutis errari 
queat, fieri poterit ut a fiat = 4', quod tamen rarifimà 
evenire cenfendurn eit. 

§, 87. Ob hunc ergo errorem mohentum meridiei à 
medio intervallo inter obfervationes elapfo pariter non 
nihil difcrepabit. Sit ergo totum intervallum obfervatiom 
num in angulum converfum = i c, & intervallum inter 
primam obfervationern & meridiem = c +z , erit inter. 
vallum à meridie ad fecundam obfervationem - - c - Z ,  

Unde fi declinatio folis fit = s , e l e~a t io  poli = p ,  hab& 
buntur dua: fequentes æquationes; 

Jin. a -Jn. P fin. r. 1, coJ: (c+z)= -* COL p CO!. S 

5.88. Cùm jam ob z &  avald&parva, fit coJ(c+z) 
c - c $  s-zjn. c ,  & coJ (c-Z) =c0/:c+~jiiZ. c,atque 
lin. ( a & e ) =Jin. n + a coj. a. Si prorfus xquatio à poile* 

2 * COJ a 
riori fubtraharur , relinquetur 2 zjn. c = ,Glc.l: , ideo* 
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Derevmhatio k o m  diei per objrvationes 
+s. ' 

N pracedenti articulo ad folum m o m e n t u m m ~  
ridiei refpeximus , à quo reliquo horae tani diur- 

næ quàm no8urnz funt numerandz ; nunc igitur docen- 
dbrn efi , quomodo ex altitudinibus folk accurate obfey 
vatis, tan1 ante quàm poR meridiem , vera diei hora colli- 
gi debeat , qus , fcilicet, ei meridiano, fub quo navis 
tempore obfervationis ve$atur, çonveniat; peryetub eniiia 

tenendum eft Lam horam Lequiri, quam eaq'uifirinirnu~ 
h o r o l o g i k  f&re ,*fi tali,uri li&ret , i n  eodem loco eo- . .. 
demque tAnpore eliet indicatururn. " 

5.9 2. H ic  Ratim fe offerunt duo caris, p r o u t  elevatio , .  

poli vel cognira . fuerit -vel incognita. Declinationem 
e n i k  folk,  in detirminationem Gmpork ingeditu;, 
ierpetub coinitam effe :aniimo.'   am que cy hemeridis 
folk iinpripis ad manus effe oportet , e x  quibus ad y o d -  
& mbkentum ejus lociad &od funt computatai , dedi- 
natio folis facil&colligitur. Erfi autem, idem Tub afip 
meridiano inde przfiari p~fit~differentiarn meridianorum 
noffe oportet , tamen vix unquam navis in ejufn~odi natu 
verfatur , quin ejusJon,oitudo ad aliq"ot gradus cognofca- 
t i r .  Error autem vel quindecirn graduum hic commiffu,s 

- 

in declinatiône folk nunquam err'orem'unius minuti pari;; . - ,  - 
unde in hoc negotio declinationern folis omhinb-inter CO- 

d . , 
gnita referre licet. - 
' 5. 93. Ponarnus erg0 primo elevationen~ poli effc 

~ o g p i t a m ,  live ea nunc demum lit ex obfervationibus 
colle Qa 
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.colle&Ia , five jarn ante non niniis magnum tenipus de& 
nita, ita utvariatio, quz interea ob motum navis fit faQa, 
ex afiirnatione itineris îatis exaQè afiignari queat. Cognitâ 
autem elevatione poli cum declinatione folis , ex obfer- 
vatione altitudinis fofis Tacilè hora die"i, Gve antemeridia- 
na five pomeridirtna ,determinam. Si enim ponatur ele- 
,~atio.poli ==p., declinatio folk borealis = s ( pro aufirali 
arcum s ejufque proînde h u m  negativè acripi aportet, 
manenteejus cofinri), altitudo folis obfervata=a, & rem- 
pys à meridie in arcum zcpataris çonverfiin = x, ej3.t 

5.94.  Ex l a c  ergo famula definitur angdus x ; qui in' 
tempus converfis, quindecini gradus uni horae tribuendop 
habebitur ve1,hora antemeridiana vel pomeridiana tein- 
pore obfervationis, quorum utrum loc-um habeat , du- 
bium ené nequit. Quo autem hic calculus faciliùp, 
ope logarithmorum abfolvi pofi t ,  quia eh fi. i x 

ca/.A-CO. B - B-A 
cum jam fit -, , &fi. a 

Jin. go0-a-p+# 

i 
ideoque habebitur fin. 5 x,= 

v j n , . 9 ~ 0 4  -1-1 -8 Xfin. go0-a-p+s 
Z a ru ; de~otante  r fi= 

cor. p coj; 8 

pum totum, quem ha&tenus pdui =J ,. 
$9 5. Quo ufus hujus formu1.z exemgo illultretur , f i  

ekvatio poli p =120 7 t ,  drclinatio folis autralis - r 
- - 9" 1 s i ,  feu s=- 90 1 s', & obiervata fit a ~ t e  mqrL 
diem altitudo folis a = j', calcdps \ta Fe habebit, 

prix. 174.7. * - T '  
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Efttergo-x = qoo 8' i O", qui arcus in tempus convès 
fus dat zb 40' 3 ita ut. obfervuio faea fit g! 19' 272 
tmpore  vero.. - 

g. 9.6.- Cùm.arüem in altinidine folis a error ali~uoc 
minutorum pofit.eKe cornmiflus , hinc hora inventa in* 
certxredderL-; quanta ergo fir'hzc iricertitüdo , operz 
ptetiumerit indagare. Sit ergo altitudo folis vexa= a+%. 
ubi cc .errorem in obîewatione commiflum~denotetatque 
rempus àmeridie in anguiim converfum fit,re~erâ m +Ç;, 

5-97.  Error igitur i n  tempusredundans eb erit major ,4 
qwà I. Minus obfervath diflet. à meridie.. 2. QuO,majar. 
fubrit declinatio folis: 3 .  Q u o  major fuerit elevatio poli; 

a feu error in-altitudine cornmilfus Gr-= r / ,  feu i n  tenl-* 
pore= zo" , erir error in horæ determinarionem inde or- 

= 48" qui, d m  integrum minutum non exhauciat~~ 
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COJ a 5. 9 8.' 'Eormula inventa f - --a - 
c$p  CO^: rjin. x in îpfo 

meridie ubi .Y = O ,  errorem infinitum indicare videtur : 
fed notandum eit hoc. cafi quia 5 prae x non ampliùs tan- 
quam evaneîcens conriderari potefi , eam fonnulam non 
valere. Si enirn-fitx-O, eritfin. a =c$p mJs&a.pjn. s - CO/: (p+, & CG /;=jîn.p C$ ~ - c f i ~ i a .  S. Cùm erg0 

fin.(a+a) -/;n.p/in. s /in. a col; &CDJ aJn. -j&.p/in. 5 
7 fit caJ; ?i =---- - 

coJp cOJ; I rc$ p col; S. 3 

obcoj:g=~-~~tt,~o/:a=~--~~a~,&l;n.~=aerit 

- -.- 2 . (tang..p., rang, s 5. Sir Fang. p - tang. r = n  

pofita radio = 1-, ,eritque t E = .z n a ; ( mutato figno er- 
roris a ) panatur g = s' = ; & &radium :I = 5 7 io 
-3438' ,  f i e t E ~ = r / ~ 4 3 8 o n  minus= i 8 6 ' d n , - &  in 
tempore erit error i 2' 2+" i n .  Q u i  error cùm nimis fit 
magnus, ante peculiarem methodum meridiem inveniendi 
tradidi. 

5. j g .  Si in elevarione polip error committatur , qui 
fit dp, in angulo quoque horario x error nafcetur qui fit dx, 

fi. a - - . a  Fn. r 
hicque es differentiatione zquationis coJx = -- col: p col.  s 

- A  - 
ponendis x & p variabilibus cognofcetur , erit namque 

- - d p un. s -Jn. ajin.  p) -* Qui error iterùm , nifi .circa ipfum coi. f p" coJ s j n .  x 

meridiem , facilk toleragi pot&, dummodo elevatio po- 
fi non nimis aberret. 

5. IOO. I n  ortu vel ocafu folis , qiiem fine i n e w e n t %  
obfervare licet , dummodo refraaionis ratio, habeatur,, 
cpemadmodum illufiriff. Dominus de ~ ~ u p e r t u i s  , ,ip 

..Tc jj 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 M E ' D I T A T I O N E S  M E C ~ ~ A N I C X  
.Affronomia Nautica.docer, hora diei , fiquidem elevath 
poli & declinatio folis fit nota, facillimè definietur. Cùm 

&lin.  pJn. s enim tum fit a = O ,  erit cc$ x= -- 
COJ p CGJ S 

ranges : unde fi declinatb folk f i t  borealis, fiet x > paO, 
contra verb minor & utroque cafu angulus x in tempus 
converfus , monarabit verum mamentum vel' m û s  folk 
vel occafis témpored 

5. i O t . Quia hattenus altitudinem poli fatis exa&tè CO- 

gnitam arumfi, nunc ad alteram hujus fettionis paitem 
progrediar-, invefiigatwus quomodo horam diei per ob- 
fervationes folis definiri conveniat ,.fi elevatio poli peng 
tùs fit incognita. Ac primo quidtm liquet hoc pek unkam 
îolis obfervationem praeltari non poffe ; fed ad minimum 
eluas altitudines folis adhiberi debere. Hincque ergo non 
folùm ad tempus interea pr~terlapfum, fed etiam ad:% 
riationem dedinarionis f o h  , 6t potiffim8m ad.mutatio* 
dem loci, quam navis interea fubierir, erit refpiciendum; 
quibus rebus h2c determinatio non p a r u a  difficilis reh 
dituri 

5. I O  a. Ut Bas difficulrattk paula t i~fuper tmtx  ,- po= 
namus primo navemfitum non mutare, atque ex duabu, 
altirudinibus folis , dao temporis intervallo, obfervatis; 
facile invenietur verum tempus pro utravis obfervatisne; 
iive folis declfnatio interea mutetur , five minus. Sit enih 

pg, vvrr. HO2 meridianus loci , in quo navis exifiit, P polus , L 
zenith ,A & a loca folis binis obfervationum momentis, 
dabunturque arcus AP, a P  quippe declinarionurn~ folis 
complernenta , iihulque ex tempore praeterlapfo- cogna6 
c i t u r  angulus A P a ,  prxterea ver0 dantur arcus ~ertica- 
h m  circulorum ZA,  Za , ut pote altitudinum- o b f e ~ b  
tamm con~plementa. 

f. ro3; $am per p u t t a  A a concigiatur duaus zrcn3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E T  X S T K O N O M I C Æ ;  . 6' 
.es4 

circuli maximi, quo quidem non via à fole percurra, prz-* 
fentabitur , & in triangulo fpharico A Pa ex datis lateri-' 
bus A P & aP , çum angulo intercepto A Pa invenietw' 
latus A a & anguli- PA a ,  & P a n . ,  Tum in triangulo 
AZa , cognitis omnibus lateribus , reperientlir anguli 
ZAa , ZaA ; ex qoibus cum angulis PA a & Pa A colla? 
tis , elicientur anguli Z A  P & Z a P , hincque denique #i 
triangulo Z A P  , ob data latera Z A ,  PA & angulun 
Z A  P , invenierus latus PZ complementum devationis 
poli , & angulus Z P A  , quo rempus alterius obfervationis 
à meridie indicabitur. 

5. 104. Cùm igitur Sic cafus nihil'habeat'di$cultaris,. 
ponamus nave,rn interea' curfu fuo fanihm longitudineni: 
niutané, ita ejus latitud'o rnanferit eadim , perfpicuum e t  
angulum ad polum A Pa jani non ampliùs tempore inter 
obfervationes elapfo menfurari , fed angulo ex hok tem- 
goris intèrvallo deduao mutationem longitudinis vel'ede 
addendam vel demendam, prout navis vefab;. occidtnte 
ifi orientem vel ab oriente in occideiitem feratur. Roc au--, 
rem angulo A Pa definito, refiqua définientur trrgonome- 
tri& ut an&, reperierurque tam elevatio poli, quàm ver 
ca diei hora tempore utriufque obfervationis. 

5, I O 5 .  Sin autem navis interea quoque latiiudinern' 
mutaverit , calculus aliquanto fiet d i f i i l ior  atqae ad fo+ 
mulam generalem fuprh adhibitam primùrn recurra,mus. 
Sir tempore primz obfervationis elevatio poli = p ;  decli- 
natio folis -s, alritudo folis obfervata~=a, atque angulus 
horarius , feu qui verum tempus à meridie eius loci, ubi 
terra nunc verfatur, indicar, = x..Tampore fecundrp ob- 
fervationis fit elevaticr ~ o l i  t p + d p  , declinatio folk 
,=r +-bs ; alritudo folk obfervata =a', & angulus ho. 
nrius verum tempus à meridie hujus loci, ubi navis nutur 

1 Bzret , indicans = x . 
T. iij, 
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S. . 

5. I 06. Sit intervallum temporis harum duarum obfer- 
vationum iam more folito ad angulum horarium reduoum 
s: v ; hocq& t e q o r e  navis fewndùm longitudinem ab 
occidente in orie.ntcm &nfe&rit angulom = r ; fecun- 
dùm latitudin&n verb borearn versùs acceffeerir per a n p  
lum v , ubi me non monente intelligitur , G navis ' vel in  
,occidentem , vel aufirum versùs , fit progreffa, tum vel - r pro p, vel - r pro fcribi oportere. Erir ergo x' -3 
=v+r  , i ' deoquex '=x+~+ ~ ; & d p = ~  :atqueex 

j n .  a -/in. p Jin. r 
formula fuprà data colligitur , co/; x= COJP COLE -& 

J i n . a f - f i n . ( p + d p ) / i n . ( r + d ~ )  
. . cc$ XI= c o J ( p + d p ) c o J ( s f d ~ )  

5. 1 0 7 ~  Ex his q i u a n t i t a t i b ~ ~ . ~ o ~ n i t  funt r ,  s f - d r  de- 
clinatio , fcilicet , &dis in utraque obfervarione borealis ; 
nam pro auitrali hi anguli negativè funt accipiendi, porro . . 
altitudines a & a' cum intervalla v , atque mutationes 
longitudinis & latitudinis p 8( v ;  manentque duæ incogni- 
.tac x & p definiendæ , quibus etiam binæ xquationes in- . ventæ*fuffi&mt. Poite+x auteLi;quati?, evolutis di@ 

p. a'-jn. p fin. s d p (Jin. a'jin.p--n.r ---+--- rentialibus, dat CO~: x':? .,. 
. 5 

c ~ J j ; ~ c o j ; ~  d 
d r (Jn. a y n .  s -Jin.p) cgo/;(x -j-v-)ip).Qu~d.fi jam hinc * ---CJ~. 

fin.d-fin.p4n,~ p eliminare relimus, ope.lpquationis c$ x = -- L D I ; ~  c ~ ; I .  ?) 

reperieuir quidem æquatio valorem anguli x defilliens , 
fed opus foret i&ienfum calcdum inde adfiruore. 

1. 1 O 8. Calculum autem muitb faciliùs expedire pa- 
, terimus ,fi modo azimuthum folis in altérut& obfervatio* 
ne in computum ducamus, quod fufficit circitex falrey 
no%, &iamfi'error inde oriundus , fi opus videatur , fa- 
cilè corrigi queat. Beneficio autem aciîs magneticz a i -  
mutha non adeb funt incognita; ut non ad aliquod faltep 
gradus d i m a r i  queant, quod ad meum yropofitum fufficir. . . 
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SÙmto ergo polo P, formetur angulus A PI =v +- r , VIX. 

. quern vocemus brevitatis' gratiâ = u ,' capianturqde PA! 
=go0-i, & P a  =go0-s-dr. Hincquê in triangu- 
Iw fphaerico A Pa definiemr tert iud latus A a ,  cum an- 
gulis P A a  , ~a A; ' 

6. 109. Sit' porro angul& ZPA'L x , orit FZH r& 
ndianus pro loro  folis vifo prioris, unde fi fiat PZ = goo 
- p ,  arcus Z A  prztlebit complementum altitudinis folk 
in prima obfervatione. Deinde ciim fit'ZPa := x +v+p 
erit'ZPa= x' ideoque circulus HZPO referet quoque. 
meridianum refpeQu loci folisa in poReriori*obfervatio- 
ne. Quare fi capiatur P z = g.oO-p dp ,. repræfinta~ 
bit arcus z a complementum altitudinis folis in poileriori: 

. . 
obfervatione : TicqLie habebitur Z A = 9 oO-ra,  & za 
F= go0- ar,atquè Z z  =dp.= r. - - . .  

5. ' 4 . 1  c. Sit jam-azimuthum in pofieriofi obfervatidne, 
feu angulus H za = 0 , quem 'proximè faltem cognituni 
effe pono -; & ex Z a6  a z ducarur yerperidiculum Z u ;  
erit z u s v CO/: 8. Concipiatnr duiCtus arcus circuli maxi- 

/ '  m i Z a e r i r Z a = a u = p o O - a -  - a coJ 8 ,  atque ob 
cognita in triangulo A Zi1 tria latera , invenientur anguli 
ZAa&ZaA, & ob'Zu=~/in.B;'erit  a n g u l u s Z a z  

v j n .  4 . =- - COL a1 ) ideaque & angulus z a A  erit datus. 
J; r 1 1 .  Nunc in -triangulo Pa a dantur latera Pa = 9 00 

u s - d s ,  za=90°-a', & angulus zaP= P a A  
= z a A ,  hincqué reperienrur primo- latus P z coniple- 
mentum latirudinis navis in pofieciori obfervatione , dein- 
de angulus-aP z = x  -i-v 81 proinde angulus APZ 
s: x , feu teinpus veruin. in utraque obfervatione. Pr33 
terea ver0 -elicietui.l angulus P z a , qui fi notabilirar clif- 
crzpare deprehendacur ab affun~to azimutho 13, is loco 6 
jam fuhRituatur, idemque calculus repetatur.. Hocque 
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5 . M E D I T A T I O N E S  M E C H A N I C E  
paefo per merum calculum gcometricum , cujus yrzcep 
ta ubique exilant., hoc problema aliàs difficillimumfaci- 
1è refolvetur. 

5. i I 2. Problema ergo hocin navigatione utilifEmum; 
quo ex obfervatis duabus altitudinibus folk, & tempore 
interea elapfo , hora diei cum elevatione poli quzritur , 
ka hîc fôJutum dedi ,.ut calculus ob ipfius navis motun, 
vix molefiior reddatur. Etfi ergo fapifimè variatio lati 
tudinis Z z tam parva efl, ut tutb omirti poffet ,,tamen 
ejus quoquc ratione habitâ calculus non turbatur ; quanl- 
&rem cùm hsc operatio magis contrahi ncqueat utvu1.- 
garibus regulis Trigonometriæ abfolvetur , ne exemplo 
quidem ad ejus illufirationem opus effe judico : arque ad 
~bfervationes noaumas, in quibus crepulcula~es liql 
îum cornplexus, progrediar. 
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PoliJt data. 

§. I 13. O C T U igirur verum tempus ex altitudini: 
bus itellarurn, five fixarum five inerrantium 

concludi debet , quarum tam declinariones quàm afcen- 
fiones reoas ad quodvis rernpus cognitas d e  affumo ;'ne- 
que ergo hic ejufmodi methodis quz ad obfervationes 
flellarurn incognitarum funt accommodata , iminorabor, 
Stells autem f ixz hoc prx fole gaudent commodo, qubd 
perpetub ( faltem quamdiu iter navis durat ) eandem de- 
clinationern confervent : fm aurem planetac adhibeantur, 
variationis quoque quam in declinatione patiuntur , quo- 
ries opus fuerit , ratio erit habenda.. 

5. I I+.  Ad manus ergo effe pono catalogum præc*i- 
puarum fiellarum fixarum , in quo iingularum decliaatio- 
nes & afcenfiones reEta ad id tempus , quo ~avigatio fur- 
cipitur , Gnt expreffx. Praeterea verb quoque i n  promtu , . 

ené debenr ephernerides plan.eraruA ad præfenrem an- 
nam coinputatz ; ex quibus non f;lù,m eorum declinatio- 
nes & afcenfiones re@æ, fed &am harum rerum varia- 
tiones diurnæ cognofci queant. Imprimis autem , ur jam 
notavi , obfervatorem inRruEtum ené oportet , eph~mer 
ridibus folaribus , quoniam omnia rempora ad folem re- 
ferri folent. 

4. I I 5 .  Cùm quælibet Relia fixa ad eundem meridiai 
1 II num kvertatur poil z3  5 6 * , dum fol fecuhdùm go-  

<um medium eandem periodum abfolvit tgnpore 2 t  

Prix. .r  74.7: - -. . v 
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rgg. M E D I T A T I O N E S  M E C H A N I C B  
hbrarum, fi illud temporis intervahm 2 5 6'4" in 2 4  

parres xquales dividatur, ha: partes horx fidereæ appel- 
lari folent ad diRinEtioneni horarum comniunium , qux 
ex motu folis defiiiiuntur ; eritque hora iiderea ad horani 
folarem ut 8 61 64 ad 8 6400, feu proximè ut- j  61 ad 3 66, 
unde converiio horarum fiderearum in folares nihil habe- 
b'it difficultatis & contrà. 

4 

g; I I 6. Afcenfiones reEtac à principio arietis fecun- 
dùtn fignorum ordinem numerari folent , unde cujufque 
flellæ afcenfio re&a indicat; quanto ea temporis inter- 
val10 poil initium arietis ad eundem meridianum agpellar. - 
Hoc ,  fcilicet, tempus in horis fidereis exprimitur, fi quin- 
deni gradus afcenfionis r e a z  in unam horam computen- 
tur : vel fi 3 60° pro 2jh  J 6' 411fumatur, prodibit tempus 
in horis folaribus expreffum. Quia porro in epherneridi- 
bus appulfus principii arietis ad meridianum anignari fo- 
let ,  hinc verum tempus quo quzvis tella fixa ad meridia: 
num venir, innotefcet. . 

5. I I 7. H o c  quoque tempus hujufmodi tabulis defi- 
cientibus hoc modo~colligitur , fubtrahatur afcenfio reaa 
folis, quam ipîo meridie proximè elapfo tenuit, ab afcen- 
fione reQa Rellae, & refiduum in horas iidereas converfum 
dabir tenipus , quo hæc Rella per meridianum tranliit , in 
horis fidereis expreffum, quas-deinde in horas folares mu- 
tare convenit. Ve l  Cùm tabulæ habeantur ; qua: differen- 
tias afcerifionum reaarum in horis folaribus exhibeant, & 
viciifim cujufmodi in . Ndtiâ temporurn , qu2 PariEis 
quot annis edi Colet, pag. 93 6 9 4 ,  eR inîerta, ejus ope 
cujufque Rellaeappulfus ad meridianum in horis folaribus. 
fiatiin reperitur ; ficque horis fidereis carere poterimus. 
. 5. I 1 S. I n  ephemeridibus porro afcenfio reaa folis ad 

meridien4 ejus loci ,-ad quem funt computatx, exhibetur: 
ruide fi ejus variatio diurna~fy~&tur ,  pro quovis alio 
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- E T  A S T R O N O M I C E .  . $3-f 
ineridiaiw ,. cujus differentia ab il10 conflat , ipfo meridiei 
monlento afcenfio. re8a folis ,concludetur. .Neque ver0 
ad hoc accuratâ longitudinis cognitione opus efi , cùm 
error I 50 in longitudine commiffus , in afcenfione reaa 
tantum 2' çirciter producar. I n  navjgatione autem vix un- 
quam longitudo loci adeb i ~ ç e r t a  effe folet ; ut ex hoc  
capite error fit metuendus. 

5. I I 9. Cùm igitur tempus fit cognitup ,l-quo quzvis 
fiella fixa ad meridianum -ejus loci ubi navis verfatur a p  
pellet, fi ipîuh traiifirum cujuîpian~ fiellx fixz per meri- 
dianum obîervare liceret, tum eo marilento vera diei ho- 
ra haberetur , fed jam fuprà animadverti obîervationes tran- 
îituum per meridianum nimis effe incertas quàrn ut ex  ad 
temporis determinationem adhiberi pogent. Interim ta- 
men plurimùin proderir cultninationes fiellaruin leu ma- 
ximas earum altitudines obfervare,qoia inde ob earum de- 
clinationem cognitam elevatio poli certilIimè colligi po- 
teft. Quod ad modos in hac feEtione tradendos .eo magis 
erit neceffarium , quia hic elevationern poli cognitam aE 
fumo. 

5. I 20. Ad veruni ergo tempus definiendum fiellas eligi 
oportet,qua: jam à meridiano funr remotiores; ubi primùm 
attendendùm eit, utrùm ad meridianum accedant , an ve- 
rb jain versùs occzfum inclinent ; feu an obfervatio anre 
ejus appulfum ad meridianum, an poilc infliruatur. In  qua 
quidem dijudicatione nullus efi metuendus error. Dein- 
ceps autem fufiùs invefligabo , quariam Bella f i x g ,  fi qui- 
dem deleaus concedatur , ad hoc inititutum f i t  apriE 
finm. 

1 -Fig. 5. I 2 I .  Obfervetur erg0 initrumento , quod maxime 
idoneum videbitur , Aella: cujufpiam fixze , cujus afcenfio 
re&a ac declinatio fit cognita , diftantia à zenith Z S  qua 
fit =a. Tum fit elevatio æquatoris , feu diilantia poli .à 

V i j  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 f 6  M E U I T A ' F I ~ N E S  M E C H A N I C E  
zenith PZ= p , & difiantia Aellze à polo 1'3 ES qua ex 
ejus dechmione habetur : atque in triangulo fphærico 
P Z  S omnia larea erunr cognira , unde fi angulus hou- 

col; a I- coJp cof. " 
-0  nus Z P S  vocetur = z, eri't ce$ x - 

p.pj,,, in.r 

5. i 22. hventd ergo hinc angulo n , inflituatur h a  
proportio ut 3 60° ad 23h 5 6'+", ira angulus r , ad tem- 
pus in horis folaribus expreffum , quod tempori , quo ea- 
dem ff ella fixa per meridianum tranfire fuerir reperta, vel 
additum vel demtum, prout obfervatio vel vel ante 
fielle culminationem fuerir initituta , dabit verutit tem- 
pus folare, tempore obfervationis. 

5. I 2 3 .  QUO autem in hoc calcul0 commodiùs loga- 
rithmis u t i  liceat , quæratur îernilfis anguli X ,  nam ob - 

p-$+a a-p+r --fi. z. undeeritjn. +l/ / in.a+P- 'I ;n.aT z .  
-* 

Jin.f/in. r 

Hincque corninodé per calculuni elcietur angulus f x. 
S. I 2+ Ponaillus anno I 74 3 Maii die r I vefperi , na-. 

vem in loco verfari, cuj'us foongitudo Parifiis occidentem 
~ e r s ù s  æfiimatur circiter 5 s0  ,. & elevatio poli inventa. 
fit 3 2 O  24; atque Rellaurfz rnajoris a Iignats altitudinem 
obfervari 5 I O  8' poil ejus culminationem , quæriturque 
pro momentd obfervationis verum rempos. 
9. I 2 5 .  Ex ephemeridjbus igitur- primo reperitur pt'o 

rneridie diei 1 1 Maii anno 1 7 4  3,  fub meridiano Pari- 
fienfi, afcenlio reaa folis 4 7 O  49' 3 711, qux interrallo 

/ . II unius diei crefcir 5 8 j 7 . Quia  jam locus navis d i m a  
car S ~ O  occidentalior , dum fol per ejus meridianum trari- 

f i t ,  erat cjus afcenfio reaa major, - - fci l icets  - - 910 49'3  7,; 
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C 3 6 0  !'- 5 8) 3 7''-470 5 8' 3 4.5 Rellae autem a urfæ niajo- 
ris invenitur declinatio borealis - 6 3 8' 2 2", & afcen- 
fio reaa = I 6 1 O  54' 5 ", à qua fubtrahatur , afcenfio 
reRa folis = 4 7 O  J< 8 I . j  4'' remanet I I 3 5 6' 2 1 "quod in 
tempus ope tab. yag. 9 3, Not.remp. converfum dat 7h3q' 
zig", ita ur haec Aella die propofito vefperi horâ feptimâ 
3 4' 19'' pet meridianum loci, ubi navis efl tranfierit. 

5.  126.- His præparatis in triangulo fpharico P Z S ,  
erit elevatio zquatoris P Z = p =  5 7 O  3 6', diflantia fiel- 
la à polo PS= s.= 2 6 O  $ 1 '  3 8", & dinantia. Aella à ze- 
niih obfervata ZS= 3 8O 52'= a : unde calculus ita 
adornabitur. 

3. 127. Cùm ergo itella a urfx majoris ad meridianum 
appulerit tempote 7 h  3 4' 2gtt, arque obfervatio nunc tar- 
diùs fa&ta fuiffe inventa fit 2 h  3 r' 3 +'!;fi hunc numerum ad 

a-p+r- l n .  - 828fo4510 

cum quadr. radii = 38,606903 5 

l*/ in.  pi ~ 9 9 2 6 5 1 1 ~ f  
1.fin. s = 9,6549744 

,g,58r4g; 
divid.per z.... 1p,oz-j4179 

illum addanius, habebimus veruin tempus pro ipfo obfer- 
yationis moment0 , fcilicer IO'! 6' 3 " poP meridiem 

- 
iij 

+ X C  x90 0'10" 

~ ~ 3 8 ~  o'zo"  

quod in tempus per tab. 93 alleg, 
E~nverfum dat : 

3 0 ° . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~h f9' err 
8 O................. 3 ~ 3 ' ~  

20". .............. I" 
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diei I I Maii. Perfpicuum autem c f  hunc calculuiii mul- 
tùni fore fuccinEtiorem, fi explicationes hjc adje& omit- 
tantur. Neque etiam opus eRé arbirror applitationem for- 
mulz datz* oflendere ; fi vel arcus P r 30' fuperet , vel 
navis in hemifphcrio telluris auf rali verfetur , quia has 
circucndaii&s eum . L  . , . qui calculum fufcipit probè noffe 
oportet. 

4. 28. Si inaltitudine fiellx error quidam fuerit corn. 
. miffus, tempuS quoque inde conclufum, feu angulus x erit 
erroneus , cujus error facile reperietur , fi ~qua t io  coj: 

CO/: a-coJp COJS 
X= --- differentietur pofitis x & a variabilibus: j n . p f i . s  

d a$n. a /;na a 
unde fiet dxfin. P j n .  se Hincque d x= daÎ rn.p6Tx. 

Quare fi in altitudine error committatur = d a ,  inde iri 
Jin. a 

angulum horarium xinfluet error d x = d a  P.PI;..,I;.~ 
fi. a -- 

feu p o l i t ~  fi. p h .  ~fi. x -n, fi fit da= 5',eritdx=n~': 
hincque in tempore orietur error 2 O nf', 

5. I 29. Q u o  ergo hic error minimè fit perceptibilis,, 
requiritur primo ut angulus horarius fatis fit notabilis; 
atque ut itella i polo 90 gradibus diRet , feu prope æqua- - 
torem fit Tira : tum ver0 ut Aella tam parum à zenith dif- 
, ret ,  quàm prima conditio permittit. Utrique enim Tirnul 
fatisfieri nequit, guia quo major capitur angulus r , eb 
major quoque diRantia fiellx à zenith evadet. 
9. 13 o. Videamus ergo in quonam circula horario da- 

/in. a - ta f i e h  obfervaii debeat, ut coefficiensn= I;n.Phn.sP,xz, 

feu tantùm f r a û i p i z  fiat Ainima. Hoç autern evenit 
d a j n .  a fi da coj: a Jn. x = d xFn. a cojza At eit d r = 

/in.aZ 4% - erg0 fir CG a = ,Jnm , feu coJ a /h. pjn.  s - coJ a 
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. coJa . , . coJpcoJs  
tuatur , invenietur - = -- ' "hincque duplex 

~- l -c$( l~ cOJ;pE CO/: ,Z ' 

rum prior eligendus eit fip > $ ,  poilerior f ip  < S. 

COL f i ( c o j s 2 ~ o J p ' ) .  5. I 3 1 .  Sit igitur c o j  a = G, eritjin. n = 
cc$ T-' 

1 f i n = -  
Jin. s 

, qui valor fit minimus fi s - go0,  fed tum 

fieri nequit p > S. QÙarè propoîitâ fiellâ quâcuncpe, 
eam tum obfervari conveniet , quando fuerit vel CO/: a ' 

- 4 P C O / ;  s  - c~ > vel CG a = - Cùm autem itellae in zquaro- 
CO/;  p. 

re fitæ iint aptilliniae , fi qua earum eligatur, fiet s = go0, 
fi. a &n= 

j n . p j n . x  ; qui valor ' niinor fieri -nequir 'guàm fi 
&. x. fit manimus; quod evenit , fi haec fiella p o p e  circu- 
lum horarium fextae horae obfervetur ; hzcque efi tutifi- 
ma regula ad tempus quàm exaaifimè inveniendum. 

5. I 3 2. Sin aurem in altitudine poli fuerimus decepti, 
videamus cujufmodi obfervationes infiituere oporteat , u t  
determinatio temporis inde quàrn miaimè tu.rbetur.In hunc. 

.CO/: a-coJp coJ r 
finem differentiemus z.quationem coj: n= , 
ponendis 1: & p. variabilibus , rreperieturque - d jin. 

dp coJ r 
L 

dpco/p (coJa-cof.pcoJs) 
%= j n . c  

- 
fïn.pal;n. s . feu dx/In* 

d p  (col: acoJp-ceJs )  
X1 j n .  pz/;". r w 

9.. 1 3 3. ManifeRum ergci eR ; n o m i  in tempus hinc 
redundantem penitùs evanefcere , fi fit c b j  s = CG LZ .- 

cor. s  c$p  , feu COJ a = - 0  Quod ii 'erg0 fiella in zquatore 
4 9  

eligatur , hic error evitatur , fi flella in ipfo horizonte ob i  
fervetur , quod cùm congrvat cum horario fexta horx pro 
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a60 M E D I T A T I O N E S  ~ ~ I E C H A N I C B  
hac Rellâ, qux conditio antè efi requifita, peripicuum eR 
utrique incerritudini optimè occurri , fi ltella non long& 
ab aequatore remota prope horizontem obfervetur. 

5. I 3 4. Cùm autem prope horizontem refrafiones ni* 
mis fint magnæ, atque rarb fiellas in hac regione diifinflk 
cernere liceat , facilè intelligitur regulam inventam pro 
circumftantiis qu-àm proximè tantùm effe obfervandam, & 
quia fieri nequit a = J o0 : eligatur itella dedinationis 
cujufdam boreah, verbi gratiâ I IO, & aequatio CG$ a 

C O J S - j n .  15'  
e--- 

C O J ~  
C O J P  , dabit altitudinem hujus fiella obfervan- 

'dam, quâ non folùm error ex erronea devatione poli 
ciriundus penitùs tollitur , fed etiam , qui ex minus accu- 
ratâ obfervatione nafcitur , minirnus redditur ; fupd eniig 

- 
cl$ s 

$, I 29 elicu,imus quoque hanc æquationem co/: a =xp, 
S. 1 3 5 .  Sub quavis ergo elevatione poli hoc judiciu~ 

quænarn Rella optimo cum fuccefh ad obfervationern eli- 
gatur, facilè infiituitur. Primùm enim diîpiciatur , qui 
exigua alritudine itella difiin&& obfervari ponir , CU jus alri- 
tudinis complementum vocetur = a ; tum quæratur s , 
f i t  c$rr c$a c o j p  :p, & inter fiellas que à zenith inrer- 
val10 = a ,  rernotz zfiimantur, eligatur una, cujus difian, 
tia à polo fit proxime =S.. Hancqué itellam diligenter ob- 
fervando, dico conclufionem temporis inde deduaan~ 
guàmmininiè à ver0 effe aberraturam. H o c  autem modg 
~ u d t i o n i  'propo#æ ex affe fatisfaçtum effe aatbitro~! 

y1 II* 
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U A  N D O elevatio poli eR incognita, Gc- 
que przter tempus verum quoque ipfam poli 

elevationem inveRigare debemus, manifeitum en, ad hoc 
duabus obfervationibus opus effe , vel ejufdem fiellx vel 
duarum diverfaruin; unde in hac feajone mihi duar quaef- 
tiones erunt perrra8andz. Altera , quomodo ex obferva- 
tis ejufdem fielh duabus altitudiiiibus cum tempore in- 
terea elapfo vera hora inveniri debeat ; altera verb quo- 
modo ex obfervatis duarum iteliarum altitudinibus vel 
f imul  vel fucceffivè, ita ut intervalluiil temporis fit cogni- 
tum , verum tempus fit definimdum. 

5. 137.  Quamvis hzc problemata infignern habeant 
utilitatem , tamen iis carere palSemus, cùm ipfa poli ele- 
vatio non difficulterram c r a G  modo uti in feQione p r a  
cedente airumfimris , aeitimari queat, atque ad id vix opus 
Gt infirumentis. Deinde etiam putaverim niinqriam,inter- 
xnittendas effe obfervationes , ex quibus elevatio poli con- 
cludi pofit  , ficqlie xix evenire pozerit ut quoties ftella 
Tint confpicua: , elevatio p d i  fit igwta ; nifi for& poil lm 
gain turbidam tempefiatem nubes difipare iticipianr, 
itellafque aliquot tranfmitrant , quo cafii neque elavatio 
poli cogeita, neque fi Sais accuratè d imar i  poffes, de- 
lefius Dellamm ad obf~rvandum permitmeuir. 

5. J 3 S. Quod igitur ad pius problenia artinet, quo 
eadem Relln bis interje00 quoda.cn teniporis intcrvaUo 

Prix. i 74.7. X 
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'idz. M E D ~ T A T I O N E S  M E C H A N I C B  
cognito obfervatur , folutio omnino Gmilis erit ei,  quam 
fuprà pro determinatione temporis ex duabus altitudinibus 
folk fuccefivè obfervaris tradidi. Quamquam hoc pro- 
blema cafu antè allato , quo cœlum plerumque nubibus 
efi velatum , nullum ufum habere potefi, propterea quod 

- - 

ignoramus, quamnam Rellam poR aliquot tempus iterùm 
fimus vifuri. T u m  ver& hic modus nimis prolixum calcu- 
lum requirit,ut equidem mallem alio modo uti, dummodo 
licerèt. Interim tamen folutionem hujus problematis, ne 
ullam quaefiionis partem prætermififfe videar, breviter ex- 
ponam. 

5. I 39. Primiim igitur Rella obfervata vel erit fixa, vel 
planera ; priori cafu ejus afcenfio reRa , & declinatio ma- 
nebit invariata ; pofleriori verb inquirendum eff , quantùm 
utraque intervallo temporis inter obfervationes elapfi fit 
mutata, quod ex ephemeridibus facilè colligitur. Deinde 
etiam ex aftimatione itineris difpiciendum eff , quantùm 
navis tam longitudo quàm latitudo interea immutetur. En- 
vefligetur porro verum temporis momentum , quo fiella 
per meridianum alterius loci, quo navis tempore alteru- 
trius obfervationis efi verfata, tranfeat , unde fimu1 ex va- 
riatione longitudinis navis & afcenfionis rettae fiella:, fi 
fuerit planeta, verum culminationis tempus fub altero me: 
ridiano patebit. 

g. I 40. His præparatis , fit A P diftantia itellæ à polo in 
~ ig .  VUIO prima obfervatione , a P  in altera : ac definiatur a n p  

lus A Parite,  tarn ex intervallo temporis, quàm ex mu*" 
tationibus afcenfionis reQæ, fi fiella fuerit planeta,& Io* 
gitudinis navis, fcilicet, tempus inter obfervationes elap 
fum convertatur in angulum per pag. p.+ Notitiz tempa- 
rum Parifinae. Ab eo vel fubtrahatur , vel addatur variatio 
afcenfionis reaac, prout ea interea vel crefcat vel decrel- 
cai. Mutatio autem longitudinis .- navis -. addatur, -- . fi curfus in 
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E T  A S T R O N O M I C E :  5-63 
orientem fit direfius, contra verb fubtrahatur, hocque 
modo habebitur verus angulus ad polum A Pa. 

5. I 4 1. Per punRa A & a du& concipiarur arcus cir- 
culi maximi A a ,  8r i n  triangulo fphxrico A Pa, ex datis 
lateribus A P , o P , cum angulo intercepta A Pa, qux- 
rantur angoli P A a ,  P a A  cum latere A a .  Deinde fit 
'A PZ angulws verus horarjus pro tempore primæ obfer- 
vationis , eritque a PZ angulus horarius pro tempore fe- 
cundæ obfervationis qua: ad eundem meridianum HZPO 
fit perdufia, dum variatio longitudinis jam in angulo A Pa 
eR incluîa, fuperefi ergo ut pofitio hujus meridiani HZPO, 
refpeRu arcuum A P & a.P definiatur. 

5. i 42. Capiatur PZ i~qualis complemento elevatio- 
nis poli in prima obfervatione , & Pz complemento ele- 
vationis poli in obrervatione altera , erfi utraque efi inco- 
gnita ; quo faEto erit arcus Z A  difiantia itellæ à zenith in  
prima ~Mervatione, ,& z a in altera ; ideoque utraque per 
chfervationes dantur. Erit ergo Z x variatio latitudinis , 
quain navis interea fubiit , ideoque cognira, qux plerum- 
que valdè erit parva & pro nihilo ha6eri poterit. Primo 
autem hoc intervallum reverâ ~ejiciain,, quo calculus fa- 
ciliùs inititui queat , & deinceps in errcrrem in& o r i u i  
dum inquiran~. 

I. i .+ j . Inc ida t e rgo t inZ ,  urlitZa=za, & quia 
in triangulo A Z a dantur Cingula latera , A Z ,  aZ & A a  , 
hinc colligentur angdi Z A  a ,  Z a A, & quia jaii antè in- 
venti funt anguli PA a ,  P a  A,  hinc innotefcent anguli 
Z A  P , Z a P , unde in utroque triangulo ZAP, Z a  P, 
tres res erunt cognitr  ; Tufficiet autem alterum Za? evol- 
vire , in quo ob data latera a 2, a P cum angulo Z a P 
rey erientur , 1. Latus PZ , complemenrum elevationir 
poli. 2. Angulus aPZ, ex eoque angulus A PZ. Et 3.  a+ 
gulus azimu thalis PZ a. 

X ij 
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5. I 44, Quod fi jam variatio latitudinis Z z  alicujus 
momenti effe videatur , quia invenimus angulum PZa, 
ei proximè aequalis erit angulus P z  a ; fufficit autem hunc 
angulum propemodum rantùm noffe. Ex Z ad z a demit- 
tatur perpendiculum Z v ,  pofitoque angulo Z z u = 8, 
erit z u == Z z CC$ 0 : quo ablato ab a Z remanebit au, cui 
n Z eR æqualis. Jam pofito hoc  valore a Z loco ejus, quo 
antb fum ufus , calculus in g. prxced. prrfcriptus repeta- 
tur, ut tam vera elevatio poli ex P Z & tetupus quaefitun~ 
ex angulo A PZ vel a P Z concludi quear. 

5. I 4 f .  Angulus, fcilicet,A P Z hoc modo inventus in 
tempus convertatur per tab.p.9 3,Not. teinp. hocque tem. 
pus ad tempus culminationis Rellæ Tub meridiano primle 

obfervationis addatur , vel ab  e o  fubtrahatur , prout obferd 
vatio vel poft, vel ante ejus culminationem fuerit inBitu- 
t a ,  ficque habebieur tempus verum folare pro moment0 
primæ obfervati~nis ; unde facik angulum A P a fimiliter 
in tempus convertendo,deducetur verum tempus pro mo- 
mento poiterioris obfervationis. 

g. I 46. Patet ergo hoc  problema, quod fi calculo ana- 
lytico aggredi velimus , in intricatifirnos calculos nos k 
duceret, fine ulla difficultate, per fola præcepta T r i p  
nometriz folvi poffe , neque folutionem variationibus tam 

afcenfionis reQx & declinationis itellae , quàm longitudi- 
nis ac latitudinis navis ; quz res alioquin calculum fum- 
moperè impedire videantur , quicquam perturbari, ira ur 
in hoc  negotio major calculi fublevatio exfpeaari quidem 
pofit. 

5. I 47. Alterum problema , quo tempus ex duabus 
obîervationibus duarum Aellarum vel fimul vel ï~ccefivè 
factaruin determinare jubemur, maximam Tæpe utilitatem 
habere videtur, quando inter nubes tantùrn hinc iiide 
Relle tranfparent , tum enim , vel fimul vel luccefivè 
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E T  A S T R O N O M I C E .  I 6g' 
duarum fiellarum Jtitudines obfervari poterunt , dum 
forte eadem Rella non amplihs denuo Te fpeaandam of- 
ferat , neque propterea priori problernati locus conceda- 
tur. Commodo aureni iifu venir, ut folutio hujus proble- . 
maris non difficilior evadat qudm praecedentis. 

g. I 48. Excerptis ergo duaruni Rellarum , quas obfer- .. 
vamus tam %fcenfionibus reais , quàrn - declinationibus , 
definiantur earuln ternpora culminationis , pro meridiano 
fub quo navis tum verfatur , atque fi intervallum obferva- - 
tionum Caris fit notabile, fimul variationi~ longitudinis , - 
qua in mari evenerit , ratio habeatur , quemadm~dum ru- 
prà eR przceptum, h u l  verb in utraque obfervatione no- 
tetur , utrùm ante an poR cdminationem infiituatur. 

5. 149. Si amba obiervationes eodem moment0 infli- 
t~antur  , tum differentia afcenfionunr reEtarum dabit an- 
gulun~ ad polun~ APB , fin auteni ab obfervatione itellze ~ig. IX. 

A ,  ad obfervationem itellæ B , tempus quoddam fit præ- 
terlapfum , tutu id in angulum convertatur , ifque ad an- 
gulum antè inventum APB fuperaddarur , limulque varia- 
tionis longitudinis navis interea faaæ ratio haberi poterit, 
quæ ad illum anguluni addatur , fi navis orientem versbs 
feratur , contrà vero ab eo fubtrahatur. . 

5. I 10. Cùm hoc paso vera quantitas anguli ad poluin 
'APB fuerit definita, Cumatur arcus A P aequalis diitan- 
ria prioris fiellx à polo , & PB zqualis difiantia: polte- 
rioris Qellx à polo, ducaturque arcus circuli maximi AB; 
atque in triangulo fphærico APB , ex datis lateribus AP, - 

& BY cum angulo intercepta A PB , fupputentur anguli 
PAB , PBA, cum latere AB. 

5. I 51. Deinde duaus  concipiatur meridianu'sHZP0 
utrique obîervationi cornmunis five anibæ fimul fint fa&aej 
five inrerjeao quodam ternpore , quod fieri poire hprà  
jam eR oltenluin : fitqqe.ZP complementum elevationis 

X iij . 
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poli pro priori obfervatione, z P vero pro poderiori; Gqui- 
dem latitudo navis inter obfervationes variationem quan- 
dam fuerit pana. Primâ tamen calculi operatione hoc d$ 
crimen Z z negligatur ; ira ut arcus 24 & Z B  reprefen. 
tent complementa altitudinum Rellarum obfervatarum. 

4. I 5 2. In triangulo ergo îphzrico AZB cùm data lint 
tria latera AB, AZ & BZ , computentur anguli ZAB, 
ZBA; hincque colligantur anguli Z A P  & ZBP, quo 
faao vel in triangulo ZBP, latera ZB, PB, cum angulo 
ZBP : unde porrb complementum elevationis poli PZ 
cum angulis horariis ZPA & Z P B  invenientur , ex qui. 
bus vera rempora obfervationum re&& concludentur ; îi. 
quidem variatio latitudinis navis , qux per Z z ,  expri- 
mitur nullius fuerit momenti , ut plerumque fit, fierique 
prxRat cum una obfervatione abfoluta nihil obfiat , guo 
minus fiatirni aiteram fufcipiamus. 

$. x 5 3.  Sin tamen nihilominus tempus quoddam nota- 
bile inter ternpora obfervationutn pr&erflunerit , atque 
variatio latitudinis Z z  interea faaa fine errore negligi ne? 
queat, tum faltem fuperior calculus azimuthum PZB fatis 
proye indicabit , & cùm jam arcus ZB verani diitantiars 
f t e l l ~  B à.zenith exhibeat , dernigo perpendiculo zu, de. 
finiri poterir particula Za, qux fecundùni figuram ad ZR 
addita, dabit verarn lotigitudinem arcùs ZB,  quâ in f u p s  
riori calculo jam reperendo pro ZB uti oportebit. 

5. I 54. Si igitur ex tribus lateribus trianguli AZB de- 
n& angulus ZAB determinetur , ab eoque angulus P B  
fubtrahatur , fiquidem figura ad cafum propofitum fit ac- 
commodata, remanebit angulus ZAP, ex quo & arcubus 
Z A  , PA, reperietur cùrn vera quantitas PZ arcus, tùm 
angulus horarius ZPA , qui debito modo In tempus COQ 

verfus indicabit quanto tempore obfervatio Rella~ 4 vd 
ante, vel poR ejus culminationem fit fada. 
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ET A S T R O N O M I C Æ .  1 67 
5. I f I. Supereffet u t  quoque de feleaione Rellarum ad 

cerritudinem obfervationum maximè idonearum plura ad- 
jicerem ; fed quoniam fi coelum eft ferenum , & deleEtus 
conceditur , methodis in fuperiori feaione. traditis potiùs 
uti conveniet; pauca tantùm annorabo , quaz ex praceptis 
fuprà traditis facilè coiifequunmr. Primiim, ergo ad hoc  
fiellas non procul fupra horizontem elevatas eligi debere 
perrpicuum eR , qua declinationem habeant borealem , 
fed exiguam; liquidem navis in hernifphærio boreali ver- 
fetur. Deinde conclufio erit eo certior quo magis fiellx 
in afcenfion& reaa difcrepent. Quamobrem tutifimum 
confilium erit, ur altera itella prope horizontem orienten$ 
altera prope occidentem eligatur. 
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DE LA MEILLEURE MANIERE 

DE TROUVER L'HEURE EN MERd 

P A R  O B S E R V A T I O N ;  

Soit dans le jour, foit dans les crépufcules , & fur-tout 
dans la nuit, quand on ne voit pas l'horifion. 
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DE L A  MEILLEURE M A N I E R E  

DE T R O U V E R  L'HEURE EN M E R ,  

P A R  O B S E R V A T I O N ,  

Soit dans le jour, foit dans les crépuicules , & furtout 
, dans la nuit, quand on ne voit pas Phorifon. 

N peut trouver l'heure en mer par l'obfer- 
vation de la hauteur, ou de l'azimuth, ou 
de différentes hauteurs, ou de différens azi- 
rnurhs d'un aRre  o u  dc plulieurs altres, ou  

L enfin par l'obfervation de la même hauteur ' 
ou du même azimuth de plurieurs altres , ou du même 
aftre. Les  Cadrans mobiles, les Anneaux Affronorniques 
& autres initrumens , Ie rapportent ,à ces fortes d'obkr- 
vations. 

Ainfi nous diviferons cette Differtation en -trois Par- 
ties. Dans la premiere , nous examiqerons les initrumens 
les plus propres à ces obfervations. Dans la feconde, nous 
choiiirons parmi les diffdrens uiages de ces initrumens, 
ceux q u i  nous paroirront plus fûrs & plus faciles pour 
srouver l'heure en mer ,  furtout pendant la nuit. Et dans 

y lj 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



: r p  MASIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 
la troifieme, nous verrons en quelle rencontre l'erreur des 
infirumens influe moins fur la ddtermination de l'heure. 

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

Exame~ des InJtrzrmtw p h  propres cE 
obl;iuver en Mer Zrr hazmur o u  I'azimzlth 

des AJm. 

§* T OUT l e  monde, fçait que parmi les inflru- 
mens à prendre hauteur, on ne peut fe fervir 

L nuit la mer, quand on ne voit pas l'horifon , que dt 
ceux qui portent leur horifon avec eux, & que meme ceur 
qui font à pi.nnules,.comme lYAitrolabe marin, ne font 
pas propres à obferver la hauteur des dtoiles , parce qu'il 
ef pefque imponible de vïfer euaéternenr à une étoile ps 
une pinnule p e r d e  d'un très-petit trou , pendant que l'in- 
ftrument & le  navire font dans l'agitation. Mais je crois, 
qu'on peut corrigec, ou du moins diminuer beaucoup cc 
défiut, cri fubitituant 3 la infdrieure de l'Afirola- 
be marin, un miroir de métail, perpendiculaire au plan 
de l'initrument , & qui forme avec la ligne de foi de l'a. 
lidade, un angle de degrds, en forte que I'alidade qui 
porte la pinnule.& le  miroir, ait toutes feî parties endqui- 
libre autour du centre de l'initrument, qui doit être fon~ 
centre de gravité. O n  peut, au lieu de la pinnule fupé- 
rieure j placer une lupette. 

En effet, foit 1'ARrolabe marin THNO ; fa ligne ho-, 
rifontale HO, & fa ligne verticale TN. Imaginons la pin-. 
nule ou la lunette au point T, & le miroir au point A', 

parallelement à la ligne MI, laquelle fait un angle 
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MANIERE 'DE TROUVER L'HEURE EN MER: I 7-3 
TC1 ou I C O  , de 4 y0 avec la ligne de foy T C ,  ou avec 
l'horifihtale H O ; i l  faut tracer au point 4 fur le miroir ,- 
une droite perpendiculaire au plan de l'inflrument. 11 eR 
clair que fi un aRre eit dans une ligne b Nparallele à HOr 
l'oeil en Tle verra par réflexion , dans le point N du mi- 
roir, ou plutôt dans la direaion TN; parce que l'angle 
d'incidence h N F  ou H C M efi égal à l'angle de rtflexion 
TNJ, ou TC 1, tous ces angles Ctant chacun de 4 5 O .  
Donc fi l'alidade TCdefcend vers t d'un nombre quel- 
conque ( n ) de degrés, le point I d e  la ligne MI, ou l e  
point J d u  miroir p N J ,  defcendant de m&me vers i ,  & 
Ad montant vers m d'autant de  degrés ; un aflre S placC au. 
même nombre n de degrds de hauteur, paroîtra dans le- 
centre N du miroir, & la ligne de foi Ct  , marquera n de- 
gres au point t .  Car Iangle d'incidence SCm = SCH 
+ H C M  (+JO) - M C m  (n)= l'angle de réflexion- 
r C i  = TCI  ( 4 ~ ~ )  + Ici ( n )  --TCt(n). Donc S C H  
= n ; donc l ' a h  S fera réfléchi vers t  par la ligne Ct  , &. 
l'arc Tt marquera fa hauteur. 

Ou plus brievernent , il eit dvidcnt , que l'angle forma 
par les deux rayons , l'un d'incidence, & l'autre de ré- 
flexion, eA toî~jours droi t ,  puifque l'angle de rdflexion & 
celui d'incidence font chacun de degrés, Donc l'aitre 
'doit être tlevc? au-deffus dc.l'horifon de la même quantid- 
'de degrés, que l'alidade efi defcendue au-deffus du zé-- 
nith,. 

On peut vdrifier cet inhument,-en- virant à un point 
konnu, au à l'horifon. Car l'erreur de  cet Aitrolabe ne- 
peut venir que de  ce  que le miroir P N J ne fait pas avec 
l'alidade un angIe de  4 sO, ou de  ce  que la ligne TCN, , 
perpendiculaire à HO, n'eR pas eXa€iement verticale. 

Or, dans le premier cas , en vifant à un point horifon- 
ta1 i i ,  on verra que l'alidade s'dcarte du point 7, & l'on. 

Y iij 
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. r  74 MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 
, corrigera l'erreur de l'infirurnent , en faifant tourner le 
miroir autour du point N, & le fixant en lorte que  l'ali- 
dadc étant placée au point T, q u i  eR marque zero, l'ob- 
jet paroiné dans la ligne horifontale du miroir ou de la 
lunette. Mais dans le fecond cas , fuppofons que la verti- 
cale îoit 0 Cn, tloignte de TNd 'un  nombre quelconque 
( e )  de degrés : fi le miroir fait un angle de 4 T~ avec la 
ligne de foi, il faudra néceffairenient placer l'alidade 
dans la ligne 0 Cn , pour découvrir un objet placC dans la 
ligne n N, parallele à la vraie horifontale K CO, & per- 
pendiculaire à On. Donc l'erreur de l'infirument fera l'arc 
TB : mais pour corriger cette erreur, il faudra encore 
tourner le miroir comme dans le premier cas, enforte que 
l'alidade étant placée au point T, l'objet paroiffe dansla 
ligne horifontale du miroir, ou de la lunette ; alors le mi- 
.roir fera avec TN un angle de 4 5 . O  +: h N n ,  ou 4s0 
.I)I HK, & l'infirument donnera toûjours la hauteur 
exaae ; car dans cette fituation, fi un aitre efi dans la 
ligne horifontale N n  ou CK,  l'angle d'incidence n NP' 
= C N u  , fera = 4 SOC', h Nn, parce que l'angle n NC 
étant moindre qu'un angle droit de la quantité h N n ,  les 
angles égaux d'incidence & de réfiexion, q u i  forment le 
fupplément de cet angle n NC à I 8 oO, doivent augmen- 
ter chacun de h Nn. Donc fi l'alidade defcend verst 
d'un nombre quelconque n de degrés, le point zt du nii- 
:roir dekendant de même, un aRre S placé au même nom- 
b re  n de degrés de hauteur fur l'horifon , paroîtra dans le 
miroir au même point, & l'alidade marquera le même 
nombre de degrés au point t. En etfet , par le même rai- 
ionnement que ci  - devant , en fuppofam TI  de +JO 
.+: hNn,  on aura Snz=SK+HK-t-HM(=ICO - 4.5' - f NK) - M m  (n), (l'angle d'incidence étant 
égal à l'angle de réflexion ) = t i = TI ( 4 rO,+ P '- H K )  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MÂNIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER. 1 y 5-  
+ l i ( n ) - T t  (n). Donc SK-n==o,ou 5 K = n , c e a  
qu'il falloir démontrer. De-là il fuir que l'angle C N J n e  
doit être de +y0,  que dans le cas où la ligne T N efi 
exaaement verticale, & que les hauteurs feront toîijours 
exaaes , Iorfqu'on fixera le, miroir, en forte que l'alidade 
étant placée à zero, l'objet horifontal paroilie dans l n  ligne 
horifintale tracée fur le miroir, ou dans le fil horifontal de 
la lunette. 

On fçait que le miroirrenverîe les objets , & que la lu- 
nette les redrené , fi elle n'a que deux verres convexes, 
& que pour prendre hauteur au Soleil, on a befoin d'un 
verre obfcurci, placé devant le miroir, tel que celui qu'on 
poit dans les OBans Anglois à double réflexion. 

Pendant la nuit on a befoin d'une lumiere pour éclairer 
les fils de la lunette , à moins qu'on ne mette au lieu du 
fil une petite lame de'cuivre. 

Si l'on Ce ferr d'une pinnule, on peut tracer fur le mi- 
roir, ou fur fon bord parallele au plan de l'inflrument , 
une ligne droite, qu'on divifera en degrés & niinutes, 
pour voir tout-à-coup, fans toucher à l'alidade, la ninute 
pù le trouve l'aitre. En voici la méthode. 

Soit T C  la ligiic do foi de l'alidade; A CR la ligne du FQ. II. 

hiiroir parallele au plan de l'initrument. Décrivez du cen-' 
tte Toù efi la pinnule , un arc-de-cercle DE F, que vous 
diviferez en degris & minutes, par des lignes menées de 
ce centre, comme TD G. Si l'arc DE eit d'un degré, la 
ligne G C marquera un degré de diminution ou d'augmen- 
tation, & ainfi des autres, de part & d'autre du point C. E%,'III. . 
En effet, foit AB le miroir , TC l'alidade , 19 O ,  h O deux 
lignes horifontales qui paffent par les points C& G ; foit 
l'aitre E inférieur à l'aitre S, la hauteur E G h de l'aitre E , 
fera = E G A  + A G h = ( à caufe des paralleles HO , 
h o ,  & de l'angle d'incidence-TGC=EGA) .TGC 
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a 76 MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 
.+ A C H =  ( à caufe de l'angle extérieur TC B = TGC 
+GTCy O U T G C = T C B  OU S C A - G T C ) S C A  - G TC+ ACH- SCH - GTC. Donc Ç T C A  la di- 
iiiinution de la hauteur SCH pour l'étoile E. 

Si l'on fe fert d'une lunette, on pourra faire la m&me 
cliofe plus exaaement avec un micromette. 

Cet inltrument a cet avantage fur l'ORant à double 
réflexion de ,M. J-Iadley, & fur celui de Caleb Smith ,.à 
Ciinyle réflexion, que les erreurs de la'divifon n"y font paa 
doublées comme dans ceux-ci. On peur cependantfe 
iervir de l'un de ces deux OEtans AngIois, en les rendant 
plus pefans , & prolongeant l'alidade pour .bonferva 1R 
quili'br+e. 

Caiidade fe mouvant aifkmcnt dans tous ces infiru; 
mens, on peut la fixer à la hauteur prevûe , furtout lorC 
qu'on cherche l'heure, & attendre le paffage de  l'a& i 
cetre.hauteur. 

A l'égard des miroirs, ceux de verre ne peuvenr pad 
fervir aux &oiles, à moins qu'ils ne foient parfaitement 
plans, & d'une épaiffeur dgale par-tout, ce  qui ne fe ttou- 
ve prefque jamais. C'eR pour cela qu'on emploie les mi= 
roirs de mCtal dans plurieurs Oaans AiigIois ; car ces'miw 
roirs étant bien polis, reprefentent les dtoiles auni clai- 
rement que les Téleficopes de rdfiexion , au lieu que les 
miroirs ordinaires de verre les repdfentent très- confuy 
:@ment. 

S. 2. Ce que l'on vient de dire, prouve qu'on peur 
aujourd'hui obferver -la hauteur des Ctoiles fur ,un navire; 
beaucoup mieux qu'onne le pouvoit avant 1'inve~tion d i s  
O & ~ S  à miroir : mais fa plus grande difficultd , qui eit la 
fufpenlion des infirumens-à pl&nb, fubfifie encore, & il 
ef-queftion de la vaincre ,-ou a u  moins -- -- de la diminuer 
p t a n t  qu'il eR poffible, - 

ai. Jean 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MANIERE DE TROUVER Z'HEURE .EN MER: I 77 
. A i .  Jean Bernoulli, dans le Recueil de Ces Ouvrages, F~S. T"P 

-imprimé en I 742 , Art. I 77, mm. I V  ,p. 2 69 ,& 2 74, 
fait voir, que fi un corps d'une figure quelconqueD FEG 
étant en repos, ayant Con centre de gravité C, eit frappé 
aumpoinrD filelon l a  direfiion horifontale DAEJ aura deux 
mouvemens angulaires uniformes en même rems, :l'un 
autour du centre de gravité C ,  pendant que ce  centre fe 
nieut d'un mouvement uniforme, fuivant une direaion 
parallele à AE , &l'autre autour du centre de rotation B,  
qui fe meut d'un mouvement uniforme fur la :y,cl~ïde of- 
dinaire, dont le rayon efi B C, pendant que ce cercle rode 
fk la droite B P parallele à AE, 8r il ddmontre que le 
centre de rotation B, n'eft pas diKérent du centre de  fur- 
penfion d'un dont A feroit le centre d'ofcillation 
ou de ptrculGon, & comme par la démonfiration d'Hu- 
gens ,-les d en du les compofés ont cette ~ropridté ,  qu'on 
peut changer le point de fuîpenfion en centre &ofcilla-. 
tion; il Cuit de-là qu'on peut prendre le corps D FE G; 
pour un pendule compoîd , qui fair Tes vibrations autour 
du point de fufpenfioo A, & d o : ~ t  l e  centre d'ofcillation 
eR B. Ce mouvement de rotation efi ~ l u s  lent o u  plus 
promt , felon que la direDion A E efi plus près ou plus 
loin du centre de graviré C. Si l'on confidere la cycloïde 
dYHugens ddaite par le point B , & fi l'on prend 1,e corpr 
E F D  G pour un cercle homogene , dont le centre eit-CI  HO^ OJZ 

fd.  rqz. & leprayon = r , on prendra, felon la regle d7Hugens , 
. d e  la rroilieme proportionnelle à CB & r ,  pour avoir CA, 

r r rr 
ce qui donne CA=; x, & par coqféqu,ent CB=S 

,Tout cela fuit des principes de M. Bernoulli ; donc la 
diflance CB croit en raifon couipoiée de la  railon dirette 
doublde du rayon r du corps , & de l a  raifon inverfe fiin9 
ple de .la diRance CA. Dpnc plus le point A de fufpenGoa 

Prix.  17+5. Z 
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rq$ KANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 
fera proche du  centre de gravitd de l'initrurnent,& moins 
il fera expoîé ?t tourner autour de B , le point étant d o &  
gné à proportion ; & plus le corps fera pefant ou folide; 
moins il fera expofé à tourner autour de B ;puifque le quar- 
ré r r  du rayon en fera plus grand, & par conidquent le 
point B plus éloignd Donc fi le point A de fufpenîion eR 
fort près du centre de gravitd C,  ce point A dtant frappé 
par le mouvement d'un navire, le centre d e  rotation R 
fera fortéloignc? de C, îurtout fi l'infrument a beaucoup 
de pefanteur , laquelle eit toûjours proportionnelle à r r , 
dans les cercles de  même Cpaiffeur. Donc le mouvement 
horifontal de  CB P, &c. fera prefque tgal à celui de A, 
d'autant plus que le point fixe A rdîiite au mouvement de 
la pefanteur.. 

11 faut donc tâcher de îufpendre les infrumens I 
plomb, par un point A, qui foit fort peu au-deffus de leur 
centre de gravit6 , & leur donner beaucoup de pefanteur, 
afin qu'ils aient fort peu de rotation. L e  meilleur moyen 
pour cela, & en même tems le plus fimple, eR la îufpep 
fion des bouffoles en cette maniere. 

Dans les bouffoles ordinaires, ou compas de variation, 
~ k ,  rv. le chanis H I K  L efiappuyd fur deux pivots M & N ,  & 

la boëte intérieure de la bouffole efi appuyte fur deux 
points oppofés E & D des côtds HL, I K  du chanis. Les 
pinnules & le fil horifontal font dans le diarnetre E D , de 
forte que les points -M&N du chafis dtant feuls fixes, le 
mouvement Te fait toûjours autour de l'axe MN, parce 
que la boëte de la bouffole ne peut avoir, par cexe fuL 
penfion ,- que deux mouvemens circulaires, l'un autour 
de l'axe E D,  & i'antte autour de l'axe M IV: mais l'axe 
E D étant mobile autour de l'axe fixe MN, le mouve- 
ment circulaire fait néceffairement une impreflion fur cet 
axe, dc le force à tourner dans très-p'eu de tems autour de 
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l M ~ ~ i ~ ~ ~  DE TROUVER L'HEURE -EN Mm. 
l'axe fixe MN. De-là vient que.les E & D font 
toûjours à fort peu près dans le mCine aiinluth; & c'eft-là 
ie plus grand avantage de la fufpenfion des~boulloles. Pour 
profiter de cet avantage dans le cas préfent, il faut donner 
à l'Anneau Afironomique , ou A 1'Afirolabe marin, une 
fituarion toute différente, & le  placer dans la direétion 
[ M N ,  en forte qu'il foit traverfé par un axe fixe E D, & 
que cet axe foit appuyé fur le chaifis aux points E & D , 
où l'on appuie les pivots des bouffoles. Ce chaffci roulera 
fu r  les points f i e s  M & N ;  & par ce  moyen, l'initrument 
étant dans l'azimuth MN, ne pourra plus rouler autour de  
ion axe E D , & ne roulant qu'autour de MN par des vi- 
brations qui le feront incliner vers E ou vers D , l'erreur 
dans la hauteur des aitres fera très-petite. On pourra mê- 
me l'dviter , en choififfantla plus petite hauteur de toutes 
celles que l'infirument pourra donner dans fes différentes 
inclinaifons. Car foit S l e  Soleil ; CH, C h ,  deux diffé- pig 

rentes lignes horifontales, dont l'une CH, foit dans le  
vrai azimuth du Soleil. I l  eit clair que l'angle SCH fera 
toûjours plus petit qu'aucun des autres SCb j puifque les 
côt is  SC, CH, & SC, Ch dtant égaux , la diflance S H 
perpendiculaire à I'horifon, eR toûjours plus petite que la 
difiance oblique Sh. Ainfi l'erreur produite dans la hau: 
teur , fera l'excès de l'angle oblique S C.h fur l'angle de la 
vraie hauteur S CH. Pour trouver cet excès , l'inclinai- 
Ton S h H dtant donnie, on calculera le triangle fpidrique 
S H h  rettangle en H. Soit le  finus de l'anpk d'inclinaf 
fon S.h H =i , le finus total = Y ,  & le finus de la .hauteut 

diffdrence entre l'angle d'inclinaifon errante SA H, & 
l'angle droit S HA ttant l'erreur de l'inclinaifon , tk .en 
même - -  tems le complément de cet angle d'incliiiai&oigz - 

P 5. 
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nommanr c le finus de cette erreur, nous aurons le f i n u i  

r h 
de,sh=- 

r r l r  
, puifque i = C/Tyee. D e  hr te  que fi cet 

&art elt , par exemple, de 1 o O ,  on trouvera le finus de 
I oooo h I L ~ O  S h = -  
9848 

ou ;;r; h;  ce  qui n'eft pas une grandeara 
reur, puilquedans un fi grand 6cart de I o9 , le finus de la 
fàuffe hauteur ne furpahroit le finus de la vdritable,que de 
- I 9  OU à fort peu près A. Cependant cet Ccart produi- 
1 2 3  1 ,  

roit une erreur confidérable dans les grandes hauteuts;car 
la véritable hauteur Btant de 7 6O, & fon finus y 7029,57$ 
on trouveroit qne pour un écart de i o O  d'inclinaifon, 
la fauffe hauteur feroit de 80° 9' ; & ainfi l'erreur feroiri 
de +O 9'. Niais fi la vraie hauteur étoit de 1.0" 3 ol, fonl 
finus I 8 2 2 3 , 5 donneroit dans la même hypothefe , le 
îinus de la fauffe hauteur I 8 5 04 , laquelle feroit I o0 4.0: 
& l'erreur ne feroit que de I o', c e  qui efr bien peu pour 
.!i o0 d'inclinaifon. D'ailleurs on s'apperçoit airément d'w 
ne fi grande inclinaifon, & i'on. ne rifque preîque rien en 
prenant la plus petite hauteur dans les différentes inclinzi. 
îons , puiïqui; la vraie hauteur S H eit toûjours la plus pey 
tite de toutes. 

On voir que cette methode réunit tous les avanilgrs 
'p 'on peut erptrer de la fufpenfion d'un inltr~ment àpren- 

4 Y. dre hauteur. Car I O  Pinfirument Btant M'pendu par ce* 
moyen en E & D ,  un peuawdeffusde ion centre degra. 
yit6, ne roulera-prefque plus autour du centre d'ofcilla- 
tion, qui feraas-doigné du point de fufpenfion. no. Etant 
fufpendu comme la bouffole , de maniers qu'il ne puiffs. 
pas rouler autour de Ton axe, mais feulemenr autour de h l '  

diametre horifontal , il ne pourra r'écarter que trks-peu de 
lavraie haureut,.camme on vient de le voir. 3 O .  Le poids 
dé l'iiiflrument dranr-fart grand, on -- en fera d'autant plus 
aKûré de la vraie hauteur: 
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Pour perfeaionner cette fufpenfion , on peut placer un 
niveau d'air fur l'axe M N ,  & l'on verra que la bulle d'air 
reitera toûjoifrs au milieu du niveau, pendant que l'initru- 
ment  ne tournera qu'autour de l'axe M N ;  mais il faut quo 
ce niveau foit exactement dans la direaion d e  cet axe. On 
peut ajoûter un autre niveau d'air perpendiculaire à celui- 
c i ,  & exaaement dans l'axe E D , pour pouvoir prendre 
la hauteur au moment que la bulle d'air fera au milieu, & 
pour dviter par ce moyen,  autant quYilseit pofible , l'er- 
reur que l'inclinaifon de  l'inltrument peut produire,. 

5. 3 .  L e  Compas azimurhâl, que les Anglais ont ima- 
giné pour obfervec l'azimutb des afires, efpréférable au 
iornpas ordinaire de variation, par la grandeur de Tes de- 
grés, & par la hauteur de  fa pinnule ; mais il a un très- 
grand défaut, qu i  n e  fe trouve pas dans les compas ordi- 
naires de  variatibn. Car dans ceux-ci , la boëte qui por t e  
la rofe des vents étant appuyee fur les points E & D du 
chaf is  I I I K  L, & ce chafis roulant avec s;ette boëte au-- 
tour des pivots fixes M & A', il arrive que le  mouvemem 
fe fair toîijours autour de  l'axe MN, c o m m e  on l'a déja- 
remarqué, & que par confdqucnt les pinnules t tant  fixtes 
en E & D, l'azimuth qui répond à E D ref  e toûjours le 
même, malgr6 l'agitation d e  i'infirument , qui n'incline; 
j amai~~vers  M ni vers N ,  ou dont le mouvement fe rCdsMt-. 
promptement aux vibrations feules autour d e  MN; com- 
me i'expgrience & la raifon le demontrent ; ce dernier 
mouvement l'emportant tobjouks fur ' le premier : au con- 
traire l'alidade du compas azimuthal Anglois roulant au- 
tour du point Dy. fe trouvera fouvent placée dans une fi-- 
tuarion telle que D C , éloign& dé DE , & I'inltrumenr 
roulant toijours autour de M N ,  l'azimuth qui rdpond à 
4 G variera fans ce&. Les Auteurs q u i  ontfait un fi g a n d  
doge de cet infirument, n'ont pas fans doute appertû ce 

Z iij 
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'défaut, qui rend inutile la grandeur de la graduation & lq 
hauteur de la pinnule. 

Mais pour rendre le  compas ordinaire de variation 
propre à obferver l'azimuth de 1'aRre , il faut placer un 
fil de laiton au-deffus de l'une des pinnules D , non pas 
fur les bords de l'inflrumenr , mais fur la boëte intérieure, 
perpendiculairement au verre qui la couvre, & tendreuo 
fil du haut de c e  Ryle au bas de  la pinnule placCe en E,  
pour avoir un triangle reaangle, qui fera toûjours dans le 
même vertical, & qui fera très-propre à obferver I'azi- 
muth des dtoiles ; parce que cette boëte tournant autour 
d u  feu1 axe M N ,  le  flyle pourra bien pancher vers E, mais 
f o n  inclinaiîon ne fe fera que dans le plan du même ver- 
tical. 

Si l'on veut @tre aIlGrC que la petite boëte oh efl la rofe 
iles vents, ne tourne qu'autour de l'axe MN, il faut faire 
en forte que le  fil horifontal E D foit bien perpendiculaire 
à l'axe MN, ce qui n7eR pas fort difficile ; & il eR bon 
'd'imprimer ce mouvement autour de MN,  en appuyant la 
main fur E ou D pour d4truire entierement I'autre mou- 
(vernent autour de  l'axe E D. 

5.4. A regard des obfervations qui fe font pendant le 
jour, ou lorfqu'on voit l'horifon , tout le monde convient 
que 1'OEtans de  Hadley & de Smith font les plus prof- 
à prendre -- hauteur. 
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De Pu/age des iflrumens à prendre hauteur,, 
& à obfirver t 'Azyhu th ,  pow 

trouver I'heure., 

N trouve facilement l'heure par Ii hautetir d d  
Soleil ou d'une ktoile, & la plûpart des livres* 

'de navigation nous donnentla maniere.de rdfoudre cette 
queflion par le calcul & par le Quartier Sphérique. Il pa-f 
roîr cependant que le Quartier Sphérique a deux grands 
ddfauts. Le premier eR que dans les grandes hauteurs, 
on eit oblige de fupplder au quart-de-cercle , qui  manque 
à cet inflrument ; ce qui expofe à quelque erreur', par la - 
petiteffe des divifions de la ligne droite, qui fupplde à ce  
quart-de-cercle. L e  fecond défaut eft que les divilions 
des heures fur les paralleles à l'équateur, fonr trop fer- 
ries auprès du méridien, & que les paralleles font aufi 
trop ferrés auprès du pole, ce qui empCchc de  dt?termiy- 
ner l'heure affez exaltement. 

I l  saudroit donc beaucoup mieux fubRituer au Quai. 
tier Sphérique , un demi cercle, divifé felon la projec- 
tion Rédographique, qui fuppofe l'mil au pole ou au zd- 
nith. On verra par fa conRru&ion de cet infirument, qu'il 
n'a pas les dCfauts du Quartier Sphérique ; car les mdri- 
diens ou  les azimuths , y font tous à diitances Cgales , & 
les paralleles à l'dquateur ne font ferrés que vers le pole ,' 
à proportion des tangentes de leurs demi-difiances au 
pole. 

Ce demi-cercle fphérique contient Ies projefiions de 
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384 MANIERE DE TROUVE L'H~UXE EN MER. 
&'g, vri, tous les quarts de méridiens, q u i  font des lignes droites 

3 P , CP, D P , &c. & les projeaions des paralleles 1 
l'dquateur, qui font différens cerçles concentriques, dont 
les demi-diametres P I O ,  P 20  , &c. font l e b  tangentes 
des demi-diflances de chaque parallele au pole P , par où 
l'on voit de quelle maniere on peut conftruire & divifer 
cet inilrument. Mais pour en faciliter l'ufage, on dlevera 
au milieu F d u  rayon Y C, & au milieu R de F C, les droi- 
tes FG, R 1, perpendiculaire; à P C. En voici l'ufage (ans 
ia  queflion préfente. 

L a  déclinaifon du Soleil étant donnée, (par exemple, 
ae  23 O N. ) la latitude d'un pays ( 5 7 O  i O' N. ) ; la d ' i ~  
tance au zénith ( 7 s0 ) , on trouvera l'heure, en prenant 
fur P B le point de la diltance du Soleil a u  pole Nord 
( 6 7 O ) .  Si la  déclinaifon &oit Sud, on trouveroit ce point 
f u r  le quart-de-cercle B C. Enfuite on comptera de part 
8r d'autre du point trorivd ( 6 7 O  ) vers P & B ,  la difiance 
du Soleil au zénith ( 7 yO)  ; on aura à main droite du point 
P dans cet exemple , l e  point marqué 8 ; & à main gau- 
che ,  en defcendant du point B  vers C, fur le quart-d& 
cercle, l e  pointmarqu6 i 42. Enfuite ayant attache un 
fil au point le plus bas C, on le tendra fuccenivement fus 
les deux derniers points trouves ( 8 & 142 ). C e  fil r& 
contrera la ligne G F, prolongée en deux autres points, 
dont la difiance fera l e  demi-diametre d'un cercle, qui 
doit parer par le premier point ( ) , trouv6 fur la ligne 
PB, & dont le centre doit être fur la même ligne,.ew 
desa de P à main gauche. Ddcrivez donc ce cercle, qui 
viendra couper le parallele de la  latitude d o n d e  aupoinr 
de la projeaion du zdnith , par où pare le méridien éloi: 
gnC du cercle horaire P B (de  9 8' ) , ce qui réduit eq 
rems, donne l'heure reqiiife ( 6 heures 3 2' après-midi), 

La raifon de cette méthode, eR que le zénith dok'fe 
trouvlr 
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trouver dans le parallele de latitude, & dans le petit cer- 
cle qui a pour pole le  centre du Soleil, & dont la circon- 
férence efi auunt éloignde du Soleil que le  zénith. O r  le 
cercle décrit par la méthode précédente eR dans ce cas, 
felon les regles de  la proje6ion Rdrdographique : donc 
c e  cercle doit déterminer le mgridien de- l'obîervation. 
Lorfque le fil tendu du point C, ne peut rencontrer la li- 
gne GFqu'à une diitance infinie, ou prefque infinie, l e  
diamctre du cercle requis ktant prefque infini, fa circon- 
férence doit &tre regardde fans erreurienfble, comme une 
ligne droite perpendiculaire à PB. L i - i  

Si le fil ne pouvoit pas couper G F, mais feulement IR, 
on doubleroit la diRance trouvde fur I R ,  pour avoir le 
rayon du petit cercle requis. 

II. Lorfque la latitude n'efl pas donnée, on peut trou- 
ver l'heure, non-feulement par la calcul, qui eR trop dif- 
ficile pour les marins, mais encore par le demiscercle 
fphérique , en prenant deux hauteurs inigales du Soleil le 
même jour, & obfervant la diffirence des temi ; ce  qui 
ne peut fe rifoudre qu'en tâtonnant & par hafard, lorf- 
qu'on fe fert du Quartier Sphérique. f ar exemple, le So- 
leil ayant igO l 39' de déclinaifon N. o u  fa diflance au 
pole N. dtant de 7 0 O  2 i'. S i  l'on trouve fa diflance au 
zénith le matin de 5 I O  4 i f ,  & une heure & demi après, 
de jgO 3 5' , on trouvera très-aifdment l'heure & la latitu- 
de en cette maniere. Prenez de part & d'autre, du point 
de la difiance du Soleil au pole ( 70° 2 1') , comme dans 
le  premier Article ; fa diRance au zdnith ( 5 I O  4 1') , VOUS 

trouverez à main droite entre P & B, un point marqud 
t g 0  4o', & à gauche fur le quart-de-cercle B C, le point 
rnarqud r 2 z0 2'. Tendez le fil fur ces deux points, il cou- 
pera G F e n  deux autres points, dont la diflance fera le 
xayQn d'un cercle, qui doit pafferparleprernier ( I 40). 

Prix, 17+1. A a 
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8 & MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN  ME^: 
Prenez de même du point (70° 2 I )  de part & d'autre, la 
deuxierne difiance au zdnith ( 390 3.5 ') ; vous trouverez 
deux autres points ( 3 o0 q6'à droite, & I ogO 16'à gau- 
che ) , lefquels determineront fur FG le rayon d'un autre 
cercle, qui doit paffer par le premier point ( 3 o0 4.6'). Mais 
ce premier pointne doit pas Ctre pris dans le miridien 
PB , q u i  appartient à la premiere obfervation ; on doit 10 
prendre dans un aune mdridien , qui fait avec PB un an 

e d e  2 2 O  3 o r ,  ou de 1. heure ; & ce fecond cercle 
oit avoir fop centre fur ce fecond mdridien. L'interfec- t 

tion de ces deux cercles déterminera le zdnith , & par 
conféquenr, le parallele de la latitude, que l'on trouvera 
marquée fur P C ( de 5 IO 3 2 ') , Br le mdridien qui palle 
par ce zénith.,. faifant avec P B un angle de 5 2 O  2 6', on 
aura l'heure de la premiere obfervation , en divifant ce * 
nombre par 1-r ,- ce qui donne ici 3 heures & demi-de 
difiance à midi, ou 8 heures 3 of du matin. 

- On voit combien ce Problème eit utile à la mer, O$ 

l'on manque fouvent l'occafion d'obferver la latitude à 
midi. 

Lorfque la diflance du Soleil au zénith eR fort petite; 
le rayon du cercle qu'on doit ddcrire étantpetit, fe décrit 
fort aifément ; mais lorrqu'elle eR fort grande, le rayon 
de ce cercle eR fi grand, qu'il eit difficile de le bién di: 
crire , à moins qu'il ne foir prefque infini. 

III. Ce que l'on vient de dire, fuppofe que le navire 
ait ttd fans mouvement dans l'intervalle des deux obfer. 

rig. rxa vations ; mais fi le navire a fait route, on mefurera l'angle 
B A C  compris par la route AB du navire, & l'azimuth 
4 CS du Soleil ; & achevant le triangle reEtangle PCB, 
on trouvera par le calcul, ou par le quartier de réduaion, 
ayant rdduit en degrds la route AB , quel eft le rnouve. 
ment AC du zénith vers le Soleil S; enfuite on reuanchera 
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MANIEPE .DE TROUVER L'HEURE EN MEC- 137 
A C d e  la premiere diflance AS, fi on a ki t  route du côtt! 
du Soleil, ou bien on l'ajoûteraà cette même diflance, G 
on a fait route du côté oppofé au Soleil. Par ce moyen, 
on aura la diflance du Soleil au fecond zénith B dans la, 
prerniere o.bfervacion, & faifant 1:opiration -avec cette, 
diflance & avec celle de la derniese'obfervation, on aura. 
deux cercles qui fe couperont au zénirh de k feconde~b: 
fervation, ce qui donnera l'heure. 

S i  la diRance entre les deux obfervations furp-ff a e 12' 
-heures ; fi elle eR , par exemple , 'de- I 4 heures dans le 
mkme jour, ôte? I 4 de 24 , le reite I O iera la diffirence, 
des tems. O n  aura fetilement égard à la variation de la de 
clinaif'n dans I 4 heures. 

Si la difiance entre les deux obfervations furgaffe 2 4  

heures , par exemple, fi elle eR de 2 6, on doit opérer: 
comme fi elle n'étoit que de deux heures;mais en diffé- 
rentes d&linaifons+ M. Graham, de la Société Royalq' 
de Londres, propofe dans les Tranfaaions Philofophi- 
ques , au lieu de ce  demi-cercll. fphérique, une partie 
d'un grand globe, dont le demi dquat.eur efi divifd en heu- 
res & minutes. Un compas circulaire, fixt à la difiance 
du Soleil au zthith , fert à décrire deux a r ~ s - ~ e - . c e ~ c l e ,  
qui, par leur interfeçtion , détermipent le &irh. ' ' , 

I l  eR certainque cet idIrurnent eR fort fimple , mais il 
doit êtreaop grand&.rrop difpendieux, pour ktre utile i 
la navigation. La dépenfe &l'embarras des grands i$rii- 
mens, empkchent toûjours les Pjtotps des'en reryir.+.c'ed 
c e  qui m'a d6terminé à propbfer le  demi-cercle $héri: 
,que. . 

IV. On peut, au lieu de la difiance horaire des 
obfervations , prendre la diffirence des azimuths; alorji 
le centre P du demi-cercle fphérique, repréîenteralezd- 
nith, & ayant pris fur l'aziquth PB,  la difianle . . du S O ) ~ ,  

4.8 9 
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:i 8s MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER; 
au zdnith, on comptera de part & d'autre fa diRance au 
pole, pour avoir le demi-diametre du premier cercle. On 
fera la m&me operation iur le fecond azimuth, pour avoir 
un Pcond cercle, qui, par fon interreaion avec le pre- 
mier, determinera le pole & le méridien. Mais pour trou- 
ver l'heure, ayant trouvC par ce moyen la latitude, on Te 
fervita du premier Article de cette feconde Partie, ou des 
regles ordinaires de la proje&on fidrdographique , qu'il 
efi inutile de repérer ici. 

V. Quoique les deux cercles tracCs dans les deux Ar. 
ticles prdcddens, fe coupent toûjours en deux points, il 
ne fera pas difficile de diflinguer celui des deux points qui 
reprefente le pole ou l e  zinith , comme dans le demi- 
globe de M. Graham. S i  l'on joint ces deux diitances en- 
femble , celle des tems , & celle des azimuths , on fera 
plus affûrd de l'heure & de la latitude. 

VI. O n  peut trouver l'heure & la latitude par différen; 
tes hauteurs de deux étoiles, en les regardant comme une 
feule Ctoile , dont la hauteur & la dkclinaifon auroient v a 4  

rié, & prenant la diffdrence de leur afcenlion droite, pour 
la différence des tems , on auroit cet avantage fur les mi- 
thodes prdcedentes , que celle-ci feroit inddpendanre du 
mouvement du navire; parce qu'on pourroit obferver les 
deux étoiles prefque en mkme tems. 

VIL L a  mithode la plus facile,& peut-ktre la plusfûrej 
pour &ouver l'heure à la mer pendant la nuit, efl d'obfer. 
ver le moment auquel deux t o i l e s  font dans le mime 
azimuth , ou paroifint à plomb l'une fous l'autre. Car fi 
l'on connoit la latitude, on trouvera l'heure, ou par le 
. calcul, ou par le demi-cercle fphdrique. En eRet , [oit P 

p+ vnr. le pole du monde, Nord ou Sud,  le plus près des deux 
étoiles obfervtes , ou le  centre du demi-cercle fphdriqsie 
Soient - PE, PA, les deux méridiens où fe trouvcnt les 
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MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER; I $9 
Ztoiles obfervt?es E & A. L'angle A P E doit &tre dga1 à 
la différence de leurs afcenfions droites, & les lignes P E, 
PA, doivent être les tangentes de la demi-difiance de 
chaque &toile au pole. Faites panér par les points E & A, 
un grand cercle A E Z ,  felon la méthode de cette pro- 
jeaion; ce cercle reprdîentera i'azimuth des deux Ctoiles, 
& coupera le parallele de latitude en un point 2, qui 
marquera le zinith; la ligne droite Z P  M ferale mdridien 
du lieu de l'obfervation. Donc on aura l'heure A P M de 
l'dtoile A ,  ou E P M de l'ttoile E.. Or la diffdrence de 
l'afcenfion droite de chaque étoile & du Soleil, donne 
l'heure requife. 

On voit affez qu'on peut trouver la m&me chofe plus 
txaEtenient par le calcul. Car dans le triangle fphérique 
E PA,  connoiffant E P, A P , & l'angle P , on aura l'an- 
gle A,  & dans le triangle Z A P , auec i'angle A & Z P, 
br A P , on aura l'angle horaire Z P A. 

VIII. Si la latitude n'efi pas donnée, ou fi l'on n'en eit 
pas affûrd, ii faut avoir deux obfervations femblables de 
4. dtoiles , pour trouver en même tems l'heure & la lati- 
tude. Car foient deux autres Ctoiles a & e, qui Ce trouvent 
dans un nit nie azimuth, outre les deux premieres A & E, 
& fuppofons que le zdnirh ou le navire n'aient point chan- 
gd de place. Prenez les angles A P a, a P e, dgaux aux 
diffdrences d'afcenfions droites des étoiles A, a & e ,  fi 
les deux obfervatiûns ont dté faites en m&me tems : mais 
fi la deuxieme obfervation a etc! faite plus tard que la pre- 
miere, ajoûtez à l'angle A P a ,  la diffërence des tems rd- 
duite en degrés, & ayant placé les Ctoiles a & e dans leur 
cercle de déclinaifon, vous ferez paffer un grand cercle 
par les points a & e ,  qui coupera le premier azimuth 
A EZ au point 2, & ce point donnera le zdnith br la la- 
titude. L'angle A P  M fera l'angle horaire de l'étoile A. 

Aa iij 
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,I J O ~ I A N I E R E  DE TROUVER L'HEURE EN PJER. 
Par le calcul,; connoiffant P E ,  P e , & l'angle E P e;' 

.on aura l'arc de grand cercle E e, &les deux autres angles 

.du triangle B P-e ; & par le moyen des triangles E P A, 
e P a ,  ayant les angles A E P , a e P , j'aurai les angles 
Z Ee, Ze E ,  , & par conféquent, le côt6 E Z du trian- 
gle E Z e ,  & l'angle E P Z  requis, ce qui eR trop long 
& trop difficile pour le commun des Pilotes. 

IX. Si le navire a dté en mouvement dansl'intervalle des 
deux obfervatiops , l e  point Z n'en pas le zdnith ; mais le 
zdnith doit s'être trouvé dans l'aziniuth E 2, au tems de 
la premiere obfervation, comme en Y, & dans l'azimuth 
e Z ,  au tems de la deuxieme comme en u. Donc connoif. 
&nt la longueur de l'arc V u ,  décrit par le  navire, 81 l'an- 
gle Z Vu ou Z:& Vd.e la route, avec l'azimuth d Z  ou 
i 2,  par le pwyen de la bouffole, on aura la correEtion 
Zw, en difant: Comme le h u s  de l'angle YZlr, que 
font enfemble les deux azimuths, ,eit au iinus de l'arc J7u 
.de la route que l'on prend pour Parc d'un grand cercle ; 
ainîi le finus d e  l'angle V d e  la route avec l'azimuth de 
la  premiere obfervation , efi au finus de l'arc Z u ,  ou de 
l a  correfiion, ce qui  donne la diitance P z i  du pole au zC 
nith, & l'heure u P e de l'étoile e. 

X. Si la différence en afcenfio~droite des 6toiIes E & 
A eR nulle, la triangle P E s'évanoüit, 81 il n'eR pas 
neceraire de connoître PZ  pour avoir l'heure. Le cas en 
le  m$ine , lorfque la différence en afceniion droite eit de 
:i 8 oO. Mais dans ces deux cas, les deux &$es Je foorrt 
dans le même'vertical , que l'orîqu'elles font dans le mt- 
ridien. Ainfi l'he~ire fe trouvera par la diffdqence entre 
leur arcenfion droice & celle du Soleil. 

XI; Plus l'une des dtoiles E eA proche du pole, moins 
I'obfervation dépend de la latitude ; en force que fi l'dtoile 
polaire &oit dans le pole meme, il ne feroit pas ndcelIair9 
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MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 191, 
'de connoitre la latitude en fe fervant de.cette dtoile; c'efi 
pour cela qu'elle eR plus. utile qu'alicuiie autre à cette ob- 
fervation , fur tout dans les petites latitudes. Car fi le zd- 
nith étoit dans l'équateur, l'azimuth de cette étoile, le  
plus éloignd du Nord,  n'en feroit doigné que de deux 
degr&. On doit donc fe déterminer 1 l'dtoile polaire, & 
chercher;, autant qu'il efl polIible , une autre dtoile, qui 
differe très-peu de celle-ci en arcenfion droite, pour trou- 
ver l'heure plus exaaement: 
. XII..La latitude dtant donnée avec la fituation de deux 

'dtoiles , que l'on fuppofe à la mênie hauteur dans le mê-. 
me tems , on peuttrouver l'heure par le calcul , ou par 

Voyez ci- l e  demi-cercle fphdrique. Car en fiuppofant ici la ddnomi- npio, p. i9r9 

nation des priiicipaux élimens de la $here, tirée de l'AC ia Figure N 

tronomie Nautique de M. de Maupertuis, le caicul , dans les Formules., 

I l e  P r o b l h e  29 , donne rsx- r s r = c y f u C c y  u. Mais. 
par les principes de la Trigonomdtrie reailigne , nom- 
mant a le finus de la différence d'afcenfion droite des deux 

ta-bu 
Ctoiles , & b Ton cofinus, on a u't-ut'= r a & u'= 7 5 

ry'ta-c'y bn  
c e  qui donnersx-YS&=-- t - c y u ,  OU-rrsx' 

+ r r s  xf+ cy't a= cy'b a+ cy r a. On trouve la même' 
chore par le demi-cercle fphérique ,' en y appliquant l e s  
regles connues de la projeaion. 

XIII. Comme il efi difficile de trouver deux étoiles 
qu i  arrivent en même rems à la mCme hauteur, - on peut' 
attendre que la deuxieme étoile arrive à la hauteur de la '  
premiere ; & obîervant la différence des tems , la queff ion 
iè rtfoudra comme fi l a  deuxieme dtoile avoit une plus 
grande ou plus' petite diffirenee d'afccnlion droite avec la 
premiere. 

XIV. On peut appliquer la méme réflexion à la métho- 
d e  de l'Art..VII. Car fi par un compas d e  variation, on 
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1 9.2 MANIERE DE TROUVER L'HEURE E N  MER: 
connolt l'azimuth EA de l'étoile E ,  & qu'une autre Ptoile 
arrive au même aziinuth E A après un tems détermini, 
on trouvera l'heure de la même maniere. 

XV. Si on obferve quatre étoiles qu i  aient de deux eà 
deux la même hauteur, les deux dernieres donneront uo 
nouvel azimuth différent du premier, & l'interCeQion 
des deux azimuths déterminera le zénith, la latitude & 
l'heure. 

XVI. Si le navire a été en mouvement dans l'intervalle 
des deux obfervations , on trouvera le zdnith par la ml: 
thode de l'Article IX. 

XVII. O n  a différentes méthodes pour trouver l'heure 
par l'azimuth d'un aRre , & la latitude donnde. Car ayant 
la difiance PZ du pole au zénith, l'angle de l'azimuth 
E Z avec le méridien P 2, & la déclinaifon de l'aitre , ou 
fa difiance au pole E P, on aura l'heure Z P  E. Mais pour 
la trouver fur le demi-cercle fphérique , il faudra décrire 
un azimuth E 2, qui faire avec le meridien P Z l'angle 
donné, felon la méthode de cette projefiion. Cet a+ 
muth coupera le parallele de la ddclinaifon de l'aflre en 
quelque point E, & le miridien P E donnera l'angle ha: 
raire ZP E , quel'on réduira à l'heure folaire. 

XVIII. On peut encore trouver l'heure par la feule 
différence des azimuths de deux étoiles, ce qui ne dépend 
pas de la variation de la bouffole , comme les mérhodes 
prtcédentes. Mais le calcul en eit trb-difficile, &la queE 
tion fe réduit à un Problème du quatrieme degrt?. Car 
en me fervant des formules, dénominatioi~s & figures de 
M. de Maupertuis, foit a le finus de la différence des aC 
cenfions droites; b le cofinus ; f le finus de la diffërsnce 
des azimuths , & g ion colinus. 

La troilieme Formule de M. de Maupertuis, donne 
r n  su-c* r x -=- ( en prenant x = r ,  pour la tangente de la 
t.r> ' -  : - 

délinaifon 
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MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: '197, 
rd-cx' aklinaifon d'un aitre) & f = - 

4' 
pour un autre af- 

I t f m 4 g n  tre; rnai~rn=~*,&n-- r r Donc rn' -fvm+grn - - 
gm-fn - r n t frrt+grsu-grcx - ru'- CX' -(àcaufedem=- --- - s u - c i )  g~r--tr-+-.v t1 > mais 

bc-as at+bu 
nous avons t'= - r , & u t =  - r  Donc  en fubfii- 

1 

frrtt-grru-grcx art+bru-wx' tuant ces valeurs, on aura : gut-~utfcx = -- 
b t z a u  t a 

Ce qui donne l'équation fuivante : 

que l'on peut exprimer ainfi : 

+At  c ~ t t  - c t 3  - 0 1 4  - C t f  - ~ t 6  
o = D r f B r  -y--- 

+Cr# z r  z r  Sr3 8 ~ 3  16rS - &cm 
S t t  

& par le &our des fuites, on aura, felon la Formule du 
P. Renaud, p. qj 7 ,  premiere édition, de l'analyk d 6  
montrie, 

d- &c. c'eit - à- dire , pour les deux premiers termes, 

-agrrs+bfr 
-bfrx+agcrx  

z (-bgrx-afsx+grrx'-açfr)' 

Prix. 17e~. B b 
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Loifquef= O, la premiere dquation donne celle du Pr& 
blème 26. deM. d e N a ~ p e r t u i s , r r a s = r c x ' t n b c ~ t  
-I- a c tt a ,  & le premier terme de la fuite , donne r r a s  
e r c x ' r - b c x t + a c r x .  Lorfque b = o  , I'Lquatim 

- C f ~ ~ l H + g r ~ ~ - g ~ ~ ~ + ~ ~ f ~ ~ '  
aonne t = - C E  f ~ - ~ - c f ~ # - c g r ~ '  -* Lorfque c=o; 

ou que le efi au &nith, on trouve dans l'dquationg 
sans la Cuite , t infini ; ce que Pon fçair d'ailleurs. Si Pon 
Tuppofe x & xf= o ; on trouvera par l'équation : 

) 8 4 -  B u 4  Dr=oi Pour confiruire ceue dquation , + ca. 
par le moyen de l'hyperbole entre fes afymptotes , dont 

B 
les coordonnées foient x & y: faifons A = c- Cu-, 

B A  B B  I'équation devient x y - 7 + , + D r -  o. On 
voit affez la conftruaion qui réfulte de cette rc?du&ion, 
& combien ce Problème eit important, puiîqu'il efi in- 
dépendant de la réfrac9ion & de la variation de la bouffo- 
le. On pourroit le rendre plus facile, par le moyen d'ir 
ne Table, ou d'un Initrument Gdométrique. 

P I G U R E  ET D E ' N O M I N A T I O N S  

DE L'ASTRONOMIE NAUTIQUE. 

pig*x* L E  rayon CP = r. 
Le h u s  de la ddclinaifon de l'aflre C B  =x , fon cofinuç 

D B=y. 
Le finus de la hauteur polaire P Q= s , ion colinus CQ 

= c. 
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Le finus de la hauteur de l'aitre CG = h ,  fon corinus G L: 
ou GE-8.  

L e  finus de l'angle horaire s t  , fon colinus =zd 
Le h u s  de l'angle azymuthal = m Ton colinus = n. 

- 
III. + r n y t + r r n c x = m s y t c ;  - ou - v n y r  + r m c $  

E rn sy u ,  lorfque F efr entre B & 0' 
IV. r c h z + n r k t ~ r m k ~ .  - 
,V. m k = y t .  

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

En quc2le rencontre E'errezw des Inp~umens 
inJue moins dans ka déterminatiofi 

de l'heure. 

O U R trouver dans rencontre Perreur dans 
la hauteur influe plus ou moins dans la determina4 

tion d a  l'heure , je me Brvirai des formules de Md de 
Maupertuis , nommant d H  l'erreur dans la hauteur, & 
d E celle de l'heure. Or nous avons pat la naturadu cer- 

k d H  
cle , r : k : : d H :  diz= - r ; & la premiere formule de 

r r d h  M. de Maupertuis donne -I- - r r d h = c yd tr, OU da = ;. 
r k d H  

= ( en fubfiituant lavaleur de d b )  7 ; Mais l'dqua- 
r r k d H  

fion du cercle donne auirr, t ; r ; ; d 8 : d E = , - t C Y  
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Cette exprelIion fdit voir combien une erreur cornmi* 

fie dans l'obfervation de la hauteur d'un afire , influe dans 
le  calcul de i'heure ; puifqu'en fe trompant de la quantite 

r v k d h  
d H  dans la hauteur, on Te trompe de la quantid 7, 
dans la détermination de l'heure. Ainfi l'erreur de la hauy 
teur efi à celle de l'heure comme t c y  efi à r r k , ou en 
fuppofant c  &y confiantes, comme t eR à k : c'eft-à-dire, 
que l'erreur de l'heure fera d'autant plus petite, que lahau- 
teur fera plus grande, & l'heure plus près de a heurcs ; 
puirqu'alors le coîinus k de la hauteur, fera pIus petit, & 
le fiiius t de l'heure plus grand. Par conléquent , on doit 
prGfZrer les aAres qui  font auprès du cercle de 6 heures, 
& ceux qui  font plus élevés ; d'autant plus que ceux-ci 
font moins expofés à l'erreur de la réfrafiion. . 

rrkdt l  
II. Pour trouver le  minhirm de cette valeur i;;- , 

j'en prens la différence, en fuppofant d H, c & y con- 
flantes ; & l'égalant à l'infini, je trouve r = rr , ou t = O ; 
c'eit-à-dire , que la plus grande erreur dans l'heure, eR 
lorîque l ' a h  eR au méridien ; ce  que l'on fsait d'ailleurs. 
Mais fi on égale cette différence à zéro, on trouve t d k  

t d c  = k d t  , ou = xm SubRituons à cette raifon , fa va- 
leur tirée de la premiere formule de M. de Maupertuis; 

d c 
+ r r d h = c y d u ,  - ou T u r n k d k =  - c y t h d t  , ou 
- r r u k  -+- - ~ ~ t h  ; c e  qu idonnecyr th=+rr~rkk ,  - o u k r i r  
- 

E t VhV,  lorfque l'afire eR au deffus du point B , ou en* 
tre 6 heures & midi ,  conformément à la note du problb 
me 1. de 1'ARronomie Nautique. Mais lorfqu'il elt au- 
denous, la valeur de  k efi imaginaire. C e  q u i  fair voir 
qu'il faut chercher la moindre erreur dans les hauteurs qui  
font entre midi & 6 heures, & non pas au-deffous. Et en 
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rrkdH 

effet, fi k &oit= O , l'erreur ne feroit pas= O ,  par- 
c e  que r feroit = o. Subflituons dans cette formule la va- - 

t leur de k =;- P'F , nous aurons le  moindre d E 

= r  d H  C/h. Ce gui fait voir qu'entre midi & 6 heu- 
CY Z3 

res , on doit préférer la moindre hauteur & la moindre 
difianci à midi. 

&tant au cercle de 6 heures, la quantité rr difparoîtra , & 
-- 

l'on aura h = o. Donc  LE (= r d  HVL) frroit alors 
r-- 

G Y  

= r d  ou Y - 7L -i- p. 7.. Quelle eR la valeur de 

cette fraBion % ? M. le Marquis de l'Hôpital prefcrir (Ar- 
ticle 163 , des infiniment petits) d'en différentier Ie nu- 
mdrateur & le dénominateur ; c e  qui donne encore ic.i : : 
& M. Jean Bernoulli veut qu'on prenne une 2e 3 e  qC, 
&c. différence des deux termes, jufqu7à ce que la fraaion ' 0 difparoiffe. Mais cela ne fuffit pas dans le cas prdfent , 
puifque quand même on prendroit une infinité de  diffé- 
rences, on trouvera toûjours %, ce qui vient des incom- 
menfurables. Il faut donc en délivrer cette fiaEtion , & 

rrhdH2 
faire dE2- - 

CYH 
, & différentiant les deux termes, on 

dH'rrdh $ h -  C Y  
aura - ; & par la fubflitution de, - , , on aura dE cydia 

= dH , lorfque h & u = o : ce qui fe ddmontre comme 
la méthode de M. le Marquis de L'Hôpital, en faifant Ag 

rrh 
t r r ,  A P = r t ,  PN=h,  P O - c y ~ ,  &PM= - 

c w  
Cela peut aufi  krvir à perfefiionner la méthode de Md 

Eernoulli. 
B b iij 
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III. Dans ce moindre r d ~ J h  il y a encore un 

cyu ' 
moindre, qui eit le minimum rninimortim. On le trouve en 
égalant à zéro la difErence de cette exprefion ; ce qui 

d h  h 
donne x==;; & en fububltituant 19 valeur de $ , 

U C Y  on aura h = -. Donc le minimum efi = d H ;  ce qui r r 

fait voir que la moindre erreur yofible , eit &gale à celle 
de la hauteur, & cette erreur efl dans le cas de h = 5 

r r  ' 
r r k d H  Si l'on fubfiitue dans la premiere formule 7 la 

valeur de y t = m k ,  tirée de la y C  de M. de Maupertuis, 
rrdH 

on aura , , &l'on verra clairement que l'erreur de 

l'heure ne peut pas ttre moindre que celle de la hauteur, 
puifque le quarrd r r ne peut pas étre plus petit que le 
reaangle c m  : mais comme c e  quarré peut devenir infini- 
ment plus grand que c m ,  l'erreur de l'heure peut devenir 
infinie , par rapport à celle de la hauteur, & c'eit lorfque 
c ou m= O ; mais cela rie doit s'entendre que dans le cas 
des deux erreurs infiniment petites : car fi l'on fuppoloit 
celle de la hauteur finie, on ne pourroit pas concluire 
que l'erreur de l'heure fût infinie. Comme dans le cercle 
dont les appliquees font k ,  & les coupdes depuis lecen- 
tre , font ti , l'équation Ctant r r- h h= k k , on trouve 
b ienquedH:dh: : r :  k ,  & que dans le cas dek=o,  
d H  en infini par rapport à d b  ; parce qu'alors k devient 
= r , & dh = o ; mais on ne peut pas dire que dh devenant 
une quantité finie, d H foit rdellcment inhie lorfque k - 0. 

O n  voit ici qu'on doit préfdrer les aitres les plus prb 
'du premier vertical , dans lequel m = r ; l'erreur dE étant 

Y alors = ; d H. Si c éroit encore = r , ou le pole dans 
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i'horifon, l'erreur d E  ieroit= d H. En genéral l'erreur de 

rrdH 
l'heure, eR à celle de la hauteur, en raifon compofde 

inverfe du colinus de la hauteur polaire , & du finus de 
l'angle az~muthal. 

u CJ'  Si  dans la valeur trouvée de h= 7, on fair c = Y ,  & 

y=r ; c'elt-à-dire, fi l'aRre eRdans l'equateur , & le po- 
Ie dans I'horifon, on aura dE = dH;  & ii l'on avoit fubfii- 
tué ces deux valeurs y - r , & c= r , dans la premiere 

krrdH kdH 
formule -;;1 , on auroit trouvdd E =  -;- ; c e  qui re- 
vient au m h e  , parce que dans ce cas, k = t , ou u= A. 

IV. Si l'on Ce trompe feulement dans la hauteur du 
pole, foit d S  cette erreur, nous aurons r : C:  : d S :  dr 
- cds --  Y La premiere formule de M. de Maupertuis nous 

donnera rxds = ydu+ uydc , ou r cx ds +ay sdr 
u y s ~ r c x  

= c c y d u ,  & d a =  -- 
G Y  r 

dS , & la proportion 
u y r + r c x  

t : r : : d u : d E  donne d E =  -- 
c tY  

d S. 
On voit d'abord que d E = O ,  lorfque sys = - -I-r  c x; 

Si l'altre eR dans l'dquateur, on a x = O, y = r. Donc alors 
Ur d E =  C t  -dS,quiferoit= O :  livouSétoient=o,c'efi- 

à-dire , fi le pole étoit à l'horifon, ou l'afire au Cercle de 
6 heures. Et en effet, dans la fphere droite, l'heure ne 
peut pas varier [ans que la hauteur de l'aitre varie, &dans 
la fphére oblique, l'aRre eA toûjours dans le cercle de 6 
heures, s'il eit dans I'dquateur. 

- 8  
S i u = o ,  o ~ t = r , d E f e r a = + ~  d ~ ; & f i d e p l u s  

a =y , d E fera = d S. I l  vaut donc mieux obferver les 
afires qui font près du cercle de 6 heures, & dont la dé- 
clinaiîon efi très-petite. 

11 eit inutile de chercher le minimm de cette formule ; 
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puifque d E peut devenir = O , & c'eR lorfque r?y~s 

U Y S  

+ r c x ,  - ou x = r / y ~ .  

V. Pour trouver de même dans quelle rencontre Per- 
reur de l'azymuth (d  M) influe moins fur l'heure, nous 

nd M 
avons r :  n::dM:dm=-- r . La premiere formule de 

+ cydu M. de Maupertuis donne dh==-- ; & la deuxieme , B 
YY 

Rkmrr 'dtr,oudu=- ~k nlcy~r-t-nwyh d u  = ( en fubitituant yt=nh) 
vykr - 

4 rkt  -dm=--- & nkrs+nnch rt k r s t n c h  dM. Mais t ; r : : d u : d E  
- - + r r k  

- - d M .  L krs-tchn 

On voit d'abord que l'erreur efi moindre, lorfque les 
aitres font au-deffus du point B , puifque dans ce cas le dé- 
noniinateur. efi krs+chn. 

Si s = r ,  on a d E =dM, lorfque le pole eR au zénith. 
En prenant la diffLrentielle de cette fornide,& fi on régale 
1 zéro dans le cas del'aflre au-deffus du point B, en faiîanr 
feulement k , h & n variables, on trouvera ( h  h n + k kn) 

hhk dn=(par la deuxieme formule dk=hhkdn, ou dk=, 
- ckhdn - c h h n - c r v n  

de M. de Maupertuis) k ~ b  Donc k = --O r r h  

Donc en hbitituant cette valeur de k dans la formule dE 
-rrk yr+hh dM, - 
krr+chn d M ,  on aura le moindré requis, - -Ys 

Ce aui fait voir que l'erreur eit moindre, lorfque la hau- 
teucde l'aflre elt'fort petite au-deffus du point B , & 106 
que le pole efi fort élevd au-dellus de I'horifon. Le moin- 
dre au-deflous de 3 eit Y?-rhh d M. Si l'on fubititue à la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



j -- - 
~TANIERE ÜE TROUVER L HEURE EN MER: 50lj 

de M. de Maupertuis, on vena que 1'erreu.r eR moindre 
du côtd du cercle de 6 heures , où zi = O ,  dans'les aitres 
qui font au-deffus de B ,  ou plutôt dans ceux qui répon, 

'dent e au point B. 

Xa meilleure manicre de trouver l'heure en mer paf 
dbfervation , pendant la nuit, eff d'obferver le paffage de 
deux étoiles par le m&me azymuth , parce que cette ob: 
fervation eft très-aifée, & qu'elle n'eit pas expofée aux 
erreurs de la rdfiaétion, de la variation de la bouffole , -& 
de la furacnlion desinitrumens 'à plomb. Un fil à plomb 
hffit, l&fque deux étoiles font dans le même vertical. 

L; rneiileure rnaniere pendant le jour, eR de prendre 
kleux hauteurs du Soleil, & d'obferver la différence des 
tems & des azymuths; parce que cette ot&xvation eit in: 
dipendamte d e  la latitude, & que la différence des tems 
corrige la différence des azymuths, & au contraire. 

On peut aulii fe fervir de l'heure du lever ou du cou- 
cher du Soleil, ayant Cgard à la réfra&iion ; & il eit i n u ~  
d e  de rdpéter ici ce que l'on trouve ailleurs. On peut 
encore employer le Probleme XXX de M. de Mauper- 
mis, qui eR independant de la haueur du pole .& de la. 
56 M i o n ,  
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A D D I T I O N S  
E T  C O R R E C T I O N S  

Faites à la Piece cottée No IV, & qui a po@ 
Sentence.& Devife r 

'Nihil unqctdrn invenietur , /i conrentifirerimus inventis. 
Sen, Ep. 644 

L 'ART I CL E fecond de la. premiere Partie, doit 
@tre chanié en cette maniere. 

II, Ce que l'on vient de dire, prouve qu'on peutau; 
jourd'hui obferver la hauteur des titoiles fur unnavire, 
beaucoup plus exaltement qu'on ne le pouvoit avant l'in- 
vention des ORans à miroir. Mais la plus grande difficul: 
t e ,  qui eR la fufpenfion des inf rumens à plomb, fubl ih  
encore-, & il eit quefiion de la vaincre, ou au moins de 
la diminuer autant qu'il fera pofible. C'cR même le prin; 
cipal objet que nous devons nous propofer, pour fuivre 
les vûes de Ucaddmie Royale de9 Sciences. 

M. Bouguer a fait fur cette matiere une remarque im; 
portante, qui mérite toute notre attention : on la trouve 
dans le Chap. IIIC de fa Méthode d'obierver fur mer 1% 
hauteur des aRres. Reprdfentons-nous , dit-il, un pen- 
3 dule, un poids fufpendu à l'extrémitd d'un fil, ce pend 
v dule demeurera exaaement vertical , tant que le navire 
$ cinglera a- un mouvement parfai temcnt uniforme i 
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6 mais il commencera à faire des vibrathns, auffi tôt que 
a la viteffe du Gllage fouErira quelqde changement ; par- ., ce  que le mouvement du poids ne s'accordera pas avec 
+ le mouvement bi point de fufpenfion. Si une vague, 
+ par exemple, en choquant fa proue, fait diminuer tout 
.+ à coup la viteffe du navire d'une certaine quantité, le 

poids ira enfuitte plus vîte que le point de furPenfion de 
cette m$me quantitt ; & ainfi il avancera vers l'avant; 

3> en decrivant un arc-de-cercle par rapport au navire, 
m jufqu'à c e  qu'il ait perdu en montant toute fa viteffe re- 
w lative : mais iorfqu'il l'aura perdue, il retournera en ar- 
.r riere par fa pefanteur ; il fera donc plufieurs vibrations 
= de part & d'autre ; & comme l'agitation de la mer eit 
w continuelle, ces vibrations ne cefferont preîque jamais. 

O r  la même chore doit arriver auni aux infirumen's pro- 
.-pres à prendre hauteur ; car ce ne font que des efpeces 

de pendules, malgré tous les reirorts & tous les genoux 
:) auxquels ils font attachds. 

D'un autre côtd , M. Hughens ayant propoG dans Ton 
excellent traité , De Horolog. Ojcillat. de fufpendre fon 
horloge de la même maniere que l'on fuTpend les bouffb- 
les, en y ajoûtant un poids de 5 O livres, conclut en cette 
maniere : Quibus ira /ê habenridus , qrnôcurnqcle navis incli- 
natione perpendiculavem pOJitumj~vat liovologium . . . . Pomd 
axium crufirudo qua? pollicem a?qmt , grravitafi&epbrnbib iil- 
feriùs appenji, nimiam movendi libertatem horologz'o ndimmt, 
fantnrpe iw ,,lifortèficcuJu navisgra&we commorum f i e -  
r i t ,  continu? ad qr*ierernperpendictc/clmqaeJb,urn reverta?ur. 

Ces deux fentirnens , qui paroifint appofés , doivent 
nous tenir en fufpend, jufqqu'à ce que'nous ayons bien 
examiné la nature du mouvement d'un Aitrolabe , tel que 
EMOMD, dont le centre de gravit6 & de grandeur eR ~i~ rc 8 i. 
au point A , & que je fuppofe iuQeiidu comme une 

c c  ij 
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bouflole , ou comme l'hodoge de  M. Hughens. 

Cet aArolabe émnt en repos, ou ; ce  qaL revient au, 
mênie , demeurant exa8erncnt vertical, xanr que le navire/i. 
meut d'un rnoxvementpûrfaitement uniforple; je fuppoi'e d'a- 
bord que la viteffe du fillage venant à augn~enter~le  pointl 
C de fufpenlion repive une nouvelle imprezon ,felon 
une direeion quelconque, parallelc au plan de l'infini-. 
ment ( nous parlerons dans la fuite, de la dire&tion obli- 
que, ou perpendiculaire au  meme plan). On pourra toû+ 
jours d8compofer cette direaion parallele en deux autres; 
l'une CA, verticale, & l'autre CE , horifontale. La direc-- 
tion verticale ne produira aucun balancement, & il n e  
reitera que la direaion horifontale , qui fera effort pour. 
mouvoir toutes les parties M de.19Aitrolabe, autour d'un 
centre fixe B , que l'on appelle, centre de rotation ; tandis- 
que la pefznteur réunie au centre de gravit6 A, feraeffort 
pour mouvoir I'Altrohbe autour du poiru ou. de l'axe d q  
fuipenllon C.. 

Pour ddterminer exaEtement le centre de rotation 8 3 
il faut fuppofer l'Altrolabe fans pefanteur, ou qu'il fe meu- 
ve. fur un plan horifontal infiniment poli,. & fans frotte-. 
ment, parce que. c.emouvement-.de rotation defi produit 
que par la feule inertie des particules M , & qu'il eit indé-, 
  en da nt de leur pefànteur. Si de chaque point M del'Af-. 
trolabe, on-mene au cenue R uneligne MB, on voit que 
le point B dtant immobile, toutes les forces d'inertie in 
doivent &rre e n  iquilibse avec la. puiffance appliquée en 
C. suppofons donc que le point C foit porté en c autour1 
de B , les particules-M feront portées en m fur les direcd 
tions Mm, perpendiculaires à BM, & les petites lignes 
I Mmferont proportionnelles aux rayons BM, BM, &ci 
Les forces de ces particdes fonte en raifon compofée de 
leurs maffes ,& de leys vitellés initiales , ou. de M. 
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k il réfilte de ces forcesqui réfiftent au moavement dc 
rotation., .une Impreirion ( B I  , qui.pouffele centre E per4 
pendiculairement à CB. Cette imprenion B eR dirigde du 
même côtt où tend la fmce C, felon la direaion B Pi 
perpendiculaire h CB.. 

Prolongeons chaque Mm en H, & abbaiffons CH per-- 
pendicdaire i M Hm Nous avons donc un levier coudB 
HCB , dont le point d'appui-eit C, & le moment de la 
force d'inertie M. B M, appliqué en H, fera= M.B M.- 
C ~3 ; ce qui donne pour l'équilibre, B. C B = M. BMc 
C H .  Mais abbaiflanc MF perpendiculaire à GB , nous 
avons ( à caufe des triangles femblabks CHG , F B M ,  
GBM),.CII: CG: : B Z :  BM::  BM:GB. DoncCG.BE . - - 
=CH, - BM; & BW=BF. GB. Donc enfiubfiituantces 
valeurs, on aura L B. CB= M. CG. BI;= ( à caufe d e  
CG=CB-GB ) .M. B F. CB -M. BF. GB =M. BF. C@ 

prelIions faites fur le point B ,  doivent &treles,unes poli- 
tives , -& les autres ndgatives , pour conferver enfeinble 
an dquilibre-qui rende le point B immobile au cornmen7 

M.BM 
cernent du mouvement.. Donc/: M. F B  = f T .  

Soit A la fornrne de tomes les y articules qui.compot. 
Bnt 1'Aitrolab'e , on aura par la nature du centre de ga- 
vite , ou. plutôt du centre de mage , /: M. B F= A. B 41 

-a  
H. BM J M. ËGa = J T , & c ~ ~ - .  Donc la difiance CB eR1 

'&ale à celle d'un pendule compofé , fufpeedu;au point; 
B , &dont: le centre d'ofcillation feroit en C. Car telle efb 
k propriete . - du - centre $dkillation, comme l'à d6montr- 

C ç di j, 
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M, Hughens , pag. r 00,  de fon livre De Hmlog. OjillaÉ. 
Et l'on fçair par les démonfirations du même Auteur, 
que l'on peut prendre le centre de fufpenfion pour centre 
d'ofcillation , auquel cas C deviendra centre de fufpea- 
iion. 

L a  viteffe du centre de gravité A, eR à celle du point 
C comme BA efi à B C. L e  point c fe trouvant toûjours 
dans la ligne CE, par l'hypothefe , le centre de rotation 
B , décrira la cycloïde ordinaire, comme l'a démontré 
M. Clairaut, dans les Mémaires de I 73 6. L e  cercle gé- 
nérateur aura pour rayon C E ,  & fon centre roulant fur 
CE, le point B fera le point décrivant du côté de P. La 
ligne CB fera la tangente initiale de cette cycloïde 

Si l'on prend lYADrolabe pour un cercle homogène; 
on aura , felon la regle d'Hughens , pag. i 2 8 , De Horol, 

- a  
A 0  

Ojiillat. C A  : A0 : : A0 : 2A B. Donc AB = xA. Donc 

la difiance AB , croit en raiîon compof i  de la raifon dG 
re&te doublde du rayon AO, & de la raifon Limple inver. 
ie de la'difiance CA. Donc plus le point C de fiîpenfion 
d e  finfirument fera proche de f ~ n  centre de gravit4 A ,  
moins il fera expofd à tourner autour de B ,  ce point étant 

doigné à proportion ; en forte que fi CA = O , on aurait 
2 B ;= cm. De même, plus le quarré du rayon A O fera 
grand , ou plus l'aire du cercle fera grande, moins l'AG 
uolabe fera expofé à tourner autour de B. 

On ne peur pas anéantir la diflance CA ; parce que fi 
1'ARrolabe émit fufpendu par fan centre degravitd A, on 
n e  feroit jamais affûré que le point 0, par où commence 
l a  divifion, fût dans la verticale AB, & qu'aidi l'aitro- 
h b e  feroit inutile à l'obfervation de la hauteur des affres. 

Si le point C Ctoit feulement une ou deux lignes au- 
defis du centre de gravir6 A, on feroit prefque dans la 
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m&me incertitude. II faut donc s'attacher principalement 
à augmenter le rayon A0 autanr qu'il fera pofible; ce qui 
fournira trois avantages : car fi l e  rayon A O eR I o fois 
plus grand les degres de l'initrument feronr I O fois plus 
fenlibles ; le,point B fera I oo fois plus éloign6, & la pe- 
fanteur de l'ARrolabe I oo fois plus grande. On doit mê- 
me tâcher d'augmenter confidérablement la pefanteur ab- 
folue de  l'inftrument, parce qu'elle rdliRe beaucoup à c e  
mouvement de rotation autour du point l, Bi qu'elle peut. 
même l'anéantir. 

E n  effet, dans le calcul pré'cédent , on n'a pas confi- 
'déré la pefanteur des particules M de 1'ARrolabe , mais 
feulement leur inertie. Cette pefanteur fera cade  que l e  
centre B reflera moins en arriere , & qu'il fera repouflé 
vers P , fur la ligne horifontale B P. Soit d le poids de 
i'initrunient , réuni au centre de gravit6 A. Soit Cla force 
qui pouffe le point C ,  & lui fait parcourir Cc. Ayant dé- 
crit du centre B les petits arcs Cd, A e ,  on verra que la. 
puiffance Cfait effort pour dever le poids A de la hauteur, 
r d ,  & que le poids A fait effort pour defcendre de l a  hau- 
teurae. Q r , c d : a e : : C B : A B ;  donc lemoment de 1% 
force C= C. cd étant égal à celui du poids A, dans 1'6- 
rat d'équilibre de ces deux forces, nous aurons C. c b 

A.AB = A . ~ ~ , & C : A : : A B : C B ; Q ~ C = = - ~  - .- Mais par  

la regle d'Hughens , pag. 1 24 , D e  Horol. OjiZllat; Si ma- 
gnitudo eadem nunc b v e v h  , nunc fongiis/ufienia ag i t e tw  ; 
erunt jïcut diJanria? axitrm @iZZationis à centro gravi ta t i r ;  
ira contrari2 ratione diJ?anti& centvorum ~Jif lat ionis  ab eo- 
demgraviratir centro. C'en-à-dire , que dans le pendule 

a a C B , la qÿantitd CA. AB eft confiante, OU A B =  ca , 
A. a a A. au Brenant a pour une confiante ,, & C a  - = -* 
CA. CB. aa+~À' 
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Cette force Cne  peut pas Ctre infinie, car il faudroit pow 
- a  

e e l a q u e a a + C A = o , o u ~ ~ = a C / G .  De plus, C 
ne pas être plus grand que A dans l'état d'&&libre 
Car foir C= nA, prenant n pour un nombre entier, on 

S - 2  

auran ( , a a + ~ ~ )  =,ira; & aa(n- i )  = - ~ ( C A ) ~  
a 

Soit n = 2 ; donc,ae =- 2CA, racine imaginaire. II 
faut donc.cherclier un point C  de fufpenfion , tel que le 
moment C. CB îoit le plus petit de tous , en TuppofantC 
& A confiantes. Pour cela, j'égale à zéro la diffdrentielle 
d C A + d A B ,  c e  qui donne K A = - d A B ,  & 
prenant la différentielle del'dquation CA. AB =a  a ,  j'ai 
CA. d A B  = - A  B. d C A  ; & en fubitituant , il vient 
,CA=AB. Le plus petit moinent C. CB, efi donc ,CA, 

- a  
A 0  ce qui donne AB 'ou AC= x. Et faifant 4 O= I ; 

ra i  A C  ou AB = Y:. La longueur du pendule CB, efi 
e I 2 .  Si  Ton faifoit ABplus petit ,par exemple, t CA, 

-a 

O-n auroit CA=j ;  & le pendule CB ferait =t > r/' . Si 
l'on faifoit AB plus grand ,par exemple, =.ICA, onau- 
roir CA = 2, & le pendule CB = 5. Ainfi la longueur 
= V2 , efi celle du pendule brachyitochrone , c7eR-à- 
dire , de celui dont les vibrations font les plus pronites, 
Donc  le moment trouvC C G =  A r/T, efi un moindre. 

C e  point de Cufpenlion C dtant ainh ddrermint, il fuit 
quedansl'équilibreC:A::r/T:l/;:: I : 2 ,  &quedile 
poids A de I'Altrolabe eR = 2 C, il n'y aura point d e  ro- 
tation autour de B , en fuppofant cette fu+enîion; au lieu 
qu'en la fa j fa~t  varier, on ne trouve l'équilibre que 106 
que CA= o. 

Si le poids A étoit > 2 C, la force C ne pourroit pas 
l'qntrainer , & il n'y auroit point de mouvement de 

sotation. 
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?KAN-IERE DE TROUVER L'HEUXE EN MER. k.09 
ratation. Il faut donc que le poids de 1'ARrolabe foit auf i  
grand qu'il efi pofible, pour approcher du  double de la 
force C, fans craindre de la furpaffer. 

Si le poids A eR < 2C, le centre de rotation B îubfif- 
ara, & il ddcrira la courbe ddtkrminde par M. Clairaut, 
dans les Mdmoires d e  I 73 6 ( Probi. f ,  p. I 7. ) dont 

.du a z I'dquation en  J= = - /qy+îp , en faifani le 
1-YY ln 

finus total = I = CB ; le finus de l'angle variable., formC 
par B C, avec EÇ=y ; hs confiantes Cc = dz; la viteffe 
confiante du point C= m , l a  pefanreur =g , & y  une ab- 
tre confiante. Le premier membre eltl'exprefion de l'an- 
gle forme par BC avec bc, ou des deux pofitions confécuti- 
ves de  cette ligne. Si l'on fait g r= O ,  on trouve que ces 
angles font proportionnels aux parties Cc, & que par con- 
féquent cettecourbe eR une cycloïde. Si dans quelques 

dy -. O , e'eit-à-dire ,.que deux poG- cas il arrivoit que - - i r - y y  
tions confécutives de CB, c b  furent exallement paralle- 
les, par exemple, lorfquey e ., on auroit la confiante 

g a <Y dz p = - - & l'dquation deviendroit r;=r; = - mm 9 m 

a ne peut pas &tre = I , ou  f i u s  total, c e  qui rendroit l e  

premier membre = d y  - imaginaire. Ainfi le 
( , - y ) d - T y  

point ,B ne peut pas ddcrire une ligne droite par allele 2 - 
CE. L'angle &elt jroportionnel à Yy - a. Doncg 

1-YY 

ne peut pas &tre = O ,  &cet angle ne dibparoiît que lorfque 
y = a ;  c'eit le minimum del'ordpnnée y de cette c o u r k  
C'eit dans c e  point feul .que la viteife horifontale de.B dl 
6gale à celle de C ;  & camrne dans ç e  cas la ligne c 6e4 

Prix, I 7+1' Dd 
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'2 I O  MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 
oblique h I'horifontale E C, la viteffe de B s'accdere par 
la pefanterir , & le finusy devient plus grand. II faudroit 
donc arrêter promptement cette accélération, ou la di- 
minuer, enforte qu'elle devint infenlible. C'efi ce que fait 
M. Hughens , par la grandeur du poids, 8( par le frotte: 
ment de l'efieu. 

F%. V I ,  no Z. 
O n  fixera donc I'ARrolabe MO par Ton centre, fur us 

efieu dont on ne voit qu'une parrie A E, dans 13 Fig. V I  
no. 2 , & qui eit vû tour entier dans la Fig. V I  no 3. Le 
point de fufpenfion eR cependant en C, à la diflance re- 
quife du centre de gravit6 , à caufc des coudes E & R de 
l'efieu. Le plan de cet Afirolabe eR perpendiculaire 
I'efieu, ou parallele au côte DAP du chafis qui le foû- 
tient. Ce chaifis efi encore fufpendu par deux pivots F& 
G , en forte qu'il tourne librement fur le pied de fer ou de 
bois FHKG , lequel doit être fixé fur le plancher du navi- 

- re ,  afin qu'il n'ait d'autre mouvement que celui du na- 
vire. 

L'on des plus grands avantages de cette fufpenlion; 
eft que l'ditrolabe ne peut avoir par ce moyen que deux 
mouvemens circulaires, l'un autour de raxe AB , &l'au: 
rre autour de l'axe FG. Mais l'axe AB dtant mobile au- 
tour de l'axe fixe FG, le mouvement circulaire, ou Ia 
main de I'Obfervateur, fait néceiTairement une impreaon 
fur cet axe AB, ei le force à tourner en très-peu de tems 
autour de l'axe FG. De-là vient que dans les bouGoles, où 
l e s  pinnules font tofijours placees dans la direaion del'axa 
AB, on voit toîijours l'afire à fort peu près dans le niême 
azymuth , & c'e% meme là le plus grand avantage de la, 
fufpenfion des bouEoles. E n  effet, le niouvernent aurout 
de l'axe FG, quelque grand qu'il foit, n'empCche pas que 
les pinndes placees dans l'axe AB, ne foient toûjoursdan~ 
te m&ne azymuth, & que par conféquenr l'oblervation 
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MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER. 2 1 t 

a e  l'azymuth , ou du rumb de vent ne foit exaae. Il eit 
vrai que le Soleil étant à l'horifon , lorfqu'on obferve la 
,variation de l'aiguille aiinantc?e, le mouvement de la bouf- 
fole autour de l'axe AB, ne peut pas faire un écart fenfi- 
ble ; au lieu que dans les grandes hauteurs des afires , il. 
faut ktre bien attentif à détruire tour le mouvement de la 
bouffole autour de AB, pour ne pas f i  tromper dans 1s 
 rai azyinuth. 

O n  voit par expirience, que I'af rolabe roulant autour 
'de l'axe FG , ne roule plus.autour d e  l'axe AB, quoique 
ces d&x mouvemens ne foient pas cpntraires 5 leurs di- 
reaions Ptanr perpendiculaires l'une à rqutre. Mais on 
doit attribuer cet effet principalement au poids de l'initru- 
ment, & aux frottemeots de l'efieu AB, qui détruirent 
affez promptement les vibrations de cette efpece J e  Pen- 
dule. .) 

I l  efi donc à propos d'augmenter autant qu'il efi po& 
ble le frottement de  i'eifieu AB, pour faire ceffer promp- 
tement Ces vibrations. L e  meilleur moyen pour cela, elt, 
ce me femble , de le fufpendre par une ou plulieurs cor- 
des ,  qui faffent fur cet e l feu,  un ou plurieurs tours;& qui 
foient fixéeS aux deux côtés oppofés FD, GP du chaffis. 
L a  prelrroii de ces cordes ddtruira à chaque infianf une 
grande partie de la vibration de PAfrolabe. Et M. Vari- 
gnon ayant démontre dans les Mémoires de I 7 I 7,  que 
les prefions des cordes font en. raifoo cgmpof6e des rai- 
Sons direaes des forces comprimantes , & des longueurs 
des arcs compritnés, & de,la raifon invedc des diamerres 
&ces arcs; il fuit que plus le poids -fera grand , plus la 
prefion fera fone ; & que le poids reflant l e  même, Je 
frottement fera proportionnel au nombre des tours de 1s 
corde fur l e  même efieu. On peut donc par ce moyen 
augmenter le frorternent de l'enieu tant qu'on voudra, 

D d ij 
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51-2: MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER? 
& diminuer lm nombre des vibrasions du pendule; 

M. Hughens, dans la defcription- de ion Niveau 2 
plomb, a employ6 l'huila pour arrêter les vibrations d u  
pendule, II me paroisque la prefion d'une corde aura plus 
de force que cette réfiflance. Si la corde vient à fe fecher, 
elle ne Pra,pas allez tendue pour arrCter le mouvement du 
pendule : le remede eR- facile ; on d a  qu'à la mouillee 
pour la roidir; 

Si l'an. vouloit dvitei les inconv6niens qui, peuventd 
fiilter de la multiplicitd des tours d'une corde autour de 
l'enieu, on pourroit fixer à cet efieu une roue affePipaif+ 
fe , pour recevcir dans toute fa circonférence,. une en- 
taille large & profonde, garnie de pointes de fer courtes 
br fortes, toutes perpendiculaires à la-circonfdrence. La  
corde embrafferoit cette entaille hCrigCe de pointes, & 
îeroit fixée, fomrne auparavant ,, aux côtés FD, G P du 
chafis; 

O n  voit bien que la prefion du poids fera enfoncer le0 
pointes de fer dans les parties inférieures de la corde, & 
que chaque pointe enfoncde diminuera le mouvement de 
vibration , en fe dégageant difficilement.. On pourroie 
m&me fortifier l'engrainement des pointes de fer dans la 
corde, de maniere que le poids ne pourroit pas vaincre 
lefrottement : mais il n'ekpas difficile d'éviter cet incon- 
vtnient; Cette idée eit feinblable à celle de M. Bernoulli; 
dans Con Mémoire fur le Cabeflan, & à celle de M. Hu* 
ghens , dans Ton Horohg. 0fidIat:p. 4 ,  Fe. 1 , oh l'on 
voit cette roulette repréfentde par les lettres D D. 

Les Ouvriers ,- comme le remarque M. Bernoulli, 
voulant mdnager les cordes, qui foufiient beaucoup pa 
cet. engrainement, ont abandonné cette roulette,..& y ont 
fubflitud une entaille qui va en Te rdtréciGnr vers le cem 
n ~ ,  afin que quand la corde y eit une fois admire, elle g 
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& ~ A ~ I ~ R E  DE' T R ~ V V E R  L'HEURE E N  MEL f I  fi 
foit compt-imde, en forte qu'elle ne gliffe pas aifément fur 
làcirconférence infzriéure: O d  peut même, pour aug- 
menter l e  frottement, rendre les deux.côtés de l'entaille' 
nbotteux, à peu près comme les furfaces des limes. 

Pour trouver d a w  ce cas les rapports du frottement, 
foit BH-le diametré du trou dans lequel l'enieu BG peutnEig FY 
~ou le r  , pour faire tourner la l g n e  .inflexible P B  C, à la-- 
quelle on fuypofe un poids P attache. Cette ligne drant 
fixde à Pefieu , peut re~réfenter-1'AfiroTabe. Soit B l a  
point d'attouchement de l'efieu contre le  cercle B H i  
tranfportonsle poids P en B par cette analogie, B : P : : 

P. P& 
PC: BC, ou la force B = ,, & menons la tangente 

FBA, le mouvement de cette tangente peur reprdknter 
celui de l'anneau BH autour de l'efieu. Suppofons dono 
que le plan incline F B A  fe meuve autour du point B; me- 
nons l 'horifontalcdD~, & la verricale.FD*, le poids P 
réuni en B , ne s'écartera pas du point B , tant- que le f ror~ 
tement fera fuptrieur à la prefion en B ,-&' à la force q u i  
agit felon BA. Soit le finus total FA= 1, le finus FD d a  
llangle FAD- S., PC=a ,,Be= r, rayon de lYelTieu. Pre- 
nons la ver t i~ale  EB pour repréfencer le poids B , . & ab:- 
bailions EK perpendiculaire à B C; nous aurons- EB. 
comme le poids B eR à fa prefion, comme FA, 1 e n 4  - 

-- 
DA, J 1- i s . . ~ o n c  la preffion en B.- BPI-II. 2 

Soitlle rapport de la prefion au frottemenr ,comme 18 

en à f qui e n ,  felon les expériences! de M. Amontons ,: 
comme 3 eit à I V  Nous .aurons le frottement ena,B =. - 
f BC/ 1 -II. L'effort du poids B,  pour dekendie lelong 
du plan i n c l i d  F A .  eft au poids B. comme FD ; s eR à 

aP s FA, I ;  cetefforteRdonc= E s ,  ou=, , puifque B .  
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, P.PC =- 
RC Soit A la force qui agit felon la direaion BA, 

en vertu de l'acc~lération acquife au point B ; cette force 
a P f  

jointe à l'effort _, doit être &ale? au frottement 
--  

f ~ y =  dans l'état d'équilibre. ~ o n c  A T ~  B J i -rr 

cettc force difparoît , & le poids B ou $ fe foûtient par 
fon feu1 frottement. 

Si  le rapport de la prefion au frottement étoit con- 
Aant , comme l a  cru M. Amontons, ou comme 3 à 1, f 

I 
feroit une quantitd confiante = i , & l'on auroit r =  - 4 G 
c e  qui ne peur convenir qu'à certains cas , où le poids P 
eit fort petit. La quantité f n'eit donc pas confiante, &il 
efi très-vraifemblable que le frottement eit en raifon corn- 
pofée de la prerrion & de la furface preRée , la quantité/ 
renferme donc l'dtendue de la furface preffée. Soit xcetre 
furface , & f = n x ; le fiiius de i'angle d'équilibre Fera 

n x 
donc s = ~-7~ & comme la furface B dans le cas 

prc?fenr,n'eitprefque qu'un point ou une ligne,en l a  prenant 
phyfiquement, il arrivera que le pendule ne fera qu'un 
angle très-petit avec la verticale dans le cas d'équilibre. 

Si  l'on veut connaître la force F ,  capable d'élever 
le poids B dans la direaion B F, on trouvera~qu'elle doit 
furmonter l'effort du poids B & Con frottement. Donc I; 

d'enlever le poids B. Le maximum de cette quantid don- 
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MANIERE DE TROUVER L'HEURE EN MER: 2 I 

effet le cas où la tangente FA eR verticale, & où il faut 
un très-grand effort pour foûtenir l e  pendule. Lorfque r 

- - 

a P f  = O ,  la force Fppur enlever le poids eR .T-plus peti- 

te que dans l'autre cas, f étant une fonEtion. Elle feroit 
nulle file frottement ktoit nul, ou fi n x  = o. 

De-là il fuit que fi la quantitd f ou n x proportionnelle 
au frottement, étoit fort grande, il faudroit un très-grand 
effort Fpour enlever le poids P , & qu'ainfi on doit aug- 
menter le frottement autant qu'il efi pofible , pour en+ 
pêcher les vibrations de PAitrolabe. Les  tours de corde, 
l'entaille, les pointes dont nous avons parle, augmentent 
beaucoup nx. 

Il femble que fi t = O , la force F feroit infinie ; mais 
alors on auroit aufi f = O, & ce cas efi contraire à la fup- 
pofition de  la ligne FBA, tangente au cercle BG. Il eR 
vrai que plus t efc petir , plus F feroit grand, ii f ktoit 
confiant; mais on doit remarquer que r diminuant, f di- 
minue; au lieu que f ou n x peut diminuer fans rien chan- 
ger à r. Ainfi la difficultc? Faugrnente en raifon coinpo- 

___. 

fée du poids P , de la longueu; PC, & de n x J i - r r 
.+ s ; ou en fuppofant s e  O ,  cette difficulté augmente, 
en raifon compofée du poids du levier PC, & du frotte- 
ment n x. . 

Enfin, fi l'on vient à bout de fufpendre l7Aflro1abe, en 
forte qu'il ne puiffe rouler que très-difficilement autour 
de  l'axe BA, il ne roulera plus qu'autour de FG , par des 
vibrations qui le feront incliner vers la ligne FX; & dans 
ce cas, l'erreur dans l'obfervation de  la hauteur des af- 
tres fera très-petite. O n  pourra même l'éviter, en choi- 
Tiffani la plus-petite hauteur de toutes celles que l'initru- 
ment pourra donner dans fes diffirentes inclinaifons , 
comme je l'ai démontrt à la fin de l'article fecond de la 
premiere Partie, 
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-e T Q MANI'ERE DE TROUVER L?NEURE EN MER: 
Les m h e s  principes appliques à l'Article III, fer- 

vent à reaifier leCompas d e  variation, pour l e  rendre 
propre obferver l'azymuth des altres. 

Je ne .dois pas oublier une priaution que l'on doit 
prendre ,'pour fixer en tout rems les bouffoles & autres 
infirumens à plomb : c'eR d'avoir des poids de rechange 

.beaucoup grands què les poids ordinaires, pour les 
accrocher à l'initrument dans un gros tems. Un ban IMa- 

V 

rin m'a aTTUré ,.que par ce moyen, il avoit tafijours fixC 
la bouffole dans les tems les plus orageux, tandis que les 
autres bouffoles du navire Ptoient dans des agitations con. 
finueiles. 

Si la direaion du.lillage e f  perpendiculaire au plan de 
I'inltrumenr , elle ne lui donne aucun mouvement autoor 
fie l'axe BA, mais feulement autour de FG ; & ce cas a 
étd prévîi ci-devant. Si elle eit oblique , on peut la dé- 
compohr  en deux, l'une parallele, & l'autre perpendi- 
~ u l a i r e  au plan de i'iniiruinent. Ce qui renferme tous 1~ 
&as. 

ESSAI 
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D ' H O R O L E P S E .  
N A U T I Q U E *  

Terricola heu prmfus hm inglorius ; 8 ubi pontuq 
Et naves? O qui molisme in vertice fiAat , 
hërk cœligue vias & i j d p  monRret ! 
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D ' H O R O L E P S E  
N A U T I Q U E ;  

Terricola heu prorfus h m  inglorius ; O ubi pontus 
E t naves ! O qui molis me in vertice fiitat 
Aëriæ , cœlique vias & fidera monitret ! 

1 j'ofe eKayer d'&rire quelques pages fur 
le Problème propoE par l'Académie Roya- 
le des Sciences, pour hjet du Prix de l'an- 
nde 1745 , ce n'eit pas que je me flare de 
pouvoir montrer la rneiUeure manitw de trog- 

ver  l'hetrre en mer par objêrvation , &c. en quoi confifie ce 
Problème, ni  même d'être capable d'en approcher affez 
pour mdrirer quelque difiinfiion à cette Piece. C'eit aux 
perfonnes verfées dans la Marine & dans PAitronon~ie , 
qu'il appartient feulement de traiter ce fujet avec certai- 
ne confiance. Pour moi, qui loi11 d'avoir aucun uîage de 

E e  ij 
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520. E s s i r  D ' H O R O L E P S E '  
la navigation & des obfervations cCleRes , n'ai jamais vb 
ni Mer,  ni Marins, ni Obfervatoire , ni Infirumens, ni 
ARronomes , je fens parfaitement qu'il ne me convient 
point de donner des lesons , mais plutôt d'en recevoir fui 
un tel fujet. Auf i  n'a-ce Pt6 que par occaGon & pour 
m'exercer d'après i'ouvrage d'un fameux Maître, què j'ai 
penfé au Problème dont i I  s'agit ; & je n'y ai penfd que. 
fort tard, en forte que je fuis refferrt dansun efpace de: 
tems très-court, pour mettre au net ma tentative. C'eR 
une ddclaration dont je me crois oblige de prdvenir 17& 
cadémie, en prenant la liberte de lui prdfenter ces feuil- 
les, afin que Mefieurs les Cornniifaires qui verront celles- 
ci  , puiffent s'dpargner la peine d'aller plus avant, s'ils le 
jugent ï propos. Que  s'ils veulent bien fe la donner (id 
qui eR le principal:fouhaii-que jhfe former,. & ce que je, 
demande comme une grace ) , j'efpere que la ddclaration 
que je viens de faire, pourra engager ces Mefieurs à voir 
mon Enài avec l'indulgence dont je fens qu'il a befoin. 

Une autre déclaration que  j'ai à faire , c'elt'qu'c?tani~ 
très-peu fourni de livres d'Afironomie & dYHydrogra- 
phié , jîgnore ricertaines chofes ont Bt6 dites, owpaf 
qui elles l'ont ttt. Ainfi je pourrai tomber, mais malgr6 
moi*, dans.le double inconvénimt. de m'arrhter , fans ci. 
rer perfonne, fur des points qui auront peut-être ét6 ex- 
pliquis ailleurs, & mieux expliqués qu'ils ne feront ici. S i  
j'y tombe, j'e@ere que cet aveu de mon défaut d'érudi- 
tion me fervira d'excufe. Au reite, je ne manquerai point, 
d e  citer dans l'occafion , les Ouvrages que j'ai entre.les 
mains, & dont' j'emprunteiai quelque chofe. 

J e  divife cet Effai en trois Parties.. Dans la premiere ;% 

j'expoferai divers moyens Altronoinico-Algébriques , de* 
trouver l'heure en prenant ce  Problème en gdndral, & 
aMra&tion faite des circonftançes. Dans la  deuxieme, 
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R A U T I Q U E : ~  
t r  

291' 

i~indiquerài'quelques opdrations graphiques iublidiaires , a  

à Mage des Formules de la yremiere Partie , & plus fa-. 
ciles ; je marquerai auf i  des moyens de fiinplifier.dans, 
certains cas les calculs algCbriques, &c. Enfin je me pro-- 

d e  prier dans la troilierne Partie ,, du choix qu'il & 
à propos de faire entre les diverfes fortes dbbfervations, 
& d'en yarlèr tant en géneral , que relativement1 aux cir-. 
csnfiances particulieres énoncees d a n s k  Programme de- 
l'Académie. Je tâcherai auf i  de dire quelque chofe fur.- 
tes moyens de faire les obîenarions requifes.. 

E: e. iij 
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P R E M I E R E  P A R T I E ,  

Moyens Ajironomico - Algd6riquer de trouver Pheuun, or 
@age de l'Algebre pour trouver l'heure, certaines 

o&rvarionr étmr /~ppoj2'es. 

E mouvement journalier de la terre autour de fon 
axe, fait paroiire le ciel & tous les altres, comme 

emportés circulairement en fens contraire, paralleleinent 
à l'équateur, autour des points du ciel que l'axe de la terre 
prolongé rencontre ; & cette rotation de la terre, qui par 
par ion uniformitt? eR la mefure du teuis, fait auiTi que les 
afrres changent continuellement , tant d7Azymuth, q ü e '  
d'almicantarath. Or elle les en fait changer différemment, 
felon que l'un des poles eR plus ou moins dlevd fur i'ho- 
rifon du lieu, & felon leur diverfe difiance à ce point. II 
y a donc de certaines relations entre l'élevation du pole, 
l e  moment d'une obfervation , la dkclinaifon d'un aitre, 
fa hauteur & ion angle azymuthal. En effet, trois de ces 
chofes étant donndes , chacune des deux autres eit déter. 
minée, & peut être trouvde: 

C'eR à quoi l'on emploie communément la Trigonom 
mdtrie fphdrii]ue, niais l'algebre peut aufi  y etre e m  
ployd, &avec avantage. RI. Bouguer nous a donné un 
exemple de l'application de-cette fcience gdnérale aux 
quefiions Aitronomiques , dans l'excellente Piece qui  a 
remport6 le prix de l'Académie de I 73 i ,Piece qui  a pour 
fujet : La Méthode d'o&rver en mer la deMnai jn  de Io 
loz&Wc : & les forn~ules de cette Piece font très-coiniuo- 
des : mais dçff ine'es à porter la lunliere fur certains détails, 
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elles ne correîpondent pas à toutes les queflions ' que j'ai 
indiquées. M., de Maupertuis s'dtant propofd un objet 
plus gdnéral , les a embraffées algébriquement toutes ces 
quefiions, dans le livre Blégant qu'il a publié depuis peu, 
fous le titre d'Aftronomie Nautique. Rien ne fait mieux 
fentir les relations des cinq choies dont il s'agit que les 
cinq premiers problèn~es de ce  livre. Je vais les tranfcri- 
re ici à titre de Lemme, en y joignant quelques Scholies, 
parce que les formules qui en rdfultent , font le principal 
fondement de ce que j'ai à dire dans cette Parrie. L e s  
exprefions des divers linus, employées par M. de Mau- 
pertuis, &am très-bien choifies , je me fais un devoir do 
les conferver. Je m'étendrai un peu plus & dans ce Lem- 
me & dans la fuite, que n'a fait cet illuitre Acadtmicien; 
mais fi je m'écarte en cela de l'exemple qu'il nous a don- 
né, ce n'el? pas que je ne fente combien grand eR le 1116- 
rite de la bri&vetC, & que je ne défiraffe de me rendre 
concis, fi je le  pouvois être fans inconvdnient ; mais les 
circonflances ne  paroinént pas me le yermettre. Qu'un 
Scavant du premier rang Foit extremement concis, qu'il 
fupprime ou omette certains points dans nn Ouvrage, il 
fp i t  à quelles perfonnes & à quel ufage il le defilne del4 
lement ; d'ailleurs on ne peut le  foupçonner de n'avoir 
pas fait attefition à ce qu'il omet, encore moins de l'igno* 
- 

rer ; 
que 
ble 

ion Orivrage, par de tels retranchemens, ne paroît 
plus &!gant & plus fort de ch&s, que plus agrda- 
par 60nEéquent à ceux qu i  [ont capables de I'enren- 

dre fans peine. Mais fi un fable Ecrivain ne diîoit pas 
mut ce que ion fijet comporre, fans comprer qu'il pour- 
roit paKer pour ddpourvû de la connoiffance de ce  qu'il 
Cfm~~I33it, ne s'expofero~r-il point an danger de négliger 
imprudemment quelque chofe d'utile & même d ' impoc~  
tant ! C'eR pour n w n  propre befoin que je fuis entré dans 
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;certains détails, en dtudianr tnon fujes. Je crois donc 
.pouvoir les inférer ici, d'autant plus que f i  cet écrit deve- 
boit public , il sYadre&roit à des perfonnes , .qui ,  jufqu'à 
préfent , n'ont pas é d  obligées de s'appliquer beaucoup à 
l'algebre, & qui font chargées de plurieurs autres occu- 
pations prelfantes. C'eR aux feuls Bavigateurs que je dois 
être cenB parler. Pe~it-on .trop faciliter les matieres aux 
perfonnes de cet ordre ! Ce  font des pratiques qu'il s'agit 
de  propofer. Peut-on trop s'tappliquer à prdvenir les mP 
prifes qui  pourroient s'y glilfer ? Enfin, & cette derniere 
raifon eR forte, je ne ferois prefque que Copifle dans 
Cette partie, fi je me refièrrois aqtant que l'Auteur origi, 
na1 gue je vais Cuivre. 

L E M M E  P R E M I E R .  

Touchant /es relations entre b hauteur dtv PoZe, la décl$ai/or + Alfre ,)on Angle horaire ,/à hauteur &/on Angle 
pzymrrrhal,ces dojir étantpriJi guatrc d quatre. 

J ' P E P A R A T I O N  E.T D E ! N O M I N N P T J O N  
des principaux PZémens de /a Spherc. 

S O I E N T ( F ~ ~ .  1. 2 . 3 .  & 4.) Pp I'axe de laiph$ 
re célefle ; P Z A H p z a h P  le nieridien, & H M X h  l'hori- 
@n du lieu ; A e X a  l'dquateur ; .DEd le cercle que decrit 
l'altre ; PEep le méridien, ou cercle horaire qui pare au 
point E , où l'attre Te trouve ; ZEMz f i n  azymuth ,_Bi 
&El fon almicantarath. 

Soit le  rayon CP nommé r. 
L e  iinus CB de la déclinaifon de l'afire nommk .' ;. x ; 

fon corinus DB , y. 
_ _ " _ _ .  - -  - - L e  finus PQ de la hauteur du pole ..,. .. -. . . - -  . . .. S, 

ion cofinus Ce, c.. Le 
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Le finui -G de la hauteur de I'aRre : : : :; : ; : . . ibi 

fon cofinus GE, K. 
Leiinusefdel'angle horaire.;;;,;;.;;;:;.:;t, 

Con colinus f c ,  u. 
Le finus MN de l'angle azymuthal ;; ; ; : ; ; ; . m ; 

ton cofinus NC, n. 
On aura ( à caufe de la Gmilitude des triangles P Q C  

r X C Y 
&CBO)CO=T,&BO=T;* De plus ( à cade  des 
arcs correfjpondans des cercles  DE^ & AeXa ; L E I  8' 
HMXh) , on aura B F= y, n k  G F -  7 ,  & E F = ~  

mk -- - y , d'.ou rdfulte y t = m k 9 cinquieme formule. de . 
1'ARron. Nautique, o ù  n'entre point la hauteur du pole. 

hr  - rw GO ( Fig. I .j=GC-CO= 7 ; & les triangles feni- 
h r - r x  blables P Q C & F G O donnant c : r  : : - . O F  

- - rhr- rrx - csx+rhs-rrx 
C 5 

, on a ( à caufe de B0+0 F-B F) -- 
CS 

= y ,  t- ou ( a  caufe d e c c - r r = - s r )  r d - r s x = c y u ;  
premier; Forniule. 

S C H O L I E .  dans laE'2. GOcCO-GC. ,  BE 
- -- BO - OB, & l'on trouve les mêmes fignes pour 

cette formule : mais ils font différens dans les deux au- 
tres cas. Dans celui de la Fig. 3..où l'aitre eit fitut? au- 
deffous du cercle de fix heures, on a GO= CO -GC 

r x - h s  rrx - rhs =- 
5 

, donc OF= , B F= O F-BO , donc 
y u - rrx - rhs- ccx - - 
r c z 

, & parce que rr CC -z SI, on a enfin 

~sx ,rrh=r ju .  [ C'eO le cas indique dans la note qui eR 
Prix. - I 71.5' Ff  
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QU bas de la page q, de de I ' A ~ o n o m i é  Nautique. 

Dans le cas de la Fig. 4 , où l'aftre efl f i tu t  au-deflous 
h r + r x  

'de I'éqciateur , an a GO=GC+ CO= 7 ,- donc OF 
- hi- rrx -- Y lf. 

C S  a on a encore B F-Y OF- B O , donc - r 

rhr+rrx-ccx - -- 
C S  9 

ou ( à  caufe de r r ~ c c = s s )  rrh+m 

j. II.  ReZation entre la hauteur du Pole , la dtklz'na@ luiln 

Arre ) /g h a ~ t e ~ r  &fi Angle azimcnrhal.. - -- 

Les triangles femblables PQC, FG0, donnent~ :  c :  i 
ri B.  n c k  - GO - - Donc ( à cade de CO+OG=CGFig. I .) 
r /' Y S  

crx+nck -- 
r s - h , ou rrx + nck = rsh , deuxieme formule. 
S c H O L I E. Les lignes de cette formule font diffé- 

rens dans les cas des trois autres Figures. Dans ceux des, 
Fig. 2. & 3.  fçavoir lorfque l'aflre eR GtuC de la, mCme 
part do premier vertical que le pole eR élevé, foit au-der- 
fus, foit au-deffous du cercle de fix heures, on a CO-OG 
= CG;.donc rrx - nck- rsh. E Le fecond de  ces cas eh 
le feu! qui [oit indiqud dans la note qui vient d'être ci- 
d e .  ] 

Dans le cas de la Fig 4 ,  qui eft celui où l ' a h  efi 
BtuC au-deflous de l'dquateur , on a OG -CO G C G i  
donc nck - r m  = rsh, 

'g. -. III.. Relation entre la hatlteur drr Pole, la décha$n th4 

A@& Angle horaire, Qjen Angle mimuthal. 

Les triangles femblables MNC, E FG, donnent 
"Y 2 m , ; . n : : e :  A FG=-• r. - mn 2 les triangles PQC, FGO, don: 
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- n y t  

irent s : r :: -: m r  Fo, donc (i'caure de FO -i- O F  mr 

k F B B ,  Fig. 1.) 
nyt +- mcx y u - - a OU rnyt 4- rrncx= m p  f 

m s  - r 
aroilieme formule. 

S c H O L 1 E. Les fignes de cette. formule font enco- 
re différens pour les cas des trois autres Figures. Dans la 
Fig. 2 ,  on a O B - FO =TB, donc rmcx -rnyt = msyu. 

Dans les cas des Fi& 3 .  & + , .avoir lorfque PaRre 
eit au-deKous h i t  du cercle de g x  heures, foit de l'dqua- 
teur , on a F O - O B = FB , donc rnyt - rmcx e msyu. 

g. IV. Relation entre Ta b a ~ e u r  dw Pole, la haateur d'a 
#Ire fin Angle Jioraire , &fin Angle azimuthal. 

Les triangles iemblable's PQC, FGO > donnent r : r : : 
t l k  nk n k  nkc 
-: r F O z . ;  5 :  c:: -: r GO=r;-,&C~(E;~G-OG 

rsb-  nkc Fig. i .) = -- r s   es t r i a n g l e s ~ ~ ~ ~ 3 0 , d O n n e m  t : c : : 
rrh- nkc rrch - nkcc - : OB= -----; .or ( à cauk des arcs coïref 

rs rrs 
pondans des cercles DEd , A I X a )  , on a T B  (I FU 

nkr+-f-rzcb-nhcc mk 
4 0 3 ,  même Fig.); E F  O U - - O - : : t r : t ;  rr s r 
donc ( à cade  de rr -cc =ss) rcht + nkst = rmku ; qua- 
trienie formule. 

S c H O L I E. Les lignes de cette forinuie font les rnê- 
nies dans le cas de la Fig. 4 , oh l'on a CO= G O - GC, 
& F B = F Q O B .  

Dans le cas de la Fig. i , on a CO = CG+ GO 
rsh + nkc rsch+nkcc 1 - - 

r.r , &OB= rrs ; de  plus 8 on a FB = BO, 
-n  k r r + r s c h + n A c c  -OF= ---. 

rt-8 , donc- n k r t - i - r c l i t  

Enfin dahs le cas de la F%. 3 , on a aareillemen~ 
F ij 
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rrch + nkrc 

r r s  
, mais on a $ail4 C O ~ C G - I - G O ,  &OB=--- 

nkrr-rrck-nkcc Teurs F B = F o - - . O B =  -- --. 
r v s  , d o n c ' n k s t  

- Y  c h t - r m k u .  
R E M A K Q U  E. On peut aifdment reconnoîtie que 

tous les cas les moins finiples de la fituarion d'un 
afire , font exprinids dans les quatre Figures mentionnees 
ci-deffus, [ dont la premiere eR la feule qu'oir voie dans 
1'Aftronomie Nautique.] Car où I'aRre efi du côte du pre- 
mier vertical , oppofi? à celui où eff le pole dlevC, & 
alors ou il efi au-derus de I'équatèur Fig I .  OU au-defi'ous 
Fig. 4. Er s'îleft du côtd du premier vertical', où eR te 
pole &vé, il eR ou au-deffus mi cercle de fix heures, 
Fig 2 , OU au-deffous , Fig. 3. On peut encore recon- 
noître cefa autrement, & remarquer en m&me tems quel- 
ques différences des quatre Figures; car les triangres 
femblables X O C, F O G , font ou oppofés par la pointe, 
& c'eR le cas de la Fig. I ,  ou couchés l'un fur l'autre; & 
alors ou bien le côtd B~O do premier eR plus grand que 
I'hypothenufe F O du recond ( & à plus forte raifon CO, 
hypotl-~. du premier, eR plus grande a u f i  que le côtC GO 
du fecond ), c'efi le cas de la FZg. 2 ; ou bien au contraire, 
l'hypoth. CO du premier en plus petite que le côté GO 
'du fécond ( & à plus forte raifon le côté BO du premier 
eit au.fi petit.que l'hypothenule du fecond), & c'elt 
le cas de la Fig. 4 ,  ou enfin chacune des hypothenu- 
Bs furpaffe le  côte de l'autre triangle couchd fur elle, & 
c'efi le cas de Ta Eg. 3. 

On peut aufi obhrver que chacune des quatre formu; 
les r e~o i t  feulement trois combinaifons de iignes, & que' 
dans un de Tes dtats , elle rdpond deux Figures : &il  eR 
aifd de voir, furtout à l'égard de trois farmutes, que ceta 
doit f tre ainll  A Car dans la premiere , où oh laiffe à part 
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l'angle izymuthal , il en  indiffdrent que le codnus de cet 
angle puiffe être pris pafitivement ou ndgativement. 
Cette formule doit avoir les mêmes lignes, fi les autres. 
finus ou cofinus qui y entrent font placCs du même cô t t  ; 
c'efi-à-dire, qu'il n'importe que l'aRre foit de pan ou d'au- 
tre du premier vertical, lorfqu'il eR entre l'équateur & le  
cercle de fix heures, Fig 1. & 2 ; parce que dans l'une 
& l'autre Figure , le cofinus de l'angle horaire eit de mê- 
me part du cercle de lix heures ; & le finus de la déclinai-, 
îon aufi de même part de l'dquateur. Dans la demieme 
forii~uie, ail on lsiffe parr l'angle horaire, il eA indiffé- 
rent queHe pofition ait ie colinus*de cet angle ; la même 
combinaifon des iignes doit fe trouver dans cette formu- 
le,  ii les finus ou colinus c$ellc ,enferme onries mêmes 
politions. Ainfi il n'importe que l'aitre foit de part ou 
d'autre du cercle de iix heures, lorfqu'il efi du côté du 
premier vertical où fe trouve le pole élevé, Fig. 2. & 3 , 
parce que dans l'une & l'autre fituation de l'aitre , l e  co- 
finlis de l'angle azymuthal eR. place d u  mBme cÔtC du 
premier vertical , & le Gnvs d e  la dtclinaifon , aufi du 
meme côté de l'dquateur. Dans la quatrieme formule, 
où on laifle B part la déclinaifon de l'afire, il n'importe 
qu'elle foit Septentrionale ou ; les termes de 
cette formule doivent &tre affeEcés des mêmes iignes , 
lorique l'aRre eft au-deffus ou au-deffoas de .l'équateur, 
Fig I . & 3 ,  parce que le cofinus de l'angle horaire tom- 
be du même côd du cercle de fix heures, & le colinus 
de l'angle azymuthal du mCme côté du premier vertical, 
dans l'un &l'autre cas, Enfin dans. la troiiieme formule 
f où on laXe à part la hauteur de l'aflre ) , il eit indiffé- 
rent que l'aitre foit au-deffous du cercle de fix heures, 
Fig j , ou au-deffous de l,,+uateur, . Fg. 4 : il Tc fair 
pour ces cas une compenfation , parce que les trois finus 

F f iii 
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, , , qui entrent dans la formule , ont dans l'un de 
ces cas une polition toutegontraire A celle qu'ils ont da@ 
l'autre cas. 

L E M M E  S E C O N D ,  

Tocrchanr la relarion du Jnus de la jiimme, ot< de la d~è'mcc 
de deax PngIcs or de deux Arcs aux f i u s  & c o j n ~ s  

de ces Angles ou Arcs, 

P. LE produit du finus de la différence de deux aw 
&les aigus par le rayon, eft dgal à la diffdrence du pro- 
duit du rinus du plus grand de ces angles, p.ar le colinus 
du  moindre, & du produit du %nus de .celui - ci, par le 
corinus de celui-là. 2 O .  L e  produit du finus de la fomme 
de deux angles aigus par le rayon, eR dgal à la fornoie 
des produits du finus de chacuns d'eux, par le coîinus dc 
l'autre, 

Soient, pnr exemple , eCX, i Ce., deux angles aigus, 
dont ECXf0it ou la différence, Fig. S. & 6,  ou la rom- 
me, Fig. 7. & 8. * Du point C ,  pris pour centre, l& 
décrit l e  cercle quelconque AeeXa, ou AceXd, &c. 
Des points e, E , foient menées fur XC, prolongée s'il le 
faut,  les perpendiculaires eg , y, & encore du point t , 
6 K , perpendiculaire fur Ce; on aura eg ,9 Cg pour b u s  
& colinus de l'angle e CX; K r  c K poor finus & cofinus 
de l'angle -e C e ,  & t y pour finus de l'angle e CX Je  dis 
donc q u e t ~ x C e = + e g x C K 7 ~ K ~ C ~ , F Q ,  >,& 
a, o u + e g x G ' ~ + g T x  cg, Fig. ,. & S. 

DE'MONPTRATIDN.  Soit prolongde * K  jufqu? 11 

* Dans le cas de cette Fig. 8 , où,la romme t C X  des angles c CX, r Cr 
*fi un angle obtus, on peut coofidérer au lim de cet angle, I C'x qui en efi le 
Gipplérnent à deux droits. 
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rencontre de CX en I ,  ce qui donne i 1= 3; I K 3 ; r  K ,  
Figures 8r 6 ,  o u + I K - + ~ K ,  ~ i p r e r 7  & 8 ,  on 
aura d e  plus , trois triangles reRangles femblables , 
r 7 1 ,  CK 1, Cge, puifque le  premier a un angle aigu 
commun avec le fecond.en 1,. & que le fecond a fon au- 
tre angle aigu en C, commun avec le troifieme. O n  a 

>eg XCK.  donc (en comparant ceux-ci) Cg : eg : : CK: I K  - 7 % .. 
& ( en conlparant le premier triangle avec le troifieine) ...., 

tr x Ce l y x C e  -t- egx C K  Cg: Ce: : r y : S I = -  
cg 

. Donc - = - 
cg -t- cg 

Et  ,Kou bien e n f i n t ~ x C e = ~ e g x C K ~ ' K x  Cg: 
Ce qu'il falloit démontrer.. 

3 O. & 4 O .  Soient eCX, e Ce, deux angles obtus, dont 
t Cx foit ou la différence, Fk. 9 & IO, ou la fomme ; ou, 
fi l'on veut, le fuppléinent à quatre droits, Fig, r i & 
I 2. La formule des cas prdcddens a encore lieu, parce 
que les angles obtus ont les mêmes finus que les angles 
aigus, dont ils font les fupplCmens à deux droits. Les ter4 
mes de la formule font affeads des mêmes lignes, Fig. g. 
&ro,queFig .1 ;&6,&Fig.  1 1 & 1 z q u e F i g . 7 & 8 ;  
il eit vifible en effet, à lYinfpeaion des Fig.9 & I CI ,  qu'on- 
y a e I= - + I K  Ge K , &c. Ces derniers cas pourroienr 
être exprimds autrement, en confidéranr l'angle 6 CX, 
qui ePr ou la fonime, Fig. 9 & I O ,  ou la différence ,Fig. 
:I I & t a  de deux angles e CX,rCe, l'un aigu 8t l'autre. 
obtus. 
COROLLAIRE, OU. autre exemple. Soir ACa (mêmes. 

Figures ) perpendiculaire au diametre XCx ; Cg fera le 
finus de l'angle eCA , ou eCa ; eg en fera l e  corinus, & 
C? fera le finus de l'angle CA ou E Ca; qui eft la fonlme 
ou la différence de ce premier angle ik der Ce..Pour abr& 
ger, foit le rayon Ce nornmt r ,  comme ci-devant ; Cg 
ou. bien e f, nommt! pareillement t ,. & rg ouCf, u. Soit. 
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aufiCYnonlmdt';ey, a'; K ) p ;  CK, q ;  (dio\;r&fulie 

\ 
YU'= $ q u E ~t pour exprefion de l'exemple prdc& 
dent) on aura r t ' = + q z  + p u ,  Fig. 5 , 6, J & IO, 
parce que dans les deux premieres . CA eR la fomme de 
deux angles aigus e C A  , t Ce; & dans les deux autres r Ca 
efi la fomme ou le fuppldment à quatre droits de deux an- 
gles obtus e C4 ) 6 Ce. On aura encore rt'= - q t+P% 
. 7 & I I ,  ou=+qt-prr, Fig. 8 8c 12;parce 
que . CA, Fig. 7 & 8 , efi la différence de  deux angles 
aigus , & dans les deux autres , . Ca efi la différence de 
deux angles obtus, e Ca,  , Ca. 

Par les rnkrnes rairons on aura : 

[ L'Auteur de l'Aitronomie Nautique fait un grand 
ufage de divers cas de c e  Lemme, mais fans i'avois 
énonc6, & fans avertir de l'efpece du cas dont il fe fert. 
Je  me fouviens d'avoir vLi le même Lemme employ! 
dans le Traité de la Manoeuvre des Vaifleaux de M. Ber- 
noulli. ] 

S c H O L I E. Il fuffiroit de donner aux termes de chai 
cune des formules précédentes une dei trois combinai- 
ions de fignes que l'on vient de voir qu'elles peuvent 
recevoir, fi on l'entendoit bien dans cet dtar, & que l'on 
eût  attention à l'appliquer à propos. Soit propof& la for- 
mule du premier exemple ci-deffus, dans l'état +. t r x Cc 
=+egx  CK-tKx  cg, ou bien+rzit==+qu-pi, 
qui efi l'euprefion fimple & naturelle du cas de la F%. j. 

Si I'on pare au cas des Fz'g 7 & 8 , où le finus EK (p)  elt 
GtuC relativement à Ce, dans un fens con traire de ce qu'il 
eR F;g, 5 ,  & où par conféquent ce finus e f  ndgatif; fi on 

la 
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l e  regarae comme pofitifdans la Fig. 5 , le Iigne - dont 
le  termept du fecond membre de la formule propofde elt 
affeEtC , fe réduit à marquer l'addition de  ce  terme, parce 
que le retranchement d'un produit négatif équivaut à 
l'addition de ce q ê m e  produit, pris pofitivement. Si l'on 
ie trouve dans le  cas de la Fig. 6, où le Gnus ' K efi fitué de  
la même part de Ce que dans la F&. 5 ,  mais où le finus gr 
(a') eR fitué d'autrepart de CXque dans cetteFigure, & 
où ce finus efl négatif; par conféquent,s'il eit fuppofS po- 
litif, dans la fi& 5 , les fignes du fecond membre de la 
fozrnde confervent leur iignification fimple ; mais le 
figne + dont efi affetZC le  premier membre ru' de cette 
f o r n d e  , indique réellement la ntgation de ce nienibre, 
parce que l a  pofition d'une quantit6 a@at&e eR la même 
chofe que la négatian de cette quantité, ptife pofitive- 
ment ; on a donc effettivement & fimplement, Fig. 6, 
- r d = =  qrr - p t , exprefion qui équivaut à celle 
( ru1 = - q u + p t  ) qui a dté employde ci-deffus pour le 
cas de cette Fig. 6. 

Quant aux cas des F&. g , I O  , x r & 12 , iI faut re- 
marquer en général que le cofinus.CK ( q )  de l'angle fi Ce 
y eit litué en fens contraire de ce  .qu'il eit dans les quatre 
Figures précédentes; différence de fituarion, qui pro- 
vient, comme il efi viiible, de ce qwl'aqgle 1 Ce efiai- 
gu dans les cas de ces Figures-ci, &obtus d-ns les autres. 
Par conféquenr le cofiaus g e â  dga t i f  dans les cas des 
Fig. 9, IO, 1 1 & 1 2 ,  fi on le Gppofe pofitif dans les 
cas grécCdens,, & il reudnégarif le produit .où il entre en 
degré impair. * Or,  la pofition d'une quantité négaive 
équivaut à la négation de cette même quantité entendue 
pofitivement : .donc le Iigne -t- cpi affeecte le .terme q a du 

Cette remarque aura encore que!que uhge daa~la~fuite. 
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fecond membre de la formule, fe riduit à marquer le 
retranchement de ce  terme. 

Si donc on fe trouve dans l e  cas des Fig. I 1 Sr I 2 ; 
où le finus K (p ) efi firué du ineme côte d e  Ce que dans 
la Fig. 1 ; mais où le finus ( 6) efi d'autre part de C X 
que dans cette Fig. 5 , & nCgatif par confdquent , le figne 
(-) du terme p t du fecond membre de la formule confer- 
ve fa fignification fimple , mais le Iigne du premier mem- 
bre marque en effet une négalion, de même que celui du' 
terme q u du fecond membre. Ainfi on a effeQivemenr 
8r fimplement pour ce  cas , - r d =  - q u -p t , ex- 
prefion qui équivaut à celle (ru' = qu + p t )  qui a 6tC 

employée ci-8gffùs pour ce cas. Dans le cas de la Fig. i o ;- 
où-& contraire c'& l e  finus , K (p)  qui eP autrement 

\ > /  fitu6 que dans la Fig. 5 a 1 cgard de Ce, & où * Y  eR fitud 
de méme part de CX que dans cette Figure. C'eR le 
figne du premier membre de la formule, qui retient fa 
fignification naturelle, & le figne (-1 du terme p t du fe: 
cond membre de cette formule, étant exyofi? à un pro- 
duit ndgatif, indique réellement l'addition de ce produit 
pris pofitivement; Donc en un mot, chaque figne du fe* 
cond membre de la formule propofde ,. marque le con; 
traire de fa fignification naturelle. Enfin dans le cas de la 
fifi 9 , chacun des finus cr' & p étant fitué en kns  con- 
traire de  ce qu'il efi Fig. s , les r i pes  des termes rnl&pt  
de la formule doivent &tre changés en leurs contraires, 
aufi-bien que celui du terme qr , ce qui donne - r d =  - qu +pt  , ou bien aucun des trois lignes ne doit être 
changé ; car l'une de ces manieres eR dquivalente à l'aw 
tre.. 

, . J'expliquerai plus bas, ce que j'entens par l'applicanon 
d'une formule.. 
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QUELQUES-UNES des Forn~ules du premier Lemme; 
'donnent le moyen de découvrir, non-feulement l'heure 
par l'obfervation d'une dtoile ,mais aufi la déclinaifon de 
cette étoile avec la hauteur du pole. Cependant comme 
il ne s'agit ici que des befoins nautiques, je fuppoferai 
dans cette Partie , que là déclinaifon des Ctoiles efi con- 
nue, & que celle des planetes , quoique variable , I'efi 
auni: Car on apur Zss caralogrrrr d'étoiles , leur déclntaijôn 
avec pLs  deprécijon qu'il n'$ nécefiireporrr les befoins du 
Navigateur; ainfi dès qa'on connoit~ïr mer téroile qrr'on 06- 
firn~e, il eit inutile de chercher fa déclinaifon ; & ji Z'on 
uouloit /èjèniir d'nne érode qu'on ne connût pas, mijeuoit ex- 
pose' à des rn+r$s bien dangereulès, fuivant la remarque de 
M. de Maupertuis. D'ailleurs les méthodes de trouver 
l'heure concurremment avec la déclinaifon d'une citoile, 
& la hauteur du'pole, font en petit nombre, compliquées, 
& fuppofent que l'obfervateur eit dans un lieu fixe , ou 
demandent que l'on faife certaines corre.&ions aux obfer- 
vations. A J7$glird de la déclinaifon des planetes, je crois 
qu'on peut l'avoir, ainfi que leur arcenfion droite, avec 
une précifion ruffifante , par les Ephéindrides ou les Ta- 
bles, & il faut bien fur mer ie contenter de les connoitr.e 
par cette voie. 

Quant aux moyens de connoltre l'heure, en fuppofant 
connue la déclinaifon de l'aitre au  des aitres obfervés , ils 
font en grand nombre, & on peut bien 1'ap.percevoir par 
l a  relation qui fe trouve entre la hauteur du pole & l'an- 
gle horaire d'unafire. 11 y a en effet autant de moyens 
géométriquement bons de tro.mPer l'heure, que de trou- 
ver la hauteur du pole. Car i i l  y en a pour trouver ces, 
deux chofes conjointement, au pour trouver celle qu'cm 

Gg ij 
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veut des &eux fans avoir l'autre ; & 2 O .  s'il y P des moyens 
ipdciaux pour trouver la hauteur du pole , il y en a autant 
de même qualité pour découvriro l'heure. Ces moyens 
particuliers de trouver la latitude, Pont ceux où l'onfup- 
pofe que l'heure efi connue. En renverfant donc les fup- 
pofitioiis & l'opdration , c'eft-à-dire , en fuppofant la lati- 
d e  connue, on duit avoir des moyens particuliers de 
connoître l'heure. Mon deffein eR d'expofer ces moyens 
divers ; il y en a de l'une & de l'autre efpece, qui peuvenr 
avoir leur d i t 6  fur mer, îuivant les rencontres, ainG 
que je l'expliquerai dansla fuite. O n  voit par-là , que je, 
ferai obligé de parler de la recherche de la hauteur. du 
pole, quoique ce ne foit pas mon objet dire& : j'en par- 
Ierai m@me allez amplement, cet objet étant fi fort lié 
avec celui que je dois avoir, qu'on ne peut éviter de les 
joindre jufqu'à un certain point, fans prdjudicier au fujer 
dont il s'agit. Au fi M. de Maupertuis , dont le principal 
but a dté d'enfeigner à trouver la latitube, a beaucoup 
parlé incidemment de l'invention de l'heure, & je ne. 
peux que le $ivre, & &cher de glanerderriere lui. 

Pour obferver qudque ordre, je partage cette Partie eiu 

trois Chapitres. Dans le premier , je rapporterai les 
moyens de trouver l'heure-fans avoir la hauteut du pole, 
au cmjoïnrement.avec cette hauteur, lefquels font fon- 
des fur les plus fimyles combinaifons d'obferrations.. 
('J'entens par ces plus fimples combinaifons, celles où 
il n'entre que deux Cli!mens, out. la déclinaifon de I'aG 
tre ou des deux aitres obfervts , & non celles qui peuvem 
conduire aux calculs les plus fimples. ) Dans le fecond 
Chapitre, j'indiquerai tous les moyens- ( que je fçai ) de: 
trouver l'heure, fa hauteur du pole dtant fuppofie con:, 
nue. Enfin dans le troifieme , j'expoferai le  refte.des. 
moyens de trouver l'heure concurremment avecla h a p  
teur du polk. 
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CHAP1.TRE. P R E M I E R .  

Des moyenr de trouver theure f ins  avoir la hautem. 
du pole , o ï  auec cette h;2weur.. 

A hautew eS U n g l e  azimuthalii'tin A'rc hant donné,, L trot~vev I'heure. 
La cinqukme Formule de l'A#ronomie Nautique, 

rapportLe au con~mencement du premier Lemme,  don- 
mk 

ne r = , , & l a  difiëre~ce de l'afcenlion droite de c e t  
afire & d l  Soleil. donne l'heure. L'opiration que l'algé- 
bre vient de fournir, elt la même que prefcrit la Trigo- 
nométrie Suhtriaue. 

S c H O I-E..  À ce Problerne réoond celui de  trouver 
1 

l a  hauteur du pole, les mêmes dlémens dtant donnts ; & 
la-deuxieme f&mule du premier Lemme ,, fournit pour- 
cela une équation du fecond degré. 

R E M A R Q u Ew Telles font lgs relations enae  la hau- 
teur du pole, la déclinaifon d'un afire, fa hauteur, ion an- 
gle azyrnuthal & fon angle horaire, comme je- l'ai- ddja 
obCervC ; que trois de  ces éldnicns divers Ctant donnks ,, 
on peut trouver les deux autres , & on vient &en donner, 
un exemple. Mais l'on n'iroit pas loin fi o n  n'avoit que 
d a . ,  ,Telles lont les relations encre les démens dont il. 

G g iij 
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s'agit, 8i telle efi l'utilité du fecond Lemme, qu'une erpe4. 
ce de ces démens étant d o n d e  double avec une autre 
d'entre eux, on peut trouver les trois reltans.11 y a plus ;la 
fituaiion refpeltive des afres itant connue, il n'elt pas né- 
cefhire que les élimens donnés outre la déclinaifon, ap- 
partiennent au même aitre, pour trouver ce  qu'on deman- 
de :-on y parvient en'chaffant de quelqueswm des for 
mules du premier Lemme, où il entre deux démens  iil. 
.connus, un de ces deux dlérnens. Quant aux obfervarioiis 
fur lefquelles on fe fonde, ou elles h n t  faites en même 
moment., ou en des tems différens. Dans ce dernier cas, 
il faut connoltre l>efpace de tems dcoulé entre les deux 
obfervations; mais cela ne rend pas le  calcul plus difficile 
que quand les obièrvations-hnt contemporaines, & n'y 
apporte même aucun changement ; car i l  faut alors 
concevoir un aitre idéal,.qui ait la même déclinaifon que 
l'ailre rdel obfervd dans un des momens , mais qui [oit 
éloignC de lui en a l c h o n  droite fur la fphere célefie, de 
l a  quantité de degrPs que vaut le tems dcoult entre les 
.obfervations, & raifonner comme fi an eût obfervé cet 
afire idéal, & qu'on l ' e h  o.bferuC dans le moment de 
l'autre obfervation réelle. 

Nous avons trois coinbinaiions générales d'obferva- 
tions à employer, car l'on a ou deux hauteurs, ou deux 
.angles azyinuthaux , ou une hauteur, & un angle azy- 
muthal. 

P R O B L E M . E  II. 

Les hautears de deux-aj?res E ,  E' hanr données, avechxr 
de'diclinaijpn cj. je tems écoulé entre les o&mmtiofi, rrouvtr 
l'heure de l'une & de Pautre. 

K E ni A R p o E. IL eR prPalable pour la folution de ce 
probleme de trouver la hauteur du pole, parce qu'il efi 
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beaucoup plus facile de chaffer ir que r de la formule dont; 
on befoin. 

Soient les fihus de la décfinaifon des deux aitres, x ,  r',. 
leurs cofinus, y ,  y', les finus des deux hauteurs, h ,  A', les 

I .coiinus des angles horaires qui leur répondent , u ,  u . 
Soient nornrntsp & q le Gnus & Je cofinus de la différen- 
ce ,  ou de la fomme de l'angle du tems kcoulé entre les 
obfervations , & de celui qui eR la différence des deux 
aitres en afcenfion droite. C'eit la diffkrence de ces an- 
gles qu'il faut prendre, fi c'en le précddenr des deux a& 
tres qui a été obfervt en premier lieu ; c'eit la Comme de 
ces deux angles qu'il faut prendre, fi c'eit au contraire 
le fuivant des deux aitres qui a étd obfervé en premier 
lieu. ( Cette Iig~ification des lettres?, q , fubîiflera dans 
la fuite. ) 

O n  a ( par la remarque qui précéde ce probleme , & 
I par Iefecond L e m i n e ) r u ' = q ~ - p t ,  ou Y M  -qu= 

-p P'( rr-HU) , en fuppofant que les deux points de 1'6- 
quateur , auxquels répondent l'afire réel & l'afire iddzl au 
moment de l'une des obfervations , font dans le cas de la 
Fig. r ,  où ces points font défignés par les lettres e e. Met- 
tant dans la formule rd - qu = - p v'( rr - uu ) les va- 
leurs de tl & de u', prifes dans l a  premiere formule du 
premier L e n ~ m e ,  pour le cas où l'aitre eR obfervt? tant 
au-deEuus d e  l'dquatcur , que du cercle de lix heures, 

rr hl- rsx' rrh - YIX a' = , & tC= 
CY' 

, quarrant chaque membre, 
A Y 

afin de challer l'incommenfurable , inettant pour c c ,  fa 
valeur rr - ss , & fubitituant , pour abdger , r r au lieu 
de n r +yy , dans un des termes du coëfficient-de sr, & 
w au lieu depp+qq , dans un des termes tous connus, 
il vient i'dquarion du fecond degré ,, 
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Er prenant A = ( r d y  -q%yi)+ rrppy'y', B = - r q h%yyyy' -t- r2h #y>' - r q 6 x'yyr, & C= p p  yy y/)/ 
.+i-2rqhX'yyyy'- r2Jl'h'yy-r2h hy ' y ', on a y our le finus de 
l a  hauteur du pole, 

r B -C $ ) / ( B B + ~ c . )  
- 

Ayant la  haureur du pole , -il eR dvident qu'on aura les 
r r h - r s x  

angles horaires par les équations u = -- , ou NJ 
C Y  

- rrh- rsx' 
v 

C]I' 
> & l'heure des obfervations , par I'afcenlioo 

'droite des ahes. 

3. Le calcul précédent n'a CtC fait que fur l'hypathek 
d'une certaine fituation refyenive des deux afires , & il 
,en eit bien d'autres pofibles ; car non-kulement les deux 
afires peuvent encore étre fuppofds tous deux au-deflous 
de l'équateur, ou au-deffous du cercle de fix heures, 
mais encore l'un peur être au-deffus de ces deux cercles, 
le fecond étant au-deffous de l'un des deux ; un des afires 
peut.Btre deffous l'équateur, & l'autre deffous le cercle 
de fix heures; l'un peut être d'une part, & le fecond 
d'autre part du Méridien : enfin l'angle 1 Ce ,  dontp eRle 
finus, peut être obtus auG-ken qu'aigu. Or il feroit 
long de calculer le proMeme pour toutes les combinab 
îons pofibles d'hypothefes, l'une après l'autre, mais on 

Peu 
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peut Mter ce travail, pourvil que l'on eniende bien la 
formule qui vient d'ktre t.rouvée , & qu'on y change ; 

l 
quand il s'agira de la mettre en pratique, les lignes qui 
n'auront pas leur fignification fimple , en leurs contraires. 
Pour ne rien lainér au hafard, j'ai calcul6 le Problerne 
relativement à di~erfes hypothefes, d'entre celles que je 
viens d'indiquer, en obfervanr de bien marier le fecond 
Lemme avec le premier, & j e  fuis toûjours parvenu à' 
une formule compofée des m h e s  termes , & affeade 
dans quelques cas des mêmes Ggnes, & qui en d'autres cas 
diffkroit feulement par quelques fignes , de celle que je 
viens de donner. J'ai trouvé de plus, que la mutation des 
fignes étoit réglée par des loix que je vais marquer ; c'efi 
pourquoi je me fuis difyenfi de continuer le calcul du 
problcme , pour le refle des hypothefes pofibles. 

Ce que j'appelle bien marier ( pour le dire en parant) 
les formules des deux Lemmes, c'eit les prendre dans 
hurs  dtats correfpondans , ainfi que j'ai fait ci-deffus , & 
que je vaisle montrer plus en ddtail par un autre exemple. 

Suppofons que l'un des aitres E, ait été obfervt au: 
'derus tant de I'Lquateur , que du cercle de l ix heures, 
& que l'autre E' , l'ait étC au-deffous de ce deuxieme cer- 

rrh- vrx -vrhl+ YSX' 
d e  , il faut faire u = - -- 

c Y CY' 
. fi de 

plus, les deux aitres ont CtC obfervts du même côtC du 
méridien , & que l'angle Ce, dont p eit le finus, foic 
aigu, ce qui  efi le cas de la Fig. 6. (où 4 reprdfente le 
point de l'dquateur, que renconrre la portion fupérieure 
du miridien, & a le point oppofé ). Il faut faire rut= 
r qu + p t  , OU r d +  q l i = p :  mais fi l'angle t Ce eit ob- 
tus, ce  qui eit le cas de la Fig, i i , il faut prendrerut= q# 
+p. Ainfi , appliquer à propos la formule du fecond 
Lemme, prife dans un état . quelconque, . enrre les trois 
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dont elle efi fufceptible , c'eR l'appliquer à quelqu'un des 
cas de la fituaiion refpeEüve de deux ou plufieurs points 
du ciel auxquels elle peut convenir ; car on fera, par ce 
moyen , un bon calcul , & dont le réfultat bien entendu, 
ne Te bornera pas à la feule hypothefe fur laquelle on 
aura travaillé; au lieu que fi on marioit au hafard la for- 
mule du fecond Lemme, avec une de celles du premier, 
prifèdans un 6tat quelconque , on s'expoferoit peut-être 
à faire un calcul vicieux , ou du moins on en feroit un qui 
feroit inutile, faute de pouvoir difcerner c e  à quoi il 
convieildroit. 

Voici les loix des fignes de notre Formule. Elle con- 
vient naturellement dans l'état où elle eit , à tous les cas 
où les deux aflres ddclinent du côté du pole Bled,  & 
o ù  l'angle Ce eR aigu : que fi cet angle elt obtus, il 
faut prendre négativement fon colinus q ; 8( fi l'un des 
&Tes obfervés , ou tous les deux, déclinent du c6ré du 
pole abbaiffd, il faut prendre négativement le linus x ou 
xr de cette diclinaifon. .Cela p.of&, s'il n'y a dans un 
terme de la formule qu'une quanr id  qui doive &tre prifc 
négativement, & qui foit lindaire, il faut changer le figne 
de ce terme en fon conrraire ; il en eit de m&ine s'ii fe 
trouvoit trois quantités négatives dans le même terme, ou 
fi  le quard d'une quantite ndgative y éroir multiplié par 
une. autre quantité négative lindaire : mais fi deux quan- 
rites ndgatives font rnultiplides l'une par l'autre dans un 
terme , ou fi une quantité négative y eit au fecond degré, 
il faut laiffer le figne de ce terme. 

On comprend apparemment afléz fans que j'en aver 
tiffe, qu'aprés avoir mis la formule précédente de la hau- 
teur d u  pole dans l'dtat conveiiable , & après s'en être 
i l r v i  pour trouver cette hauteur, il faut encore avoir foin, 
en revenant à la  premiere forillule du  premier Lemme, 
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pour trouver l'un ou l'autre des angles horaires, 8e choilir 
I'érat de. cette formule q u i  convient à l'obfervation de 
I'aitre dont on veut avoir l'angle horaire; il faut, dis-je ; 
avoir le foin au moins de difcerner le cas 021, cy u efl &al 
à la fornine des termes r r h & r s x ( c'efi celui où l'aitre efi 
bus l'équateur ) , d'avec ceux oh . y u  eR égal $ la diffë. 
rence de ces termes. 

II. Nous avons une équation du fecond degré, gour 
trouver la hauteur du pole, & deux racines par confé- 
quent , qui font la valeur vraie ou apparente du iinus d e  
cette hauteur. Il eR donc à propos de voir ce que font 
en effet ces racines ; & cela convient d'autant plus , que 
1'Auteur de lYARronomie Nautique, qui a donné un Pro- 
bleme fiibordotiné h celui-ci, s'efi abftenu d'entrer dans 
aucune difcuGon fur ce  point, qui eR peut l t re  capable 
dYembarr@r , je ne dis pas un Aflronome de profeffion., 
mais quelqu'un de l'ordre des Navigateurs. [ C'eit appa- 
remment pour laiffer une matiere d'exercice, que M. de  
Maupertuis a gliffé fur le point dont il s'agit, car il a bien 
voulu s'arrêter d'ailleurs ( Scholie du Probl. XV* ) à re- 
chercher la nature des deux racines de l'dquation, que 
i'on a pour trouver le jour du plus court crépufcule , afin 
de prévenir le qai pro quo auquel on étoit expofd en cer- 
tain cas, & il a même traitt cette affaire d'importante:] 
Nous avons deux racines ; mais pourquoi ( peut - on de- 
mander d'abord) en avons-nous deux? Le voici. C'eit: 
qu'il y a un point du ciel autre que le pole, qui a inkine 
relation que le pole aux deux points donnés du ciel, qu i  
font à certaines difiances de l'horifon ; il ne s'agit que de 
fsavoir laquelle des deux racines de notre dquation eit 1;i 
vraie valeur de S. 

J'obferve par pialable,  que fi les deux aRres obferves 
diclinent du côté dupole abbaxé, la îomme B eR nece6 

Hh ij 
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fairement nCgative : il y a donc une racine de l'&patio2 
qui efi viîiblement ndgatire , mais l'autre racine doit être 
de la qualité contraire. Si les deux aRres déclinent de dif- 
férens côtts , il doit y avoir aufi une racine négative, & 
une racine pofitive : fi enfin les deux aRres ddclinent du 
CM du pole élevk , une des racines peur encore ktre né- 
gative, & l'autre pofitive ; mais il fe peut auE que lei 
deux rac'ines fooient pofitives , & c'e8 ce qui  arrive lorfque 
B > r/(BB+AC) , c'efi-à-dire, lorfque la Comme CeR 116- 

gative. ( Si Ceit zéro,une des raches eit aufi zéro,& il faut 
joindre ce cas à celui où les deux racines font pofitives). 

Dans les cas où les deux racines font de qualitts co11- 
traires, on peut préfumer que c'eR la racine pofitive qui 
efi la vraie valeur du finus de la hauteur du pole, & cela 
efi en effet. AuG eit-il confiant, que lorfqu'on cherche 
une chofe dircc?rment par l'algebre , ce n'eR aucune des 
racines ndgatives qui peuvent être mêlées dans la folu- 
tion , qui eit la vraie valeur de ce qu'on cherche, c'en 
autre chofe que donnent ces racines ( & ii l'on a la curio- 
iité de faire une nouvelle opération, pour chercher divk 
Etemens la chofe qu'a donnCe une des racines nCgatives, 
provenues de la premiere operation, on ne manquera pas 
de retrouver la valeur de cette chofe ,  sffettée du figne 
politif. j Mais dans le cas oh  les deux racines font poliri- 
ves, hqwlle des deux efi la valeur du finus cherché! 
C'eit ce cas qui peut embarrafer. 

Pour lever la difficuld , je dis qu'il faut revenir fur les 
obfervations qui ont Cté faites, ou bien les deux aitres ont 
&tk obfervts de différens côtds du méridien, ou du mirne 
c6tC Dans le premier de ces cas fubalternes, il faut re- 
marquer le vertical où &oit un des aflres, lorfqu'on a ob- 
fervé fa hauteur, & voir de quel côtC de ce vertical a été 
obfervé I'autre aLre. Si (a ér6 du côte de ce vertical ob 
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;fi le pole élevé, c'eit la moindre des deux racines poli- 
tives qui efi le finus de la hauteur du pole ; fi c'eR du côté 
de ce vertical où n'eit pas le pole devC qu'ait dté obfervé 
le fecond aRre, c'efl la plus grande des d e y  racines qui 
donne fa hauteur du pole. Que fi les deux aftres ont Cté 
obfervés de même part du méridien, il faut remarquer le 
vertical où &oit L'altre obfervé à la moindre hauteur, & 
voir pareillement de quel côté de ce vertical a été ob- 
fervé l'autre altre : fi defi du cÔtC où fe trouve le pole 
élevé, c'en encore la moindre des deux racines poiirives 
qui donne la hauteur du pole ; & c'efi la plus grande de  
ces deux racines q u i  donne cette hauteur, fi l'aitre obfer- 
vd à la plus grande hauteur, l'a été du côté du vertical 
fufdit, où n'eit pas le pole élevd. Ainfi l'une ou l'autre 
des racines pofitives de notre formule, peut être utile fui- 
vant les circonftances , & comme ces circonfiances qui 
caraaérifent la racine utile , n'entrent point dans le cal- 
cul du probleme, il falloir bien que l'algebre , pour four- 
nir ce qu'on lui demandoit, nous donnât plus que nous 
ne demandions, c'eft-à-dire, une équation du fecond 
degré, où il y a une apparence de fuperfluité. Dans les 
eas-mêmes où les deux racines font de qualitd contraire; 
la racine négative n'efl poi-nt abfolurnent fuperflue , elle 
indique , Ctant prife pofitivement, la hauteur du point 
du ciel qui feroir le pole, fi les afires obfervds ddclinoienr 
de l'équateur, do côté oppofé à celui où ils font, ou (pour 
expr ima la chofe autrement) qui feroit l e  pole à l'égard 
d'un Obfervateur fitué de l'autre côté de l'dquateur que 
celui qui a fait réellement les obfervations , & qui auroit 
vû les memes aitres aux mêmes hauteurs. 

Les deux racines contenues dans la formule, peuvent 
non-feulement être toutes deux pofitives , mais encore 
Cgales ,. & c-R ce qui arrive lorfque BB + AC= O i 

H h iij 
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c'efi-à-dire, lorfque la îomme C efi négative , 8r que B 
. efi moyenne prop~rtionnelle entre la fonime A & cette 
fomme C prife politivement ; & c'eit c e  qui doit fe ren- 
contrer lorfqw les deux aitres ont été obfervés dans le 
meme azymuth. Ce  n'eit aufi que dans ce cas q u e  l'tga- 
lit6 des racines doit avoir lieu, fi on fuppofe q u e  les hau- 
teurs aient étd prifes dans l'exaaitude géorntrrique ; mais 
fi l'on y a commis quelque erreur, les deux racines peu- 
vent encore être égales, lorfque les aitres ont éte' obfer- 
vés dans des azymuths réellement différens, mais peu 
éloigné$ 

Pour ne rien omettre, dirons que les deux racines con- 
tenues dans notre formule peuvent Te trouver imaginai- 
res. C'efi ce  qu i  n'arriveroit jamais, à la vérité, fi les 
.hauteurs données étoient géométriquement exa8es , mais 
qui elt poCTible, caufe des erreurs auxquelles les ob- 
fervations font Cijettes. O n  k r a  expofé à cette efpece 
d'inconvénient, lorfque l'on obfervera les deux aftres 
dans le  même vertical, ou dans des verticaux voifins 
[ c'eit-l-dire, qui font un petit angle 3. Je dis que de ren- 
contrer des racines imaginaires, eit feulement une efpe- 
ce d'inconvénient, parce qu'en ajoûtanz aux hauteurs ob- 
fervtes, oü en retranchant quelques minutes, on retrou- 
vera les racines réelles que l'on avoit manquées. C'cit à 
la plus fiufpeae des deux obfervations , s'il y en a une  de 
.telle, qu'il faut fans doute faire toute la correaion , ou 
la principale correEtion ; mais en cas d'égalité, la correc- 
tion doit être partagee entre les deux obfervations; & 
voici, par exemple, ce q u i  doit être fait dans ce cas. Si 
les deux aitres ont t t d  obîervés de part & d'autre du m& 
ridien, il faut augmenter chacune des hauteurs obfer- 
vées. Si au cantraire, les deux'aftres ont été obfervds de 
n i h e  part du méridien, il faut augmenter la plus grande - 
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des hauteurs obfervdes , & diminuer la moindre. On con- 
noît affez que la correaion des hauteurs ne doit aller que % 

jufqu'à faire BB + AC= o. ( O n  verra 'dans la feconde 
Partie, le  fondement de ce que rai dit dans cette Scholie).., 

III. Notre Probleine a quelque Ctendue , (3r il com- 
prend fous lui plurieurs cas particuliers, deux defquels 
font traicds fdpardment dans l'Afironomie *Nautique , 
& doivenr par confdquent paffer pour intérenàns. On; 
peut, en confidéranr ces cas d'une certaine f a p n ,  arri- 
ver à leurs folutions , par des opérations plus limples quedi 
celles de notre probleme. Mais fi on veut avoir ces cas 
rtXolus avec une entiere exaaitude, il faut faire certai- - 
nes correQions à quelques-uns des élémens employés- 
dans les formules trouvdes par ces opdrationsparticulieres, * 

ou bien il faut fe fervir de celle qui eit ci-defius. Cette 
formule a donc la proprikté d'être plus exa&te par elle- - 
même , & plus gdnérale qu'aucune autre : & fi c'efi un 
avantage * d'avoir plujeurs Problewes rbjolm par tlne même 
méthode c9 m même calcul, la voie que j'ai prife n'en point .' 
à mdprifkr , quoique d'autres puirent lui &tre préfirables, 
foit à raifon du plus de  limplicitd des opérations, foit à 
raifon du- gdnie que fuppofe l'invention des correétions 
qui font nkceffaires , quand on prend ces voies. Au reite , 
celle que j'ai fuivie peur fournir les mêmes formules aux-- 
.quelles on parvient par ces autres voies, ainfi qu'on va 
voir dans les Corollaires fuivans. 

C O R  O L L A 1 R E 1. O n  peut employer deux hauteurs 
du même afire, au lieu des hauteurs de  deux afires. Dans 
ce  cas ( qu i  eit celui du Probl. XXII. de 1'Aitron. Naut.); 
fi l'afire obfervt efi une étoile, les quantites exprimées 
par r.' & y' dans la formule du probleme precédent , font : 

prdcilément les mêmes que x ,y. Et fi c'ef le  Soleil, ou - 
* Voyez la Préface de l'ditron. Nautique, p..XXXIX, . 
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une planete qui ait été obfervée, fuppofons pour un iû6- 

ment, que x' & i f o n t  aufi les mêmes que x , y ,  en fai- 
fant a b i t r a h n  du changement de i'altre en dtclinaifon. 
Tous les termes de la formulé donnke ci-deKus , fe trou- 
vent donc multipli&s par yy ; ainfi on doit fupprimer ce 
fafieur commun. D'ailleurs on a lieu dyabrCger la for- 
niule , en fubfiituant O à lYexprelIion r-q, ou r+p 
du finus verfe de l'angle a Ce : ainfi dans la formule 

r B  
s = + f ~ ( B R - Ç A C ) ,  A ei t=ooxx+rrpp,  

B =+ - 0 x ( rh+rhr ) ,  8( C=ppyy+zrohhl-(rh+rh1)l 
( ou =ppyy ? îrqhhr-rrhh -rrhlh'). Ces valeurs de r 
& de A, B , C, reviennent à celles que donne l'Auteur 
de  l'bitronomie Nautique, dans la folution du Probleme 
cite , folution dont j'ai emprunte ci- deffus jufqu'au dif- 
cours. 

S c H O L I E. Lorhue c'efi le Soleil ou une planete; 
dont on a obfervé les hauteurs, fi on veut avoir kgard au 
changement de ddclinaifon que l'aitre a pû fouffrir dans 
l'intervalle des obfervations, il n'y a que deux ou trois 
partis à prendre. f i n  eR de revenir à la formule génb 
rale donnée ci-deffus ; un autre eit de fubitituer à l'un des 
élkmens employés dans les formules particulieres qu'on 
vient de voir pour A, B, C, celui qui auroit eu lieu à peu 
près , f i l'afire n'eût point change en ddclinaibn , tout le 
reRe 6tant le même. C'eit ce fecond parti qu'a pris M. de 
Maupertuis. Ilfaut, d i ~ i l  , mettre pour h' iejinus de hauteur 
d laq~elle on awoit ob jrvk  Pape, fi la décZindijon étoit de* 
rnecrrde la même, bc. Et pour trouver le  finus de- cette 
hauteur idéale, il cherche fa diffdrence d'avec hl, c'efl-à- 
dire, la variation dhlqui rdpond à la variation dx du linus 
de la d&linaifon, ou à celle d y  de fon coiinus, La va- 
leur de dh' etant ajoûtée à h', ou en étant retranchee, OP 

a la 
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3% quantk! qui doit erre îubfiiiuée à ht dans les fommes 
particulieres 3, C. O r ,  pour avoir la valeur de dh', M. de 

vrhl- rsx 
Maupertuis remonte à l'équation -ar = 

c Y 
, où il fair 

varier h',r &J, pendant que c,s &ut demeur;nt confiantes. 
.On a donc du = o , d e  meme que le  numératear de la 

rrydh'duh'dy-rrydx+ vrxd'y 
Eaaion , qui efi = à duf ,  d'où on' 

C Y Y  
rh'dy -rxdy+rydx 

tire : d &'= 
TY 

, ou en fub~ituant-% â dx ; . 
rh'x-rxx-r 

parce que x croiffanto diminue, on adh'==-- 
YYX yy 6. 

lx-rs r d x  ou= - 
Y "  

dy , au encore en Tubfiituant - 7 à dyi  
a hl- "-h' 

Y I  
d x , parce que xx-i-yy = rr. 

Le finus de la hauteur du pole fe trouvant enveloppC 
%ans l'exprefion de la quantité q u i  doit etre ajoûtde à y ,  
ou en &re retranchée, pour avoir le finus de la hauteur 
où efit dtd I'aRre dans le moment d'une des obfervations, 
s'il n'eût point changé de diclinaiion ; il efi vifible qu'en 
prenant le parti qui vient d'être expofé , on feroit dans la 
n6ceCiité de faire deux calculs fur la formule du Coroll. 
précédent, pour avoir la hamei~r du pole avec l'exa& 
tude défirie ; car il faudroit faire un premier cilcul fùr 
cette formule, pour avoir un finus approchant de celui 
de la hauteur du pole; c e  finus ferriroit à trouver la valeur 
de dh', puis ayant pris la différence, ou la iomme de h 
& de dh', & ayant hbititué cette différence ou cette 
romme au lieu de hf , dans la formule du Corollaire, if 
faudroit rditérer le calcul fur cette formub, pour avoir 
un finus plus approchant de celui de la hauteur du pole.  
que le premier : ce feroit un Ercuit , & un circuit peu 
court. 

Si l'on n'adopte pas lepremier parti, il vaudroit,mieux, 
lofe le dire, prendre un troifieme -- parti, que celui qu'on 

prix. r . 74. . 5. 1 i 
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vient de voir. Il confifie , c e  troifieme parti, à corriger 
le finus trouvt? par le premier calcul, k i t  fur la formule 
du Corollaire, lequel finus n'eR pas exallement celui de 
l a  hauteur du pole : je veux- dire qu'il faudroit chercher 
l'erreur, que la dgl igence du changement de déclinai- 
ion fait commettre fur le finus de la hauteur du pole : l'ex- 
prelIion * algébrique de cette erreur, n'efi ni difficile à 
avoir, ni fort compliquée. 

Pour l'avoir, je fais varier dans la formule NI 
-i- rrh' + rrx -- --- 

c Y 
les quantités 5 ,  c , x, y ,  pendant. que 

b!& a' demeurent conflantes , & j'ai 

dans le nnmirateur de cette fia Etion 
:6gale à zéro, parce que c croirant , s diminue ; fubRh 
tuant encore - * à td x , puis u t  tant à r r -I- cc qu'à 

X 

6% 0, . 
x x +y y ,  & multipliant tous les termes par ; , j a4 

h'x-rr (rxxy-h'sxy) ds- ( r s c c - h ' l ~ ~ ~ ) d y ; &  dl= hz 

CC x , dy. T e l l e  eR la valeur de l'erreur que la ndgligence 
Zun petit changement de déclinailon, indiqué par 4 (qui 
eit la différence des corinus des deux déclinaifons donntes) 
apporte au rinus de la hauteur du pole. Retranchant donc 
cette valeur de la quanti& erronée r trouvée en nombres, 
par la formule du Coroll. prdcddent , ou l'y ajoûtant , on 
aura le finus corrigé de la hauteur du pole. O n  voit fans 
doute que Jy elt pofitive , fi la ddclinaifon de l'aflre ek 
moindre lorfqu'il eR obfervd à la hauteur dont h' eR finus,. 
que lorfqu'il 1'eR à la hauteur marquée par h , & que dy 
elt ndgative dans le cas oppofé.' O n  doit encore com- 
prendre , que lorfque l ' a h  déclinera du cUte du pole 
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bbbaiffg ; - f e  qui donne c u'= r r hl+ r r x, il faut avoir Y egard à la différence des fignes d e  ce  cas , d'avec ceux 
de l'hypothefe faite ci-defis. O n  a dans celui-ci , ds 

h'x + r~ = - x 2 dy .  AU refie, fi la valeur de dr fe trouve h)s+ r x  xy 

politive, cela marque que le finus peu exai3 r ,  peche pat 
excès ; ainfi il faut en retrancher ds , pour avoir le finus 
corrigt! de la hauteur du pole. Si au contraire, la valeur 
de  dr eit négative, le finus erronk s peche par dCfaut , & 
pour le corriger, il faut lui ajoûter dr prife politivenieni. 

Au lieu de corriger le  finus non exaEt de la hauteur du 
pole , on peut corriger la hauteur même, à laquelle ap- 
partient ce  finus. Soit dD l e  petit arc qui efi la diffikence 
des deux déclinaifons , & dL le petit arc du méridien, 
qui eQ l'erreur commife fur la hauteur du pole, en négli- 

x d D  
geant le  changement de déclinaifon, on a dy = 7 

c d  L 
& d s  = 7 : fubfiituant ces valeurs de dy & ds, dans la 

h'xTrs c 
formule précédente, on a en généraldL= x 7 d D; 
cette formule-ci efi un peu plus limple que celle-là, & 
plus avantageufe par conféquent, au moins pour ceux qui 
chercheront feulement la hauteur du pole, & nonl'heure; 

Quand on ne mertroit pas en pratique l'une ou l'aune 
correaion que je viens de propder,  leurs formules ne  
laifferont pas d'avoir quelque utilité. Elles nous feront 
connaître de quelle conféquence peut être la ndgligence 
d'un petit changement de  déclinaifon ( la formule don- 
née par M. de Maupertuis pour d h', peut fervir au même 
ufage). Je remarque d'abord que quand I'afrre dtcline du 
côté du pole abaiffé, l'erreur fur la déclinaifon en c a d e  
toûjours une réelle fur la hauteur du pole, parce que le 
numkateur hxc + rsc de la fraEtion qui entre dans la va- 
leur de dL, ne peut être que réel ; mais lorfque I'aRre 

J i  i j  
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ddcline du côte du pole Clev6 l'erreur fur la hauteur du i pole peut être nulle, parce que l'on a alors h'xc-*SC 
pour numdrateur de ladite fraQion, & que h'x peut quel; 
quefois ktre E= rs, C'eit ce qui arrivera , fi le finus h' de 1% 
hauteur à laquelle Padre a. &d obfervt! dans le moment 
pour lequel on lui attribue une fauffe ddcluiaifiin, efi à 
celui de la hauteur du ~ o l e - ,  comme $ rayon eR au finus 
de la dCclinaifon , ou bien fi hl: r : : s : x. Or,  comme h' 
ne fiauroit furgaffer r ,.& qu'au contraire elle eit fuppofde 
moindre que r par la qualit4 du Probleme ( puifque G on 
avoit hl= r , ketrc feule obférvation donneiok r = x, & 
a'= r )  : on  voit dkja que la haureur du pole doit être 
moindre que la ddclinaifon de l'aRre, pour avoir ds = O ; 
c'efi-à- ire que Pafire doit être un de ceux qui palTent en: 
ue le z ! nith & le polez dans la partie fupdrieure de leur 
cours, adres dont on fsait que l'angle azymuthal ne peut 
croîtce que jufqu'à un certain poiar , après quoi il dkiolr. 
L'algebre feroir bien capable de nous faire voir dans quel 
point de fon cours un de ces afires arrive 5 la hautea qut 

r r a pour finus h'= ; ;. mais une ~egereconnoiGnoe de 1i 

'doRrine de la îphere ou I'infpetüon feule ditne iphere ,, 
fiffifent pour difcerner ce dont il s'agit. 

Soit ici. MhR une partie de l'horifon , P le pole, Ph 
le méridien ,, EM le vertical de l'afire , EFR une portion 
de fon cercle horaire, nous avons ( à caufe de Pangle P 

Fàb39. commun aux: deux triangles fphiriques , PhiC, EMR , BE 
de leurs angles droits, b ,,Ml cette analogie. Sin. EM(h'): 

f n .  P h ( $ )  : :fin. E R : j n . P R ,  qui devienth. s : : r V :  x, 4 
ER eR un arc de 9 O degrés , car PR fera Qat à l'arc de 
la ddclinaifin, dont-PE eR le compldmenr. Or dans ce 
cas, l'angle PEMefi droit , ainfi le cours de I'aRre (cours 

erpendiculaire au cercle horaire) GR dirige fuivant E M ,  !? - - - 
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hrfque h'x= rs.. C'efi donc lorfque le vertical d'un altrc 
en perpendiculaires fon cercle horaire, ou bien lobque 
le  cours d'un aAre eit perpendiculaire l'horifon ( tems 
où on ftait que ion angle azymuthal eR le plus grand) ,- 
que la petire erreur commife fur fa déclinaifon, n'en caufe. 
point fur la hauteur du pole. Et. cela e t  affez vilible pars 
la Figure c i t te ,  ou iiir la fphere, indépendamment du, 
calcul diRirentie1, qui fournit pour ce  cas hx e r s .  Car- 
ZR Çtant hppofd perpendiculaire, à-EM, c e  qui le fait' 
valoir 90 degrés, fi E 6,elt un très-petit arc, le finus de- 
Parc s R fera très-peu diffërent du h u s  de ER, ou du finus 
o t a l  ,& doit meme lui erre réputé +pl ,J fi on traite E e  
comme un infiniment petit. Or, les finus des hauteurs 
E M ,  p ,  font emmême rapport q u e  les finus de ER &. 
'de E R .  Orra dono pour c , ~ ,  le même finus que pour ElMi 
ainfi on peut ndgliger fans confdquence , l a  petite diffé-. 
rence de dtclinaifon E e ,  c'eit-à-dire , fuppofer l'aitre e n  
L-, au lieu qu'il efi en E, lorfqu'il eit quefiion d'employer 
B linos de Pa hauteur de  cet aflre, puifque celui d e h  
;vraie hauteur EM ne differe point de celui de  la hauteur. 
3t.1 point . , oil on le fuppofe~ 

L'anaIogie X : s : :,r : x , fair voir que la hauteur où if 
but qu'un aAre ait dté obfervé pour nigliger quelque, 
ehofe fur. fa ddclinaifon, fans tirer à conféquence pour* 
la hauteur du p d e  , doit ktre plus grande que cette hau-. 
seur 8t d'autant plus grande , que  ladéclinaifbn eit plus 
petite.,Ainfi: les grandes hauteurs n'étant pas aifies à o b  
ferver avec exaétitude , la,plus grande déclinaifon du Soi 
lei1 b des planetes, ne paffant pas rp degds  , & la hau- 
reur du pole-devant d'ailleurs &tre moindre que la déclk 
aaifon de I'aRre ,- ce ne peut erre que dans las pays où Ic 
pole eit fort bas, que Yon ait l'avantage d'avoir P x  =ni 
à Ydgxd-du Soleil , ou d'une plane& - 

Ii.iij; 
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Poifqu'une petite erreur dans la ddclinaifon, n'en caük 

point fur la hauteur du pole, dans le cas où I'aRrz efi ob- 
b r v é  lorfqu3il monte ou defcend perpendiculairement à 
l'horifon, ou bien lorfque le vertical de l'aftre elt perpen- 
diculaire à Con cercle horaire, il en faut conclurre que 
l'erreur fur la hauteur du pole efi au contraire la plus 
grande, dans le cas où l'aitre efi obfervé lorfque fa direc- 
tion efi parallele à l'horifon, ou bien lorfque Ton vertical 
fe confond avec foi1 cercle horaire , c'efi-à-dire, lorE 
qu'il eit au méridien. Or dans ce cas, l'erreur Tur la hau- 

- teur du pole eit précifément de même quantité que celle 
.iur la ddclinaifon ; car le numérateur hlxcTF;rsc de la frac- 
. tion qui multiplie dD dans ia valeur de dL , efi alors égal 
a u  dénominateur h'sy T r x y  de cette fraaion : c'eR ce 
qu'il eit aifd de reconnoitre , en confidtrant que lorfqu'un 

aitre efc au méridien, fa hauteur eit alors la fomme , ou la 
différence de ià déclinaifon, & de la hauteur de l'Lqua- 
teur ( qui eR complément de celle du pole ) ; on a donc 
par le Lemme fecond rht= -y - xs ,  pour le cas oùI'ait~e 

. ddcline du côt t  du pole abbaiiré , &c. 
11 naît de ce qu'on vient de remarquer touchant i'er- 

. $ e u  commife fur la hauteur du pole, une conféquence 
,pour la pratique ; fgavoir que fi I'on ne veut pas porter 
,I'exa&tude jufqu'i corriger la hauteur du pole, trolivbe 
par la formule du Corollaire précédent , les finus & co- 
Iiiius x ,  y ,  qu'il faut employer dans le calcul, font ceux 
de la déclinaifon qui convient au moment de l'obferva~ 
tion où I'afire eR le  plus près du méridien ; parce que le 
cours de l'aitre drant moins oblique à l'horiîon dans l'au- 
t r e  moment, l'erreur qu'on commettra en lui attribuant 
une f a d e  déclinaifon pour ce moment, fera de moindre 
confiquence fur la hauteur du pole. C'efi le  parti qu'on 
pourra prendre , fi les deux hauteurs font fort différentes, 
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furtout fi elles ont dt4 prifes de  m&me part ' du mt'ri- 

dien ; mais fi les hauteurs ont &té prifes de part & d'au- 
tre du méridien, & furtout fi elles font peu différentes,. 
on doit faire autrement. Il faut attribuer à l'aftre , une dd- 
clinaifon moyenne entre celles qui l u i  appartiennent, aux. 
inomens des deux obfervations ; car fi les deux hauteurs . 
&oient égales, les erreurs queles attributions d'une fauffe 
ddclinaifon à l'afire pour chacune des obfervations , cau- 
feroient fdpardment fur la hauteur du pole, feroient kgales, 
& d'ailleurs en îens contraires. II s'opere donc une com- 
penfation de ces erreurs, en faifant conjointement les 
deux attributions d'une ddclinaifon moyenne à I'aRre. 

C o  a O L L A I R E  II. Si i'aitre dont on a obfervt les 
hauteurs , efi dans l'tquateur ( c'eit l e  cas du ProbI. 2 4 
de l'ditron. Nautique ) , on a x = O ,  &y = P; & la for- 
mule du problenie fe réduit àppss = r 7 p  - + trqhhl-rzhh 

1 
~ r f h l h ' , d ' o ù o n t i r e s = - ~ ( r r p p + 2 r q h h ' - r f b h  Y - - rzh'h'). Il fera encore plus commode de fubitituer ' 
rr -cc à, SI, car on en ddduirappcc= - + 2 r  q h h'+ rzh h 
+ r ~ f l h f , & c = ~ r / ( ~ z r q h h ' + r - r r h h + r r h f ~ j . ~ ~  

L 
r r h  

l'égard de l'heure, on a pour ce cas - ci, u.= - c 

G o  R o L L A  I R E III. Si l'on a Ie tems Ccoulk entre 
l'obfervation de la hauteur d'un aitre , & l e  moment d e  
fon coucher, ou de fon lever ( c e  qui efi le cas du Probl. 
23. de I'Affron. Nautique), on peut enccre trouver la 
hauteur du pole, & l'heure des obiervations , par la for- 
mule du Probleme précédent, ou par celle du Corollai- 
re 1 ,  pourvû que l'on f ~ a c h e  combien la rtfraaion moins 
l a  parallaxe, éleve les aRres qui paroiKent à I'liorifon ; 
car il n'y aura qu ' à  prendre le Bnus de cette .dlévation 
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pour hl; mais il faut aufi prendre garde aux lignes q u h  
donnera à la valeur de u' , tirde de la preniiere formule 
du premier Lemme. Lorîqu'un aflre paroh à l'horiîon , 
il efi riellement abbaifi6 fous ce cercle àl'dgard de l'Ob- 
fervateur, & devé au-deffus de ce cercle à l'tgard de 
l'antipode d e  PObfervareur. Or  cet antipode verrok fous 
le cercle de (ix heures l'aflre qui décline du c6tC du pole 
abbaiKé pour l'obîervateur; & au contraire fous IYéquac 
teur , l'aRre qui décline du ce té  du pole &levé pour I'Ob- 
îervateur : il faut donc faire cy id'= r r X ' i -  rs x , .fi Pafire 
qui paroit à l'horiîon décline du côt6 du pole dlevd , ou 
E- r r h'+ r s  x , s'il décline du côte du pole abbaiffé. 

S c H O L I E. M. de Maupertuis propofe pour ce cas, 
'de faire = o le finus de la hauteur de I'afire , au niornent 
d e  fon coucher ou de Con lever ; & ndgligeant encore le 
changement de déclinaifon que l'altrepeut avoir îouEert; 

ileouve O o x x ) ~ r - t r ~ o ~ i r s  { '_'!'!::; puis il avertir que 
'VP . 

la r6fraEtion horifontale faifant paroîrre l'aftre fur I'hori: 
ion plus long tems qu'il n'y eit rdellernenc , cette formule 
ne donneroit l a  hauteur du pole que peu exaaement , f 
moins qu'on ne changeât qudqu'un des dltmens qui y 
,entrent. Au reRe , il renvoie h Ton ~ r o b l e m e  34 , pour 
trouver le  moyen de faire cette eîpece de correaion, qui 
confilte à retrancher du tems écould entre les deux obfer- 
vations , ce que la réfiafiion apporte de retardement au 
coucher de l'aitre , ou d'avancement à fon lever. Pour 
cela, M. de Maupertuis cherche la variation du', qui 
r6pond à dh', le reRe dtant confiant ; puis il met pour dh' 
l'arc dH du vertical , dont d h  e f i h u s  , & fiubfiitue à du! 

t dE 
fa valeur en arc dE de l'dquateur (on a du4= -;-). Mais 

lzs h u s  & cofims de l'angle horate , fe trouvent 
enveloppés 
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tnvelop$s dans la formule qui provient de ces opéra- 
tions ( & quand on voudroit les en c h d e r ,  ce ne feroit 
qu'en y hifint rentrer les finus & cofinus de la hauteur du 
pole). O r  fi ces quantites t', a', peuvent être fuppofées 
connues dans le cas propre de ce  problème 3 ~ * ,  ou 
dans les cas approchans , indépendamment de la hauteur 
. du pie : il n'en efi pas de  méine dans le cas où nous 
îomnirs, nous ne pouvons avoir t' & id qu'après avoir 
ttouvC la hauteur du pole, au nioins grofierement. Ainli 
à luivre la propofition de M. de Maupertuis, il faudroir, 
pour avoir la hauteur du pole avec l'exaaitude défirable, 
faire un circuit comme celui dont jai parle Coroll, 1. 

O n  évitera ce  circuit, fi l'on cherche ce qu'une erz 
reur commife iùr la hauteur d'un aitre, en caufe fur la 
hauteur du pole ; c'efi-à-dire , fi l'on cherche la valeur de 
la variation d s, qui  ripond à la variation d h' , l e  reRe 

~ r v h ' ~ r r x  
Ztant confiant. Prenantdonc la formule ar =-- 

c Y 9 

qui fert au cas où l'aitre ddcline du côté du pole Clevé 
'( il n'efi pas neceffaire ici de pratiquer l'obfervation faite 

rrh'dc-rvcdhf+ rcxdr- rsxdc au Coroll. précddent) ; on  a d ZY = 
6- CY 

-rd 5 
+=o. S u b l t i t ~ a n t ~ à d c ,  & r r à r s + c c ;  i l  vient ds 

C C  
k- 

VX-US d h'. Dans le cas où l'afire ddcline du côtd du 
pole abbai@, cyul&tant=rrh'+rsx, on ads= -rx- CC h ' ~  dh'; 
Or, la rdfraaion Clevant l'aitre à l'dgard de 170bfervateur, 
a h  eR une quantitd poîitive, fi on la prend pour la di%- 
rence de finus de la hauteur vraie & de la hauteur appa- 
rente ; ainfi l'erreur commife fur le finus de --. la hauteur du 
pole , en ndgligeant l'effet de la réfraaion , eit ntgative, 
fi 1'aRre ddcline du côte du pole abbaiffé ; elle peut être 

f On y fuppolé que la durée du jour folititial e i j  donnée, 

Prix. 1795. A K % 
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yofirive , fi l'aitre ddcline du côte du pole élevé, & el16 
eR en effet polirive, lorfque h efi petite. Pour appliquer 
la formule gtnérale qu'on vient de voir, au cas particu- 
lier de ce Corollaire, j'obferve que fi x efi fort grand & s 
petit, on pourroit fuppofer hJ:= o , & fupprimer le ter- 
me sh dans cette formule, ce qui la feroit devenir dr 

c c  
* lx dh' : mais comme l'effet de la rCfraQion horifont 

tale eR affez confiddrable , il fera plus fur de laiffer ce ter; 
me ,  & on mettra pour h' ainfi que pour d h', le finus de 
la quantird , dont la rdfraaion , moins la parallaxe, i l e l  
ve un aRre qui paroît à l'horifon. 

Au lieu de chercher l'erreur du finus de la hauteur du 
pole, grollierement détermin6 , on peut chercher l'erreur 
de cette hauteur même, &la formule en fera   lus fimple: 

c d L  
Mettant d H pour dh', & 7 pour ds , on a. dC 
-- 
7 '"H.. . k r x - ~ h '  

Il cR vifible que par le moyen de l'une ou de l'autre dè 
ces formules,& de l'une de celles de  la fcholie du Coroll. 
premier, on pourra corriger conjointement les deux erd  

reurs commifes fur la hauteur du pole, par la fuppofition 
que hJ= O lorfque l'altre paroît à l'horifon , & par la n$ 
gligence du changement de declinairon qu'il a pû foufiir 
pendant le tems 6coulé entre les deux obfervations. CéR 
peut-être là un mérite pour ces formules. 

Au reRe , il eit bond'avertir qGe ces formules propo; 
fies pour corriger la hauteur du ne' conviennenr 
point au cas où 1'aRre eff dans l'équateur, ou paire par 
I'équateu~ dans l'intervalle des obfervaticins , & qu'elles 
font ndme peu juites lorfque la variation dh  , q u i  e f l  l'ef- 
fet de la rdfra&tion, ou qui rdpond à la variarion du finus 
de la di;linaifon , n'eft pas dans un pctir rapp-urt à ce 
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finus, furtout fi h eR peu confidc!rable & r auG : mais ce 
défaut des formules ne vient point du calcul , il naît en 
premier lieu, de  ce que l'une des fuppofitions fur leî- 
quelles cit fond6 le  calcul, ne peut pas Etre vraie lorfquc 
i'afire efi dans l'équateur ; car dans ce êas, la premiere 
formule du premier Leiiime , devient cul==r h' : ainfi en 
regardant c comme donné , on a cdd= rdh'; la variation 
du' efi donc riel le,  fi dh' eit rCelle ; on ne peut donc pas 
fuppofer du= O pour le cas où l'afire eA à l'dquateur , fi h' 
eit hjette à une variation réelle, telle quYeB celle que 
c a d e  la rdfraaion , ou une erreur fur la déclinaifon. 

'Quant au cas où l'aitre efi fort voifin de l'équateur, on 
peut à la véritt y fuppofer A d =  O ,  quoique dh' foit 
réelle : mais alors la variation d s ou dL , qui répond à 
dl>' efi fort grande par rapport à elle, & d'autant plus 
grande que h' eR plus petit, &'que c efi plus grand (les 
formules mêmes le font voir ) : aiilfi ds ou dL eit dans un 
grand raiport $ x ; on n'a donc pas droit de traiter ces 
variations coinme e'tant d'un ordre de grandeur très-infé- 
rieur à w , aiilfi que les principes du calcul diRtrenriel 
requerroisat qu'elles fuffcnt. 

&ors donc que la dtclinaXon de l'aitre fera nune ou 
petite , il ae fera pas à propos , je l'avoue , d'entrepren- 
dre de corriger la hauteur du pole grofierement déterml- 
nCe , ou îon finus , de corriger, dis-je , ces quantités par 
les moyens que j'ai propofés ; il faudra, fi l'on veut cm 
ployer les formules du Cwoll. L o u  du Gordl. précédent, 
revenir au genre de moyen indiqué par M. de Mauperruis 
(Prob. XXlII.),parce que ce moyen tend non à ddcouvrls: 
l'erreur dr , ou ta vxiation #zt, mais àemp2cher que s ne 
foit erront? , quoiqu'on preme un faux h' o u  u a faux xi 
pour le moment de  l'une des obfervations ; je veux dire 
qu'il faut changer le tems écoulé entre les deux obierva 

Kk ij 
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tions, en celui qui auroit lieu fi I'aflre ne changeoit point 
de déclinaifon dans leur intervalle, ou Ti la rdfraQion 
n'augmenroit pas la durée de Ton apparition (la deuxieme 
Partie fournira une maniere d'dviter finon le circuit, du 
moins la longueur du circuit, à quoi ce genre de moyen 
engage ). 

1 O. Pour le cas oh l'on veut attribuer à l'aitre une dé* 
clinaifon un peu différente de celle qu'il a en certain mo- 
ment, prenant la variation des quantités a', x', y' dans 
la premiere formule du premier Lemme, cy u'= r r h'. 
- r  s x i ,  ou = &c. en faifant h ,  s , c confians , l'on a 
cydrn'= - rsdd- cu'dy' ; & fubfiituant à ddfa valeur en 

4 

t'd E Y ~ D  
arc d E  de l'équateur, ( hi= 7) , à d x fa valeur 7, 

à - dyi fa valeur 
x'dD - 

r ; l'on a enfin dE a 

ou , &c. L'arc dE Crant réduit en tems , ce tems efi ce 
qu'il faut ajoûter à celui qui s'eit écoulé entre les deux 
obfervations , ou qu'il faut en retrancher, pour avoir le 
tems qui Ce feroit écoult entre ces obfervations , fi l'aftre 
n'eût point changd de déclinaifon. C'eR du Probleme 37 
de i'Attronomie Nautique que je tire cette formule pour 
dE ; j'y lainé les finus s & r , ainfi que leurs corinus, parce 
que ces quantités peuvent être déterminées concurrem 
ment par l'opération grofiere qui doit précdder la re: 
cherche du vrai finus S. 

aO. Pour le cas où l'on veut attribuer à l'afire une haut 
teur un peu différente de celle qu'il a en certain moment, 
prenant la variation des quantités u', h' dans la m&me for- 
mule du premier Lemme, cyd=rsx-rrh', ou , &c. en 
faiiant s & x conitans, l'on a ( obfervant que dans le cas 
fuppofd , qui eR celui où l'aitre eR vû au-deflous du cer- 
cle de  - îx heures, d diminue, lorfqueh' croît ) - c y d h r r d l i .  A 
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t'dE kd H SubRituant à dztl fa valeur 7, 8c pour dh' mettant 7, 

rrk on a enfin dE= 7 d H .  Cette formule efi tirée du Pro- 
blerne 34 de 1'~Rron. Nautique : la précédente Te com- 
binera aiféinent avec celle-ci, pour le cas oii l'an voudra 
attribuer tout-à-la-fois à l'aitre, une déclinaifon & une 
hauteur un peu différentes des fiennes. 

C O R O L L A I R E IV. Si l'on connoît le tems écoulé 
entre le lever ou le coucher de deux aitres ( c e  qui eR le 
cas du Probl. 39 de 1'Aitron. Nautique), on aura encore 
la hauteur du pole & l'heure des obfervations, y ar la for- 
mule du Probleme prdcédent , en mettant gour h'ainfi 
que pour h' les finus des quantités dont la différence de 
la rhfraCtion & de la ~arallaxe horifontale , devent l'un 
& l'autre de ces altres, & obfervant la précaution ma- 

- 
quée au Coroll. III. 

Sil'on veut faire h & h'== O ,  on le peut, en îublituant 
au tems 4coult entre les deux obfervations , celui qui au- 
roit eu lieu, ceffant la réfraRion & la parallaxe, ou en fe 
réfervant de corriger l'erreur que ces iuppofitions de h & 
h'= 0 caufent fur la hauteur du pole, lorfqu'on fait fervir 
dans le calcul le vrai tems tcoulC entre les deux obferva- 
tions. Il ne s'agit plus que de voir à quoi fe rdduir la for- 
mule du Probleme, Lorfqu'on fait la & h'= O , elle. de- 
vient : 

& X' les tangentes des ddclinaifons des deux aitres, nous 
pouvons rendre cette formule plus fimple , en mettant 

pour x & 2' leurs valeurs y-; car tous les termes 
de  la fraaion Te trouveront multiplids par Y)', on aura 

r4 +PPYY donc ss r=. -- - mettant dans 
r4pb+rr X'Xyy-zrqXXfyy + qq ~ ~ y y  9 

Rk iij 
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l e  terme t qpp ,  x x 4- y y pour rr , ce q u i  fera pp rv x x 
4 rrppyy , puis. fubfiituant à rr w x , fa valeur X X y y  , 
tous les termes de la valeur de sr Te trouveront rnultiplit?s 
par yy ; mettant enfin rrXX pour ppXX+ q q X X ,  on 

" P P  aura ss = 
t r pp +- rrXX-t  u r K I X I  zrqXXf Et fi l'on veut 

fubflituer rr - cc à sr ,  on aura : 
r r  ( r r X X + r r 2 Y X -  z r q X F )  

c c -  
rrpp + rrXX+ r r X I X ' d  t rqXX1 * 

Nous pouvons déduire de ces  vpleurs de r s  8i 
r r s s  

cc, q u i  onr un même dénominateur , -- 
C C  

r4PP r S .C 
. r r ~ ~ + r r ~ ' x ' - r r q x x f  

> OU bien - c 

Y r P  . . .. , , r P r 4. . 
V ( r v X X + r r X X ' - z u q X X 1 )  

Or, - efi la tangente 
C 

de la hauteur du pole. ( La valeur que nous venons d'en 
trouver eit la même que celle qu'en donne M. de Mau- 
pertuis, dans le Probl. cire). 

Quant à l'heure, nous avons ( puifque h eb fuppofé 

- r s Yu YU 
- O )  r s x = = c p ,  O U T =  -= % - x ( parce que y :  

rP * 
3 :  : r :  X) donc fi= -- Y (  ur XX+ vu X X 1 -  zrqXX 

. Cette va- 

leur de M fera exaEte , fi on rcrranche du tems écoulé en- 
tre les obfervations , la diEdrence des retardemens que la 
réfra&tion apparre an coucher de chaque aitre , ou des 
avancemens qu'elle apporte à leur lever ; ou bien fi l'on 
retranche de c e  tems, ou fi on lui ajoûte la iomme de 
l'avancement & du  retardement, Iorfqu70n aura obfervé 
le  ievet d'un des afires. & le coucher de l'autre, fifion if 
fmdra chercher pour u l a  ce&eEtition dont il aura beroin. 

tX &a fotnde de cctte correaion efi d~ = - dh, 
CY a 
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Cette formule étant fort fimple , on pourra s'en fer- 
vir dans le cas du Coroll. précédent, après avoir deter- 
min6 groGerement l'heuri fur le finus p e u  exaEt de la 
hauteur du pole, fuppofd qu'onne Fe foucie pas d'avoir 
ce finus même corrigé.. 

S c H O L II E. 1. Au lieu d'obferver les aftres au moment 
de leur lever ou de leur coucher, c'eit-&dire, dans  un 
tems où ils font au-deirous de I'horifon rationel, il ferait. 
plus à propos , par deux rairons, de les obîerver , s'il efi 
ponïble , lorfqu'ils font dans cet horifon. La premiere efi 
.vifible, on Cviteroit par-là le befoin de corre8ion. 

Je tire la deuxieme de la Piece déja citée de AI. Bou-, 
guer. Cet habile homme y a fait un paragraphe exprès 
( c'eR le troilieme de la deuxieme Partie ) , pour montrer. 
qu'il v5w m i c ~ x  tâcher d'olyérvsr les upres lor&u'ils/onr 
axaBement. dans I'horiJ& rationel, qiie de les obferver à 
1'horifin.fenfible ; & il fonde ce confeil , fur ce que la 
réfraaion horifontde efi fujette à des irrégularités deux 
fois plus grandes environ , que celles de la réfraaion 
qu'tprouve l'afire , iorfqu'il efi dans l'horifon rationel. 
Dans cc m&me paragraphe, M. Bouguer propofe un ex- 
ptdient à l'dgard du Soleil, pour l'obferver à peu près 
dans I'horifon, defi de I'objrver lofque le bbrd inférieur . 

de /on dfiue parofr éZevé' au-deJm de 1hori/n, d la v$e/im- 
ple , d'environ la moit..'! diamare ayaarent, parce que 
le diametre eit à peu près igal à la quantité dont la ré- 
fraL1ion l'éleve alors. L'Auteur de 1'Aitron. Nautique 
propofe ,pag. 88 , uee pratique qui revient à l'expidienr 
de M. Eouguer. 

II. Il y a un cas approchant de celui du Corollaire 
prkcddent , niais oh il n e  doit pas &se quefiion de cher-' 
cher l'heure, Farce qu on la îuppofc connue cxa8ement9 
ou à peu près, Lns calcul,, & avant d'avoir la hauteur 
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du pole. C'eR à l'invention de cette hauteur feulemènt; 
que Te dirige la confidération de ces cas. On fuppofe que 
la durCe de 17apparirion.d'un aRre au-deffus de l'horifon , 
ou de  Con occultation fous ce  cercle , eit connue, ou pour 
parler autrement, que le tems tcoulé entre le lever & le 
coucher d'un aitre, ou entre Ton coucher & Ton lever 
efi connu ( fi lYaRre décline du côte du pole abbairé, 
c'eft la durCe de Ton apparition, & s'il dicline du  côte 
du pole dlevé, c'efi la durCe de Ton occultation, que 
l'on a dû tâcher d'obferver , afin que l'obfervation Ce reT- 
fente moins de l'imperfeoion de l ' i n h m e n t  employé 
pour mefurer le tems). En  parlant ici d'un aRre, j'entends 
l e  Soleil, ou une des planetes les plus lumineufes , parce 
que les Btoiles ne font pas vifibles à l'horifon ; ainfi I'aRre 
a pl1 fouffrir , dans le  cas dont il s'agit, un changement 
de déclinaifon auquel il faut avoir tgard. O r ,  un moyen 
fûr pour cela, c'ef de fie fervir de la formule du Coroll. 

r O 
précédent - = " V P  

c I( rrXX + rr X' X' + rrqXX1)  
( je mets ici 

le figiie + devant le terme où entre q , parce que la du- 
r i e  de l'apparition ou de l 'occultatio~ d'un aRre fitué dans 
l e  zodiaque, eR ordinairement plus grande que fix heu- 
res , & moindre que dix-huit ) , on obtiendra , dis - je ; 
l a  hauteur du pole avec une grande précifion, par cette 
formule : mais notre cas ne requiert pas abfolurnent qu'on 
prenne la peine de s'en fervir. Lorrque la déclinaifoii de 
I'aitre ne fera pas fort petite , il fuffira de  lui en attribuer 
une moyenne entre celles de Con lever & de Ton coucher, 
& l'on pourra employer un autre calcul, dont j'emprunte 
la formule du Probl. 3 2 de 1'ARron. Nautique. Soit 'X  
l a  tangente de la déclinaifon moyenne entre celles X, 
X', du lever &' du coucher de l'aitre, & 'Y Ta cdtan: 

r s 
gente ; h étant fuppofée O , nous avons 7 
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'Yzj + (es)=- r , parce que 'y : 'x i : 'Y: r.  

r s 
( C'efi la derniere valeur de 7, dont i l  faut faire ufage 

dans la pratique , parce qu'elle indique un calcul plus 
ru 

facile que celle y, qui la précede. On va voir pour- 

~ u o i  j'ai prCfentC celle-ci ). 
M. de Maupertuis attribue à l'aflre, pour le  cas où' 

kous fommes, une des deux dtclinaifons qu'il a aux mo- 
mens de fon coucher & de Ton lever, & propofe de re- 
trancher ou d'ajoûter au tems dcoulé entre ces momens; 
ce que le changement de déclinaifon apporte de retarde- 
ment ou d'avancement à l'un de ces mornens : mais je 
m'imagine que l e  calcul de la hauteur du pole, fait felon 
l'idée que j'ai propofée , équivaut bien dans tous les cas, 
$ la double op6ration prefcrite par M. d e  Maupertuis ; 
t'eit-à-dire , qu'il donne un réfultat aufi exaa [ & je m ' 6  
tonne même que cet habile homme n'y ait pas penfé 1. 
O n  peut fe rappeUer ce que j'ai dit ci-defis ( à la Schol. 
du Coroli. 1. ) , pour établir la bonté de l'expédient dont 
il s'agit, & je pourrois m'en tenir à cela ; cependant je 
vais encore montrer la chofe par une autre voie, afin de 
lever tout fcrupule. 

Deux quantités, dont la différence eR petite en corn; 
paraifon de ces quantités,étanr &levées chacune au quarrd, 
il eit air6 d'appercevoir que la fomme de ces deux quar- 
rés ne furpané que de bien peu le double du produir de 
ces deux quantités. Soient a ,  & a -t- d ces le 
double de leur produit eR 2aa -Ç %ad,  & la fomme de 
leurs quarrb eit 2aa 3 . 2 a d - t  d d  qui ne firpaffe la 
premiere fommc que du quarré dd, q u i  eft bien peu de 
chofe, & que Son peut ndgliger. Nous pouvons donc 
pettre 2XXt  au lieu de XX+ X/X/, dans la formule 

Prix. I 745. Id 1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



- 
rs' '3' 

,igoureufe - E -- 
c w'(rrXX+ rr X' X1+ w q x x l )  & faifant 

Y S  t . 1  
je dis que cette valeur d e  efi precifement la merne 

r a ., . 
que celle 7 , que 1 ai  propofée ci-deffus : car on a 

par le Lemme fecond , 8( par l'hypothefe d u  cas oùnous 

( tt  + uu)'- ',uu tt (tt - u d 2  , t t + w  

-PP = 7 

Y r rr , donc q =  - r 9 

& rq = tt-na. SubPituant donc dans la derniere kga. 
lit6 , 2rrt à vp , tt - au à rq , & rt à rr -uu , nous aurons 

Y S  zrut - enfin 7 - 'Xd4 tt == &c. . 

J'ai- pris ici ' X  moyenne gt?om&trique , entre les deux 
déclinaifons X & X' du lever & du coucher de l'afire: 
mais il  ne fera pas néceffaire dans la pratique de cher- 
cher un 'X q u i  foit tel  yréciîdment, i l  faudra prendrc 
la ddclinaifon qui convient à peu près au tems du pafXage 
de  làltre par l e  méridien ; ce q u i  ne courera pas plus 
pour ce tems, que' pour un autre quelconque. 

l Si on fuppofoit q u e  les obfervations du lever & d u  
coucher de l'aitre Ce firent en des lieux diffdrens en lati- 

rr - 'Yu 
tude, mais de peu diffirens , la formule -;- = - r 

donneroir affez exaoement la IatitUde moyenna entre 
celles de  ces lieux ; & fi leur différence en latitude eit 
connue à peu près,. on aura aiffment la latirude de Pun 
ou de l'autre, après avoir trouv6 la moyenne (la juitefe 
de cette pratique eR fenfible , par ce qu? I'on vient de 
voir à l'dgard de la ddclinaifon ). Mais M. de Maupertuis 
propore u n  autre procédé pour ce  cas ; c7eR de retran- 
cher ou d'ajoîlter à la durie de l'apparition ( ou de 
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Poccultation) de l'aRre, ce  que le changement de l'Ob- 
fervateur en latitude a apporté pour lui d'augmentation 
au de diminution à cette durée, après quoi l'on cher- 
chera la hauteur du pole, pour l'un ou l'autre des lieux 
où le lever & le coucher de  l'aitre ont étd obfervés. 
O r ,  ce n'eit qu'à l'aide du calcul différentid , que M. 

r3x 
a e  Maupertuis trouve la formule d E = dL, pour 

I'altdration cauf6e à la durBe dont il s'agit, par le chan- 
gement dl. de I'Obfervateur en latitude. Le rtfultat du 
procCdC expofd par ce  §$avant , ne peut donc étre plus 
juRe que celui de l'opdration que je viens d'indiquer, & 
celui-là le feroit même un peu inoins que celui-ci, parce 
que M. de Maupertuis fait entrer dans la valeur de dE', 
le cofinus de la hauteur du pole gronierement déter- 
minée. 

( Si les deux lieux où le lever & le coucher de I'aflre 
ont dtC obfervds diffkroient hotablement en latitude, on 
n'auroit qu'imparfaitement leur latitude moyenne, par la 

c r Yu 
formule 7 = - , & pa r  coilfdquent on n'auroit auift 
qu'imparfaitement leurs lacirudes propres. Mais fi l'on 
Ctoit fort curieux d'avoir l'une ou l'autre de ces latitudes 
avec une grande précifion, j'avertis en pairant , qu'on y 
parviendroir par une Cquation du quatriéme dégré, pour 
la tangente dc la hauteur du pole de l'un des lieux. Voici 
les fondeimetis de cette équation. Soient s &-SI les hau- 
teurs du pole pour les deux lieux, c ,  CI leurs coGnus ; 6 
le iinus de la différence donnée de ces lieux en latitude, 
P Ton cofinus; t ,  t' les finus des angles horaires au le- 
ver de l'aitre pour l'un des lieux, & à fun coucher pour 

S'X sx 
l'autre ; M ,  a' leurs colinus : on a N' = 7 , U= 7 s  
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leurs de d,' r ,  r dans t'iquation ru = - qu +pt ; puis 
obférvant que rrl= c d'C r f i ,  & que rcJ= s 6? c/3, dans 
l e  cas où les deux l ieuzont  de même part de l'équateur, 
il faut chaffer r' & c' , par le moyen de ces dquations, 
&c. ) 

Moins la diffdrence de latitude des deux lieux où le 
lever & le  coucher de l'aitre auront dtd obfervés fera 
petite, & moins parfaite fera l'invention de la latitude 
moyenne entre les leurs. O r ,  c'el? fur mer que l'hypo- 
thece du changement de lieu en latitude peut devenir 
réelle ; & plus l'intervalle entre les moinens du lever & 
du coucher de  l'aitre fera long, plus la diff6rencc des 
lieux où l'on obfervera ces momens pourra b e  grande: 
d'ailleurs cette diffdrence fera connue avec d'autant 
moins d'exaaitude, puiîqu'elle ne peut l'être que par eRi- 
me. Voilà deux nouvelles rairons pourquoi l e  Naviga- 
teur doit obferver la durCe de l'occultation de l ' a h ,  paf 
prdférence à celle de fon apparition , lorfque PaRre d& 
cline du côtd du pole dlevd. Et comme l e  Navigateur 
peut aulTi changer de  lieu en  longitude ( c e  qui allonga 
ou diminue la durde, foit de l'apparition, foit de l'occul- 
tation de I'aflre, & oblige de la corriger par la fouflraaion 
ou  l'addition du rems qui rdpond à la diffdrence des lm- 
gitudes ) , il naît encore de-là une raifon pour obfervcr la 
moindre de ces durdes, plutôt que la plus grande. Ces 
memes confidtrations font voir qu'il efi à fouhaiter que 
la déclinaifon de l'aitre foit confidirable , fur-tout fi la 
hauteur du pole eR petite. Il eR vrai que moins la ddcli- 
naiion de l ' a h  &'la hauteur du pole feront grandes, & 
moins les irrdgularités de la refraQion horifontale en ap 
porteront fur la durde de l'apparition ou de l'occultation 
de l'aRre , & moins par conîéquent elles cauferont d'er- 
reur par elles-mêmes dans la recherche de la  hauteur du 
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; mais d'un autre cô té ,  un même degré d'erreur 

dans l'obfervation de cette durde, en produit une d'autant 
plus grande dans le calcul de la hauteur du pole, que la 
dtclinaifon de l'aitrc & que cette hauteur font petites. Ne 
commît-on donc d'erreur fur la durke de  l'apparition bu 
de  l'uccultation d'un aitre, qu'en conféquence de l'irré- 
gularit6 de la rifraaion horifontale, il n'y a pas d'avan- 
rage (ou il y en a peu) à ce que la déclinaifon de 1'aRre foit 
petite. Au refie, voici le rapport d'une erreur dans la du- 
rCe dont il s'agit, erreur nlefurde par le petit arc dE de 
l'tquateur , à celle dL qui en ddrive fur la hauteur du 
p 01 e. 
Nous avons, par l'hypothefe, rsx = cyu. Faifant varier 

u , r,  c , pendant qce ï eA confiant, nous aurons rxds 
cdL = c y d ~ +  ~ydc ; mettant pour ds & dc leurs valeurs 7 

rdL tdE 
& 7 > & pour di< fa valeur 7 puis fubitituant 

yu fa valeur 5, à cyt fa valeur , r i (  ccyy - sr x x  ) ou 

r r d ( c c -  x x )  , muhipliant tout par c ,  & mettant rr pour 
CC +SS, nous aurons enfin rxdL - c i ( c e  - x x )  dE.  Pre- 
nons maintenant un exemple ou deux, afin de voir fenîi- 
blement le rapport des deux erreurs dL, dE. Soient r, c, 5 
dans la raifon des nombres 8 , r , 3 , ce qui fuppofe que 
la hauteur du pole efi de 1 O 9 & la déclinaifon de 
I'afire de 2a0  a', & d'où il fuit que Ton angle horaire au 
moment de fon lever ou de fon coucher, eit de 3 o0 2 I ', 
en forte que la durde de fon apparition fur l'horifon eit de 
plus de i 6 heures, & celle de fon occultation de  moins 
de 8 heures. POE qu'il décline du côté du  pole Clevd, 
nousaurons 8 x 3  d L =  5 v'(r6)dE,oü biendL=$dE; 
mais fi nous mettons r, c ,  x ,  dans, la rairon des noinbres 
4 1 0  - , 1 & q ,  ce qui fuppofe que la hauteur du pole efi 

L 1 iij 
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570 ESS'AI D ' H O R O L E P S E  
de qo 1 I '  , la  déclinaiion de l'ail-re , de 1 Y 24', 8i 
d'où il fuit que Con angle horaire, au moment où il eR à 
l'horifon rationel, efi feulen~ent de s0  3 6', en fime que 
l a  durde de ion féjour d'un côté de  l'horifon , eit de I z 
heures trois quarts, ou .de i i heures un quart ,  nous au- 
r o n s + ~ o d L = 4 1  x q o d E ,  ou dL==5.dE. Et fi nous 
fuppofons maintenant que l'erreur commife fur le tenir 
4coult  entre les deux parages de l'aflïe à l'liorifon ratio- 
nel, eit &ne minute d'heure, qui en vaut I 5 de lYdqua- 
teur , l'erreur fur la hauteur du pole fera en ce cas d'un 
dégré, 

On peur voir par ces exemples, jufqu'où on peut 
compter fur la propofition de trouver la haureur du pole, 
par I'obfervation de la durée du jorR , c'elt-à-dire, du 
féjour du Soleil au-defis  de l'horifon, faite dans I'ARron. 
Nautique[ Problème dont on alilire qu'il n'y a qrr  deux 
jours dans Pannée ,/favoir cetlx de l'équinoxe, OU Pon ne p i f i  
'pas lepratiper.  Préf. pag. xxvij 1. Au reRe , je dois dire 
que nia remarquz peut bien faire fentir que cette propo- 

- - 

fition doit être limitée, mnis que je ne rn'ingere point 
pour cela de yrdrendre qu'on doive abfolument la  rejet- 
ter ; j'y applaudis au contraire, & c'eit pour en faciliter 
la pratique, que je me fuis engagé dans cette longue di- 
grellion. En effet, fi 1'011 tâche d'obferver le Soleil au 
bornent du paffage de Ton centre par l'horifon rationel, 
'il ne reitera aucune dii;FicultC qui p u f i  dégoilter de faire 
ufage de ce Problème, auquel M. de Maupertuis rrjf tant 
applique' [ pour me fervir de Ces termes , png. 7 3 1 , & au 
fujet duquel il a donné plufieurs belles chofes, niais qu i ,  
pris d'une cerraine fagon , eR moins difficile par Tes cir- 
confiances, qu'il n'a paru d'une preniiere vîie à cet ha- 
bile Afironome, 
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La hauteur d'un alfre , & l'angle azymuthaZ d m  antre 
é'tant donnér , avec l e m  déclilaai/ons Q le  tems écou/é entre- 
les objervations, trouver I'heure de I'objyvation du premiey 
aprc. 

Il eit encore prc?alable de trouver la hauteur du pole. 
O n  a ,  par Iapremiere formule du premier ~ e m r n e  ,; 

rrh - rr r r Z ( r r b h -  rrshx 4 rsxx)  
tc- ; par conféquenr uu = -- 

CCYY 
3 

r v ( c c y y - r r h h +  z r s h r - r s x w )  
-rr-Z4u = - & t t -  - 

C C Y Y  

r r  ( r r yy  - rrhh 3. zrshx- rrss ) =- , & z =  - 
CCYY . CY /( r r y y  

7 rrhh + zrshx - rvss ). Par le  fecond Lemme on a. 
dans le cas de  la Fig. 5 , ru1= qu-pt,rt'= qt+pu ; fub- 
itituant dans ces deux équations les valeurs qu'on vient de 

qrh -qrx-pd(rryy-rrhh+zrshxivrss) 
v o i r p o u r u  &t ,onaur= - -- 

C Y  3 
prh - Psr + q V ( r r y y -  rrhh+ z r s h  - rrsr ) & tl= - 

cg 
8 

D'un autre cÔt6, on a par la troifieme. formule du 
premier Lemme, ;nylt'+ rmcrl= mry'u' , ou , en nom- 

rn 
mant N= 7 la cotangente de l'angle azymuthal , & 

r x' X' = 7 la tangente de la déclinaifon, Nt'+ cX'= sur* 

Subitiruanr dans cette égalité les valeurs de t' & a',  mu!-- 
tipliant tous les termes par 7 ,  & fubfiituant rr - sr à cc,  
on a :  

-i- Xy] J$ -+Np} s - r r P y  = Q s} g( r ryy  - rrhh i- zrhx8- rrss) : - q x  + r q h  - r h l h  Nq 

& les deux membres de cette dgalitk ktant ClevPs au 
quarré, on aura pour s une Bquation du quatriéme dégrd, 
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fur laquelle je ne m'arreterai pas, parce qu'un Problème 
dont le calcul eit fi complique, ne peut être d'ufage. II 
Pjt de théoriephtôt que de pratique, & . c'cR pour ne rien 
lailfer fans difcufion de ce qui  peur appartenir à mon lu- 
jet, que je le préfente ainfi que le îuivant, 

I Les angles azymuthaux de deux aJres étant donnés, avec 
L~lr déclinai/en , & I'intervah des ob/ervations, trouvq 
rhe~re  , ou la hauteur du pole. 

O n  a , par la troilieme formule du premier Lemme ! 
Nt + cX= su, & Nft' i- cXf = su'. Subfiituant dans la 
deuxieme de ces dgalitds les valeurs de t' & a', fournies 
par le fecond Lemme, & mettant i'( rr- 5s)  pour c i  
8( f( rr - cru) pour t , il ne reRera que deur inconnues, 
s & rc , dont on pourra chaffee celle qu'on voudra, puif- 
qu'on a pour elles deux dquations ; mais l'dquation qui en 
r~fulteroir pour le Problème, feroit d'un dCgrC très-élevt!, - 
& il eR inutile que je m'y arrête, 

CHAPITRE 
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de trouver l'heure , la hauteur dtl Pot4 
étant connue, 

P R O B L E M Ë  ;Y: 

A hauteur du pok, !a déclhaijôn ë? la haurcrrr Zm ILr d r e  ,étant donnés ,, trouver Fheure de I'objevva- 
thn. 

La premiere formde du premier Lemme, donne q 

i rrh+rsx 
? 

CY 
pour le cas où l'afire ddcline du côté d u  

rrh - rsr 
pole abbaiffé , rr = 

CY 
pour le cas où il décli- 

ne du côte du pole élevé, & eR au-dellus du cercle de; 
fix heures, &c. . 

P R O B L E M E  VI.' 

'La hau~eur h pole, Ia dhElinaijon 6 Iangle azyrn~thu[ 
&n apre étant donnés, trouver l'heure de l'objrvation. 

La troiiieme formule du premier Lemme, donne rnyt . 

=+ m r y u ~ r m c x ' p o u r  les cas où l'aitre efl: au-deifus de 
l'équateur & du cercle d e î x  heures ; ou bien Nt = + ru 
G c X .  Elevant les deux membres de cette +pl igay  -- 
guard , & fubfiitu,ant rr -au à tt , on a 
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Ces deux valeurs de u font politives , & la moindre eff 
pour le cas oh I'aRre eR fitué du  cÔt6 du premier verti- 
cal, qui regarde le pole élevé ; la plus grande efi pour le 
cas oh l'afire efl de l'autre côtt de ce vertical. 

Lorfque 1'aRre elt au-dexous de l'équateur,. ou du 
r zcx 

cer~ledefixheures,maNr=s~+cX,&u=-ssi-h'N, 

La Anurear du pole Ctam conntle, Q deux apres E ,  E7;  
'&nt les déclina@ns & Ies afienfins droites fint donnier, 
étant vds dans urt- même vertical, ,trouver l'heure de Fob: 

firvation. 
Soient X, Xi les tangentes des déclinairons des deux 

a h e s  , t , t' les finus de leurs angles horaires , a ,  N' leurs 
coiinus; & foir a le finus de leur différence d'afcenfion 
droite, & b fon cohus .  

L a  troifieme formule du premier Lemme donne, pour 
le cas où les deux afires font au-defrus de l'équateur, gt' 
du c8ré .d~  premier vertical , où ii'eit pas le pole éievd, 
su --EX su-cX' -- rn - - -  

t m t f  , ou ( en fuppofant que Ef eR 
le Lpérieur des deux aitres ) r d -  d a  = cXft- cXt: 
Or par le Lemme fecond , Eg. 8. ( où t e eft l'arc dont le 
finus vient d'être nom& a ) , - titr -t- ttc' - ra , & t! 

bt-au At-a =-- 
r - - t- ( r - t ) on a donc rwm-rcX1t 

+ kXt= acXf(rr-tt) , & après avoir qua i r i  chaque 
membre. , 
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Et prenant A = rrccXX - arbccXXf i- rrccX"'Xf, B=; 
L+ rracsX1 - rbacsX, & C= anccXX- rraass, an a ;. 
pour le finus de l'angle horaire de l'afirc inférieur E, 

S c H O L I E I. Ce Problème, pour le cas qu'on vient 
a e  voir, eit le XXVIC de l'ARron. Nautique : mais il y 
a cinq autres cas * que M. de Maupertuis n'a pas tou- 
ch&,  & dont il nyeR peut-être pas hors depropos d'en 
dire un mot. Les deux aflres peuvent &tre du côté du 
premier vertical, où efi le pole Clev6, foit tous deux 
u-deffus dei cercle de fix heures, foit tous deux au-deE 
ous, foie l'un au-deffus & l'aurre au-dcffous de ce cer- f 

cle ; & dans chacun de ces trois cas on trouve les termes 
de l'équation pour t ,  affeaés des mêmes fignes que ci- 
deffus ( par exemple, E" étant au-drffus du cercle de î x  

su +cX SM'+ cX1 
heures, & E au-deffous , on a y -- kt 9 & 

stu'+st'~ = cXt-cXi-'; or dans ce cas, tu'+t't~ =ra, 
81 t'= bt+ av(rr  - t t  ) , pofe que la diffirence daf- 
cenfion droite des deux afirei foit au-deffous de go de& 
c e  qui eit le  cas de la Fg. 6,  on a donc rras - rcX!t 
+bcXt = -acXr/( ur - . t t )  , ce  qui revient au même 
que ci-deffus ). En effet , les fignes doivent être les m b  
mes dans 1'6quation pour t , tant que.ceux des yantités' 
XX"font les memes. Si donc l'une de ces quantitds. 
au toutes deux, font pofées en fens contraire à celui de 
ces premiers cas, on doit avoir d'autres fignes dans 1'6- 
quation dont il s'agit. Soit, par exemple, E" au-deffus de 

SU + cx - 1r4"- CX" 
l'équateur, & E au-denous, on a 7 - 

t" ' 8 

* Je ne compte ici que les cas où les deux aRres ont &té v i s  de même part drs 
zénith , cas dans lefquels la différence de ces affres en akenfion droit;, elt 
pioindre quepo dégrés, pour l'ordinaire. 

Mm i j  
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~ b t - a V ( r r - - t t ) ,  donc r r a s - r c X 1 ' t - 6 c X t i .  
P= acXr/(rr - t t )  , & 

Si les deux affres font au-deffous de l'équateur, les ter? 
mes du coeficient de tt ont les mêmes fignes que dans 
les premiers cas ; niais I'on a + z r 3 a ~ s X ~ ~ -  2brzacsX, 
pour coefficient de t .  

II. Nous avons deux valeurs pour le finus de l'an- 
gle horaire de I'aRre inférieur ; il s'agit de voir s'il n'y 
auroit point lieu de fe meprendre dans le choix qu'il faut 
faire entre ces valeurs, & fe prdmunir contre ce danger: 
Je  remarque donc que les aitres qui peuvenr fe trouver 
dans un m&me vertical, pour les endroits qui ont une 
certaine latitude, ne Ce rencontrent pas ainfi une feule 
fois dans leur rCvohtion journalieré, mais deux fois: 
Pour dire la chofe autrement, fi le grand cercle de la 
fphere hr lequel font deux afires, peut parer par le z& 
nith de quelque endroit, il y pal% deux fois en 24 heu. 
res. I l  efi vrai que deux aitres qui étoient dans certaine 
pofirion à l'dgard du zdnith & de l'horifon , lorfqu'ils fe 
font rencontrés une fois à un même vertical, peuvent 
n'erre pas dans la même polition, Iorfque le  grand cercle 
fur lequel ils font, paffera une deuxieme fois par le z& 
nitli. Si c'eff par le Cens de la v t e  , & à l'aide d'un fil à 
plomb, que l'on fsait que deux aflres ont Cté dans le 
mGme vertical en certain moment, il faut qu'ils aient ttd 
alors au-deffus de l'horifon , & de même part du zCnith ; 
& il peut fe faire que dans leur feconde rencontre, a 
un même vertical, ils foient de part & d'autre du ztnith, 
ou bien que celui qui Ctoit fupdrieur à l'autre dans la 
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prèaiierë rencontre, lui foit 'inférieur dana la feconde, 
&c. mais il eA pofible auni que dans l'une 8( l'autre 
le m&me aitrefoit fupérieur , &cd 

Si l'aflre dont on cherche l'angle horaire , h'eR pas 
'de même part du mdridicn dans fes deux rencontres à un 
m&me vertical avec l'autre aRre, les racines de notre 
kquation pourt doivent être de qualités contraires, & c'efi 
la  pofitive qui convient au cas obfervd : la ndgative eft' 
pour le cas de i'autre rencontre , & on l'eût trouvée pou 
litive, fi on eût fait le calcul direâement pour ce cas. 

Mais fi I'aitre dont on cherche l'angle horaire, eit du 
même côtt? du meridien dans l'une & l'&tre rencontre, 
les deux racines de notre 6quation doivent &tre yofitives, 
& il faut fiavoir choifir entre elles. Je remarque fur ceIa 
que dans ce cas , c'eff de diffdrens côtés du premier ver- 
rical, qu'efi fitu6 l'aitre dont on demande l'angle horaire; 
en Tes deux rencontres avec l'autre aitre à un inerne vemt- 
tical. I l  faut donc confiddrer de quel côté du premie~ 
vertical a t t C  obfervt l'afire dont on cherche l'angle ho. 
raire. Si $'a ét6 du cÔtC où eit le pole élevé, c'eR la 
.plus grande des deux racines qui eR la vraie valeur de t : 
fi c'eff de l'autre côtC du  premier vertical, & au - deffus 
de l'équateur , qu'a t t C  obfervd l'afire , c'eit la moindre 
des deux racines qui eit la vraie valeur de t .  Enfit~, fi c'eit 
au-deffous de l'équateur que l'afire a ét$ obfervé , c'eit la 
plus grande racine qui fe retrouve vraie valeur du finus 
demandé. Je remarque au reite , que les deux racines po- 
Gtives , peuvent &tre utiles à l'égard de certains aitres , 
entre ceux qui déclinent du c6tt du pole 4levt , parce 
que ces aitres peuvent: Te trouver au-deKius de l'horifon , 
dans leur double rencontre dont il s'agit ; mais que d'au- 
tres Ctant plongds fous l'horifon dans l'une de ces ren- 
contres, une feule des racines politives fera utile à. leur 

BI m iij 
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, Bgard. Il n'y a pa-cillement qu'une feule des racines pofi 
: tives qui puiire être d'ufage , à l'égard des aitres qui dé- 
clinent d u  côté du 'pole abbaillé. Or, ce n'efl p.as un 
ddfaut au calcul, de fournir dans le cas en queition deux 
valeurs politives pour le linus de l'angle horaire de ce$ 
afires. Le calcul roule fur la  fuppofition que deux aftres 
font dans un même vertical, on laiffe à l'écart la confidé- 
ration de leur hauteur. I l  n'importe donc pour la jufleffe 
.du ïtfultat du calcul. que la hauteur de l'altre dont: on 
cherche l'angle horaire, îoit pofitive ou négative, c'efi- 
à-dire , qu'il Coit au-deffus ou au-deKous de l'horifon : il 
-fiiffit , pour avoir deux valeurs pofitives 'de l'angle 
horaire d'un afire, qu'il b i t  de même part du meridien 
au moment de Ces deux rencontres avec un autre aitre à 
un même vertical. C'eit feulement par la nature des ob- 
fervations que le fervice de ia formule. qui  contient cette 
double valeur pofitive eit limité. 

Au lieu de former une Cquation pour le $nus de l'an- 
gle horaire de l'un des aftres, on .pourroi< en faire une 
pour le cofinus de cet angle, & l'on feroit pareillemei~ 
obligc? d'entrer dans de certaines difcufions , pour faire 
un bon choix entre les deux valeurs qu'on trouveroit pour 
ce cofinus. 

III. L'équation pour t ne fe borne pas aux cas où 
lej deux aftres iont de même part du zénith ( cas q u i  
font les feuls qui yui&nt &re obfervés à i'aide Bun fimple 
fi1 à plomb), elle gmbraffc ceux-mêmes où les deux a h e s  
font de différens côtés de ce yoiiir. C'eR pourquoi je pro- 
poferai dam la  fuite un moyen d'obîerver des afires ainli 
diîpofés à leur rencontre à un même vertical. Si ce moyen 
( ou quelqu'autre de m&me fin ) eit mis en ubge, il faudra 
prendre garde que la  diffdrence des deux aflres en,afcen- 
fion droite, pourra alors être plus grande que js, degres, 1 .  
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8i que le colinus 6 de cette différence, deviendra dans ; 
oe cas une quanritd négative, ce q u i  obligera à changer 
les fignes des termes où elle fe trouvera lindaire. 

IV. Le Problerne dont il s'agit 2 6tanr un des plus 
uriles par la qualité de I'obfervation qu'il îuppofe ; mais 
conduifant , par la folution algdbrique & dirctte qu'an - 

vient d'en voir, à un calcul fort compliqud pour la prati- 
que, je donnerai dans la fuite un moyen indire& de le rl-* 
foudre, qui fera affez fimple, certaines Tables, qui auronr: 
plus d'un uîage, Ctant une fois faites., ' 

V. Il n'efi pas néceffaire pour le Probleme propof6, - 
que les deux aitres aient 6tC vûs dans un meme vertical 
au même moment; c'efi la même folution, fi ces aitres . 

ont paKd par certain vertical en momens diffdrens, pour- ., 
vG qu'on connoiffe le tems écoulé entre ces paffages. 
Alors a dans la formule, ne marquera pas fimylemenr' 
le Gnus de la différence d'afcenfion droite des deux aitres, .. 

mais il marquera le finus de la fomme ou de la diffdrence 
de L'angle du teins écoulé enae les deux obfervations , & 
de celui qui rCpond à la diffdrence d'afcenfion droite des 
deux aitres. (J'ai fpécifié au Probleme fecond , en quel 
cas il faut prendre la fornilie de ces angles, & en quel cas 
il faut prendre leur. différence. C'eit une regle générale 
pour toutes les obfervations qui ne font pas contempo- 
raines. ) 

C O R O L r A I R E  1. On peut obferver le tems 6coulé 
entre les deux paKages d'un même aitre par le même ver- 
tical ; & nommant O - r 6, le finus verîe de l'angle 
de ce tems , on aura : 

rm k r r  + tccXX- rrrs 
& t = = .  z cx or - ).. 

C o  R O L L A I I ~ E  II. si ( ~ ) , l ' u n  des deux afires 3,  P;; 
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,vûs dans uh mime vertical, eR dans l'dquateur , on aua 

ras r J 
t i - -  

CX' , ou ( en prenant SE y pour la tangente de 
as 

!a hauteur du pole), t = 7. 
C O R O L L A I R  E III. Si la différence d'afcenfion 

'droite des deux aitres YÛS dans un même vertical, eit 
nulle, ou de I 8 O dégrts , ce  qui rend a= O ,  on a aufi 
t -- p ; c'elt-à-dire , que les deux aitres font au meridien; 
Ce cas eit celui du ProbIeme XXVII de 1'Afironomi~ . - 

Nautique. 

'La hauteur du pole étant connse , 8 ic tems ecodh tntra 
b parages de dcax @es BU même almicantarath étant nu@ 
connu, aini qrie Ies ddclinaijons 9. les ajcenJoions droites de 
ces apres , trower Fhem des objêrvations. . - 

( Ce Probleme eit l'inverfe du XXIXe de I'Afirono; 
mie Nautique, q u i  confiRe trouver la hauteur du pole, 
connoiffant l'heure à laquelle on voit diins un même al- 
micanrarath , deux aitres, &c. ) 

Soient, comme ci-derus , a & b le fimi; & le cofinui 
d e  la fomme, ,ou de la différence de l'angle du tems écou- 
Id entre les obfervations , & de celui auquel répond la 
difiZrence d'afcenfion droite des deux aitres. La premiere 
formule du premier Lemme, donne pour le cas où les 
aiIres îonr au-deflus de l'tquateur , & du cercle de fix 
heures , rsx + cyu = rrh = r d  +cy'ur'; on a donc rsr 
-rixl+cyu= fy'd,  en fuppofant que defimoindre que 
x. Soit donc que les deux aRres [oient de meme part du 
mdïidieii , ce qui efi le cas de la Fig. 8 , foit qu'ils foient 
de différens côtés de ce cercle, & dans le cas de la Eg. 7, 
on a,  par le fecond Lemme, d= jr j- a V ( y - N I ( ) ,  donc 

rr1 
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rrr( x L x ' )  c rCyu - b C y r ~ = a c y ' ~ ( r r E u a j  i quar- 
rant chaque membre, & fubitituant rr à aa -i bb on a ,  

Prenant A = rcc (vy  - nbYy1 -C *y?') , B =rsr (- r y  
3.5') ( x - x ' ) ,  & C = a a c c y y - r r s ~ ( x - x ' ) ~ ,  on 

S c H O L I E. O n  comprend fans doute, que fi quel- 
qu'une ou plufieurs des quantités b , x , x' font de  qualit6 
contraire à celle qui a été fuppofée dans le  calcul précé- 
dent , il faut changer les @es des termes où elles fe 
rencontrent, ainfi qu'il a été expliqud b u s  le Probleme 
fecond. 

Nous avons deux valeurs pour N , & cela fait voir que 
fi deux aitres paffent à un même almicantarath en même 
moment,  ou  avec certain tems d'intervalle, il y a qùel- 
qu'autre alrnicantarath où ces afires Ce rencontreront'en 
même moment, ou pafferont avec l e  même tems d'inter: 
valle. Or,  les deux valeurs de tl peuvent non-feulement 
Ctre l'une politive, & Vautre négative , mais auf i  toutes 
deux poiitives ; & dans c e  cas, il  y a un choix à faire, 
lequel exige certaines attentions. Je  fuppofe , pour être 
plus court, que les deux afires ont pané au m&me almi; 
cantarath au même inflant. Soient ici PE, PE' les corn- ~ i ~ + . .  

plimens des déclinaifons des deux aflres E, E'; loir EQE! 
I'drc de grand cercle de la fphere qui joint ces deux aitres, 

, & PQ un autre arc de grand cercle, q u i  page par le pole, 
& par le milieu de EQE'. Si PQ efi plus grand que le 
complément de  la hauteur du pole, le point Q , mitoyen 
entre les deux ,&es, fe trouvera de même y art du méridien 

prix. I 745. Nn 
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aux deux rencontres des deux. aflres à un même almi- 
canrarath , mais il fera de diffërens côt& du premier ver. 
tical. Si ce point a dté, au moment de l'obfervation, du 
côté du premier vertical ob efi le pole d e i d ,  & que les 
deux racines de l'équation foient politives , defi la moin- 
dre de ces racines qui efi lavraie valeur d e r  Si au con- 
traire le point-Q a dtt! d e  l'autre cÔt6 du premier vertical 
au rems de l'obfervation , cyeR la plus grande des deux 
racines qui convient à Ge tems. 

Si PQ eit moindre que le complément de la hauteur 
du pole j le pointzQ, mitoyen entre les deux aRres , fera 
du côrd du premier vertical où eit l e  pole dlevd , & de 
diffdrens côtds du méridien, - aux deux rencontres des 
aitres à un même almicantarath. Dans ce  cas, il faut con- 
iidirer lequel des deux aftres eR l e  plus prPs du méridien 
au  rems de l'obfervation. S i  defi le plus voilin du "pole 
q u i  foit aulfi le plus proche du indridien, .& que l'on air- 
deux racines pofitives , c'eit la plus grande.de ces racines 
qui'eR la vraie valeur de a pour ce  tems ( quel que foir 
celui des deuxafires auquel appartienne u ) : que  fi c'efi 
1aAre le dloigni? du pole qui eR le moins dloignC du 
rnCridien au moment de l'obfervation , cyeit la moindre. 
des racines qui eit valeur d e  u à ce moment.., 

O n  trouvera dans la îuite un moyen de faire un cal- 
ou1 plus fimple pour ce Probleme, dans le cas où les, 
deux aRres paffcnt en même. moment au même almican- 
tarath, 8( de difcerner plus facilement la quantid qui fair 
connaître l'heure de l'obfervarion. 

REMARQUE. On trouve l'heure dans les deux Pro6L 
precddens, par la fuppofition que la différence de hauteur 
de deux aiIres eit zdro , foit en m&me tenis , foit en des 
nlomens dont l'intervalle elt: connu ou par la fuppo- 
fition que l'angle des aiymutlis de deux aRres eR pareille- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A V T - r  Q v Ë. 599 
hieni. zho, f ~ i t  en même tems, foit en des momcns dont 
I'intervalle eit connu. On peut donc juger que la diffé- 
rence de hauteur de deux aitres , ou bien l'angle de leurs 
azyrnuths , font des dldmens prppres ( au nioins fpdcula- 
tivement ) à faire découvrir l'heure par leur coinbinaifon 
avec quelqu'autre éldment. C'eit ce q u i  efr vrai en effet, 
& j'en vais donner un exemple dans les deux Problemes 
fuivans, qui font plutôt de thdorie que de pratique. 

La harnteur du pole irainnt tonnue, 6 rangle des azyrnutks 
adfint deux ajres , en des mornenr dont Pintervall~ ej7 conntl, 
étant donné, alnji que tes déclzna$ns & les aJenjours drok 
$es de ces a/2res, trouver I'heure de rzme des odjêrvations. 

Soit g le finus de l'angle * des azyinuths des deux 
aftres, 7 Con coiinus, a le finus de la fomme , ou de la 
différence de l'angle du tems écoulé entre les oblerva- 
tions , & de celui q u i  répond à la difftrence des deux 
aitres en afcenfion droite ; b le corinus de cette fomme 
ou de cette différence ; X, X'les tangentes des déclinai- 
fons des deux altres ; m , m' les finus de leurs angles azy7 
muthaux , &c. 

La troiîieme formule do premier Lemnie d ~ n i  ; 

(rr - nnj -- ~ ( s u - C S )  - ( w - c ~ ) ~ ;  donc n = ---- rr tt I(rrtr+(sto-cX)" 5 

r2 t - 
8r = Y(*r**+(rr -&, ' )  Par la même railon, d 

r2f' 
V(rr t'tl+ ( SU'- cX' ) ')* Os par le fecond Lemme, on a 

~rn'=~rn+gn - ; fubfiituant dans cette égalid, les va- 
leurs qu'on vient de voir, de m', m, n, on en aura unc 

N n  ij 
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où il ne refiera d'inconnue? que r< uf , t , u. On pourra 
chaffer les deux premieres, en prenant leurs valeurs dans 
les Cgalitds r t f=  bt - a u ,  ru'= bu i- at , &c. 

'La hauteur 2u pole étant connue, & la dijfé~ence des 
Iauteurs ohfint deux aJres en des momens dont lintervah?e rJ1 
connw, étant donnée ,- Qc, trouver l'heure de l'une des ob-, 

jêrvations. 
Soit f le finus de la différence des deux hauteurs h,h: 1 

ton colinus, &c. On a ,  par la premiere formule, ht 
- cyfu'+rsx' cyu + rsx I - 

rr , h =  rr , k = q r r  - hh) = - rr 

V(v6 - (cyu + rsn )"). Subflituant ces valeurs de  h', h ,  k, 
dans 1'Cgalité vh'= lh - f k , que fournit le fecond Lem: 
me , on aura rcy'rrt+ rrrx'- Zcyrr - rlrx = f r/( r6 - (y 
+ rsx )2)  , où il faut fubflituer la valeur de ru', que four: 
nit encore le fecond Lemme, &c. 
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S&e des myeni de trouver l'heure ; concurenament 
avec 2a hauteur du Pole. 

'U N E des efpeces d'éldmens employdes dans les 
Problemes VI1 & VI11 , peut être prife deux fois, 

ou être combinte , foit avec l'aurre , foit avec un des 
é1Cmens cmpIoyts dans les Problemes IX & X , &c. & 
cela donne autant de moyens de trouver l'heure, con- 
curremment avec la hauteur du pole. Il nous ref e donc 
quantid de Problemes pour ce  Chapitre : mais il fuffira 
de rébudre les plus avantageux, & d'indiquer les au: 
!!es5 

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

Cofonnoz~ant les de'cZinai/ons Q b afinjions droit~s de 
qaarre apes  E , Er, E , E', ei. I'inrervalle de tems entre les 
momens où EJe trouve dans un même vertical avec E' , Q 02 
9 troave d m s  N D  même vertical avec o r ,  trouver I'tiewe de 
Fane d a  obJervatiom ( Q Za ha~lfeur dw pole. ) 

( Ce  Probleme eit une extenfion du XXXe de I'Aflro; 
nomie Nautique, où l'on ne fuppore que trois aitres, mais 
il ne demande pas un autre calcul. ) 

Soient les tingentes des déclinaifons des quatre aflres 
'X, X', f ,  Il ; les finus & colinus des angles horaires du 
premier & du fecond , r , t', u , u'; les finus & cofinus des 
angles horaires du troifieme & du quarrieme 0 ,  8', v,vi; 
p & q , les linus & les cofinus de la fomme, ou de la dif- 
Prence de l'angle du tems icoulé entre les obfervations 

fl n iij 
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des d r e s  E , fi , & de l'angle qui répond à leur diffd. 
rence d'afcenfion droite ; a & b le finus & le coiinus de 
la dSdrence d'afcenfion droite, des aftres E , B' ; . a t ,  bt , 
le finus & .le cofinus de la diffdrence d'afcenfion droite 
des deux autres afires. ( Si E & E' ne fe trouvent paa au 
même initant au même vertical , & b doivent .$tre les 
finus & coiinus de la famme OU de la différence de l'an- 
gle du tems écould entre leurs parages, & de celui qui 
répond à leur difference d'afcenlion droite. Il faut entep 
dre le même pour a' & b' , fi, &c.) 

Je fuppofe que les quatre d r e s  déclinent tous du côté 
'& pole dlevd , que les angles dontp, a ,  a' font les finus, 
font tous aigus, &ce On aura , par la troifieme formule 

su - CX rn su'- c X' JV - c E 
d u  premier Lemme 7 = - m = 

Of 3 7 

_of , & par conféquent Py'r-rut>srX'rt- w'= cXft 
X' t  -Xt' . - Z .- cXtf, SV'O- S V B ' = C ~ ! ~  -&et ,  op dt - M l  -- - c 

-L 
f'e--éer -t I 

ri- 

Y'#-Z, of , ou (parce que r a = u f œ m ,  &ru'=v1l 
X'E-3'1' - 8'4-El' -- Y 4' p2r le fecond Lemme ) .- -> OU a' 

a~Xtt -atXt '=~gi0-a48' ,  ou ( àcaufe de rt'=bt - a H ,  & de YI' = b ' ~ - a ' v ) ,  atbXt-a'caXtr-ra~x~t 
= ab' t 0 - aa't Y - ra t'B. Mais i'angle horaire, dunt 4 
eR le linus , étant fuppof'i? moindre que celui auquel ap- 
partient r ; & v e'tanr par conféquent > w ,  on a ,  par le 
Bcond Lemme , & par la fuppolitioii que p appartient à 
un angle aigu , cas de la Fig. x , r 0 = qt -pu,  rv = qa 
+pt ; & niettant les valeurs de 0 & de v dans l'équation 
prdcédente , on trouve y Our la cotangente de l'angle ho. 
,raire du premier aitre, 
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Mais fi l'on fuppofe que e >-t  , & que v -< u ; par con- 
Iëquent , ce qui  en le cas de la Fig. 5 , on aura us = q r  
-+pu, YU = qu -p t , h on trouvera pour corangeare 
de l'angle ddfirC : 

Et Li i'on fuppofe qu'on fait dans le cas de la Fgi 7; an: 
aura r e = - q t + p ~ ,  rv = q u + p t , & o n  trouvera,, 

( Ayant trouvé l'angle horaire du premier aflre , on a 
auiTi l'angle horaire du fecond , par l'dquation r t' = b r 
- a u ,  fuppofée ci-defTus , & la hauteur du pole, en: 

P 
Iubfiituanr les valeurs de t 6r de t' , dans l'dquation 

S c H O L I E 1. ce ~ r o b ~ h e ,  au temoignage de M. deJ  
Mauper tu i s ,  peut être d'une grande utilitéjiir terre bf i~ .  
mer , parce qu'iln j a point d'obfirqation plusr facile ni plas 
Jre , que ceMe d u  paragr des aJm par un vertical, &: 
qu'on évite ici ent-àerernent Z'efer de /a rfiatiioon, q ~ i  apporte 
gant de troubles aux autres objrvations : mais on doit re-.- 
connoître auG , qu'il exige une grande attention aux cir-.. 
confiances des obfervations ,-quand on y procede al&- 
briquement, pour donner les fignes convenables à cha- 
cun des neuf termes dont eit campofée la fraaion qui efi 
la valeur de la cotangente de l'angle horaire défiré. J'ai * 

fippofd que tous les afires étoient, non.feulement au- 
deflus de l'équateur, mais aufi au-deffus du cercle de iix ; 
heures ; que t outre cela droit plus grand que t' , &  plus;, 
grand que 4'; enfin, que p appartenait i u n  angle aigu : : 
& après tout cela, il reRe encore lieu à trois di8drences.~ 
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de  circonRaoces [ dont la premiere efi la feule à laquelle 
on ait eu kgard dans l'Aitronomie Nautique]. J'ai eu 
quelque envie de parcourir tous les cas pofibles , & de 
les réduire fous autant de chefs, qu'il peut y avoir d'états 
diffirens pour la formule prdcédente, en iuppolant que 
tous les aitres déclinent du côté du pole élevé, en forte 
qu'il n'y eût à changer dans ces formules particulieres; 
que les îignes de l'une ou de plufieurs des tangentes 
X, X', i , kr ,  au cas qu'un ou plufieurs des a h e s  ~ b f ~ r -  
vés, déclinaffent du côté du pole abbaillé ; mais j'ai 
craint que ce détail ne fût trop long ( je le donnerai pour. 
tant, fi on le fouhaite) , & j'ai penfd qu'un Navigateur, 
avec une médiocre teinture d'algebre , pourroit bien 
confiruire, fur le modele des formules précédentes , cel- 
les dont il aura befoin dans l'occafion. Son opdration 
n'en hra que plus fûre, & je ne fsai fi on devroit comp 
ter fur celle que feroit un autre Navigateur d'après une 
formule choifie entre plufieurs qu'il trouveroit toutes con- 
flruites dans un livre. II deR pas particulier à la Trigono. 
mdtrie , avouons-le avec franchife ( & j'ai quelque droit 
de le dire, après les remarques faites fur les Problemes 
II, VI1 & VI11 ci-deffus) , il n7eR pas particulier, dis- 
je, à la Trigonomhie,  de donner des regles dont lerigine 
pem n'être gueres prPjénte d l'@rit f ine partie de cer<x qiri 
s'ingerent de ies pratiquer , ci. dont l'application ej2 jouvent 
smbiguepour ce~tainsgénies. II y a des êcueils en plus d'une 
plage, & un homme pourroit 

Incidire in Scyllam cupiens vitare Charibdim. 

Heureux le genre humain , s'il y avoit des arts dont 
les précep tes puffen t Ctre contenus dans quelques lignes, 
8( ne laififlent lieu à aucune méprife dans leur applica- 
tion. 

II. 
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II. Outre l'embarras du choix des Lignes qui doivent 

'A evc employés dans la formule ci-deffus ,ou dans les éga- 

lités f i r  lefquelles on en conltruiroit d'autres, il ed à re- 
marquer qu'elle conduit à un calcul affez compliqué, & 
peu commode, par conféquent , en pratique. C'eR pour- 
quoi jfndiquerai dans la fuite une autre iolution pour ce 
Probleme , folution qui fera plus fimple , & moins fujettc 
$ embarras. 

III. O n  pourroit ( comme a fait M. de Maupertuis ) 
ne fuppofer que trois ailrés, en prenant E & t pour le 
même, ce  qui rendroit f la même choie que X ; mais i l  
faut dans ce cas, qu'il y ait certain intervalle de  tems en- 
tre les paffages de cet afire aux deux verticaux, où il doit 
fe rencontrer avec chacun des deux autres aitres. Or ,  cela 
eR à la vérité indifférent fur terre , mais i l  n'en eA pas de 
même fur mer ; il eft à fouhaiter que toutes les obferva- 
Uons que requiert une recherche Nautique, foient con- 
temporaines, ou faites en  des momens peu éloignes. Or ,  
en prenant quatre afires , les deux paffages de ces deux 
paires d'afires à deux verticaux, peuvent fe rencontrer au 
meme inflant, ou e n  des infians ii voifins , que le dC1 
placement du vaiffeau dans leur intervalle foit de  très-pe- 
tire coddquence. On peut encore fur terre ne prendre 
que deux aRres pour le Probleme dont il s'agit. 

IV. ( Ceci regarde la recherche de la hauteur du pole/ 
Si  a = O , c'eit-à-dire , fi le vertical où deux afires ont tté 
obfervis , eR le mtridien, on a r = O, & 0 ==p & v 5 q. 
Mettant ces valeurs de 0 & v dans l'égalité que fournit le 
fecond Lemme pour r' , puis fubftituanr les valeurs de 4 

3 & 4' dans Tiquarion = T ' b  -59' 
a' , on aura ainfi la 

tangente de la hauteur du pole, que l'autre dquation pour 
- *  - 

t - ne peut donner, parce que tous les ternes y font z4ro.j 
t - 

Dix. 17+5.. 00 
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Connozrant Os déclinai/iins & les a/cen&s droites de 
qrratre ajtres E , El, 1 ,  d ,  Q Ze t ems  écoulé entre b s  mo- 
mens où Ejè trouve dans un m h e  almicanrauath aziec Et, & 
où 8 fi trouve dans m même dmicantarath avec t', nou- 
Pbeztre de Pttne des objrvations , ( Q la hauteur dcu pole. ). 

Soienr x ,  i , i' les finus & cofinus des déclinai- 
fons des aitres e ,  o f ,  & le reite comme ci-denus , on a en 
certains cas, par la premiere formule du premier Lemme, 
rsx +cyu=rrb= rsxf+ cy'u', & rsx+c iv ,= rrh' 

yru-yu Y$ i'u' - iv 
=rrx'  4 cz'v', par conféquent x _ x ~  = - - - 

c X - X '  ' 
ou ( mettant pour abréger z pour x - s' ,( pour x - X I )  

ty'u'- (Y Y =zi'vf-ziv ; 01 en certains cas , on a 
r d  ==bu - at , & r d =  b'v - ale. Mettant les valeurs 
de ai & de Y', tirdes de ces deux Egalitb , dans la prh 
cédente on a 

Or en certain cas, on a t-0  = qt - p u ,  & rw= qu+p ; 
mettant donc les valeurs de o & v dans IYéquati.on p:&& 
dente, on trouve pour la tangente de l'angle horaire du 
premier altre , 

( Ayant tronvk l'angle horaire du premier affre , on a 
auni l'angle horaire du fecond , par i'dquation ruf=qu 
r p t ,  ou telle autre qui conviendra, & la hauteur du 
pole en fubftituant les valeurs de H & de J ,  dans I'dquar 

YS y:'::] * 
tion = - 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N A U T I Q U E :  39 i 
S C  H O L I E. L a  plûpart des remarques faites fur le 

fiobleme prdcédent , conviennent à celui-ci. 

Conno@nt les dérlinaijens & les aJenjons Avoites de q u d  
/ 9re a/2ues E , El, r , E , & le  rems écoulé emrc les momens 

où E jê troave dans un même vertical avec El, Q où r /é  
trouve dans un même almicantaratli avec E', trower Ilhewe de, 
fane des ob/ervarions, ( & la haclteur du pole. ) 

O n  a en certains cas, par la premiere formule du pre, 
mier Lemme, 

Et par la troifieme formule du même Lemnie; 
srr - cx -- rn su-cX r t Y8 X t '  X't-Xt' --=- 

t m t 1 ,donc =Y  (-) w1z- ut1 = - a 9 

'donc a i'd- aiv = <X't - 5Xt'. O r ,  on a en certains 
I cas, par le fecond Lemme,  r v L  6/71 - a  r , & r t l  b'r - a'tt. Mettant les valeurs de v' & de t' , tirdes de ces 

6galitCs . dans la prdcddente, on a 

'& fubitituant dans cette Cquation les valeurs de e & v ;  
que fournit le fecond Lemme en certain cas ( r 4 = qr 
-PM, rv = qu +pr ) , on trouve pour la cotangente de 
l'angle horaire du premier aRre , 

rtc rbcx- r r f S  rapi - aa'qi' + nb'pi' - =. ( 
t va<X+ raqi - aa'pf -ab'gif 

( Ayant trouvd l'angle horaire du premier aRre i on 
a aufi celui du fecond , & l'on en dCduit la hauteur du 
pole, comme dans le Probl. XI.) 

S c H O L I E. Ce Probleme peut être d'une utilitd 
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prefque auG grande que le Xle , au moins fur terre, par; 
ce qu'on dvite entieternent l'effet de la réfraaion dan$ 
l'une des obfervations, & que dans l'autre on n'efi ex- 
poM qu'à la petite irrégularité gui peut provenir, dans la 
réfraétion, de la diverfid de conflitution de I'atmofphere 
en diffdrens verticaux. D'un autre sBt6 , ce Probleme a 
queIque avantage fur l'onzieme, même pour les befoins 
nautiques , parce que trois altres. peuvent abfolurnent 
y fuffire , celui que l'on obferve dans un mCme vertical 
avec un fecond , pouvant fe ,rencontrer dans un môme. 
almicanrarath avec un troilieme au m&me initant , ou dans 
un tems peu dloignb Pareil avantage Te uouve dans le 
Probleme précédent : trois aRres vûs enfemble au même 
almicantararh, ou vûs , le premier avec l e  fecond , & le 
premier avec le troifieme dans des almicantaraths fort 
voifins , y fuffifent parfaitement, fi ces aitres font à cer- 
taines diitances, & deux paires d'aitres y conviendroiem 
moins, fi elles Ctoient l'une au-ddus de l'autre, ou à 
peu près. On verra dans la Partie fuivante, le fondement 
de  ces remarques : le reite de celles qui  ont t té  faites f i  

le  Probl, XI, convient encore à celui-ci, 

P R O B L E M E  XIV. 

Conno$an~ les de'cZinai/ons 6 Ces a j en jons  droites de t rd i  
ayres, E ,  El, e , & k toms écoulé enne le moment où les deux 
premiers f i  rrouvenr dans r<n même ver t i ca l ,  6 cehi  où  OR a 
sb/erué la hacltettr dtr troiJieme , t r o w e r  Fhetue da I'ane des 
objervations ( & l a  hauteur du pale ). 

Je cherche en premier lieu la hauteur du pole. Outre 
les denorninations employdes ci-dents , foientp' & q'le 
finus & fe cofinus de la fomme ou de la diffdrence de l'an- 
gle du tems écculd eqre les obféryations des a ~ r e s  Et. t: & 
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de la diffétence de ces aitres en afcenfion droite. 

On a en certains cas, par la troilieme formule du  
premier Lemme ~ d r - ~ d ~ 6 X ) f i ~ ~ t ' ,  OU ras=cXtt - cXti, ou ' 1  O ( à caufe de Y#'= bt - a M )  , rrm = rcx't 

bcXt -t acXu. 2O. On a d'ailleurs par le fecond L e p  
ru +p1t' 1 6s-at herv=q'*r-p't', ou - 

9' 
= f i  = - 5 doric r 

6 qlw - aq't - vru 
rp't' = bqru - aq lt - rru  , & t' = 

rp' 
Sub; 

nituant cette deuxieme valeui de r' dans l'dgalitd ras 
= cx't - &t", on a rrprar = rplcX>t i- aqtcXt + rrcXv - 64'cXlr. Or,  on a encore par le fecond Lemme,  n, 

ru +p t  = qu - p t ,  ou 7 = u. Subflituant cette valeur de  
a dans les deux dgahés où entre ce coîinus , on a rrqas - rmXv = ct ( rqXr - bqX+ ap X) , & rrp lq& - rrqc Xv; 
.+ vqlbcXv = ct ( vprqX1 -t- aqq'X - bpq'X) , ou 

rpfqar - rqcXv + qfbcXv ct ---- rrqar - racXv - - = ---- 
rp'qX" + aqg'X- bp$X r rrqX1- rbgX+ rapX ' 

bu en mettant, afin d'abrdger , A au lieu du dinomina; 
teur de la prerniere fraaion , & B au lieu de celui de la 
dtuxieine , 

en  mettant C pour la quantid qui multiplie cv, & D pour 
Drr rrh - v s ~  celle qui multiplie Y S ,  7 = cv = i , par la 

formule premiere du premier Lemme, donc iDs -t- x Cs 

Ayant trouvd la hauteur du pole, on aura l'angle hos 
rrh - r r ~  

raire de l'aitre r , par l'iquation v = c i  

Q a iij 
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S c H o L I E S. 1. O n  doit voir que la formule de ce Pro- 

bleine efi fufceptible de divers @es, de même que cel- 
les des Problemes pricddens. 

II. La méthode de ce Probleme efi aiGe à appliquer 
à celui où Son auroit l'obfervation de deux aflres à un 
même almicantarath , combin6e avec l'obfervation de 
la hauteur d'un troifieme aftre. 

III. L a  foliition que je viens de donner, conduiroit à 
un calcul compliqué Br pénible pour la pratique : c'elt 
pourquoi j'en propoCerai une autre dans la Partie fuivante. 

t 

P R O B L E M E  XV. 

Connozrant les déclinaijôns eY /es @enjons droites de trois 
ayres, E, E', e ,  & I'angle compris entre Zr vertical, où 
ks deux premiers fi tronvent en certain moment, Q le vertical 
du troejieme d r e ,  trouver Pheure , ( Q Za haureur du pole. 1 

R E M A RQ v E. AU défaur de l'une des obfervations 
néceaires, au XI ou au XIIIC Probl. celui-ci peut, fi je 
ne me rrompe , etre utile fur mer, parce que l'on &vire 
l'effet de la réfrattion dans les obfervations qu'il fuppofe, 
& que ces obfervations n'exigent pas que l'horifon foit 
découvert, ou ne l'exigent pas plus qu'aucune autre el- 
pece d'obrervation. Celle de l'angle con~pris entre deux 
azymuths, elt fins doute la plus difficile, ou bien la moins 
fûré des deux dont il s'agit : mais elle eR peut-être fufcep- 
rible d'une exaaitude fufiifante , firtout fi l'afire folitaire 
dans Ton azymuth , eit fort bas, & l'un des deux autres 
aufi ; d'ailleurs je ne la propoîe que pour Lrvir  au défaut 
de toute autre qu'on jugera plus fûre. De plus, cette el- 
pece d'obfervation n'eR pas une choîe nouvelle & i d -  
d e  fur mer; on y cherche la ddclinaifon de la bouffole, 
& ii fdut , pour la trouver, obferver l'angle de l'azymuth 
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de quelque aflre , & de l'un des azyrnuths de la bouffole , 
&c. Au refie , la folution de ce Probleme , par la métho- 
de genérale fuivie jufqu'ici , feroit trop compîiquée pour 
être mire en pratique : ainli je la laiffe, & nie réferve d'en 
donner une plus commode dans la fuite. Je lailie pareil- 
lement ici fans folution, le Probleme fuivam. 

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

ConnozJCunt les déclina@ns & les ujenjons droites dédettx 
@ - e s ,  E , E', & L'angle compris entre Ietws mymuths au 
moment où ilsfint dans ttn mhne almicantarath, trouver ïheu- 
re, ( 6. la haatear du pole ). 

R E M A R  4 UE. Il reite quelques autres combinaifons 
d'hypothefes , dans lefquelles l'heure & la hauteur du 
pole fe trouveiit determinées , combinaifons que j'ai déja 
indiquées en général, & qu'il n'en pas difficile d'iinagi- 
ner , après celles qu'on a vûes : mais je m'abfiiens d'en 
faire le detail, foit parce qu'elles b n t  moins avantageu- 
fes que les prdcédentes, foit parce qu'il n e  fera pas d ia -  
cile à ceux qui pourroient le fouhaiter, de rtfoudre quel- 
ques-uns de ces cas, par les voies qui feront employées 
dans la Partie fuivante. J e  finis celle-ci par la fdution 

.d'un Probleme qui peut avoir fon utilitd, au défaut des 
prt?cddens, en ce que l'on y évite une partie des mauvais 
effets de la rdfraQion en certains cas. 
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L a  hauteur d'un apre E , dr l'angle d e f i n  azymiirh avec 
c e h i  d'un autre apre E' étant donnés, ainj qzre le tems Pcoulé 
mtre  les deux objervationr , Q c .  troccves Pheare, ( & la hau- 
teur du pole ). 

K E M A RQ v E. Si on voulait réfoudre ce Probleme 
'direaernenr , on tomberoit dans une dquation du qua- 
trieme degrt pour le moins : mais l'.on peur y procdder 
indirefiement, & i'opdration en fera plus Limple , quoi- 
qu'elle renferme un circuit. Ce procedd conlute B cher- . 
cher d'abord la hauteur du fec.ond aflre : cette hauteur 
étant découverte, on eR dans le cas du Probleme II. 
JYai,dit que celui-ci peut &tre utile en certain cas, Br cela 
efi aifé à montrer maintenant. Car fi (E') l'un des deux 
afires qui  Ce prdfentent à un Obfervateur , en fort bas, il 
fera peu fûr d'obferver fa haureur , à caufe de l'irrtgularid 
de la dfraaion que fouGent les rayons rrks-incliids à 
I'horifon : ainli il vaudra mieux prendre feulement la  hau- 
teur de 1'aRre ( E ) le plus devk des deux, & conclurrc 
fa hauteur de l'autre, de l'obfervation de l'angle de fon 
azymuth , & de l'azymuth de l'aRre plu? élevé ( je fup- 
pofe que cette efpece d'obfervation foit par elle-même 
aufi jufte que celle de la hauteur) : car la haureur con- 
clue ne fe reffentira du côté de la rCfiaEtion , que du QG- 
me degrd d'erreur que cette caufe peut jetrer fur la hau- 
reur obfede .  

Voici la maniere de trouver la hauteur du Cecolid aitre, 
Je fuppofe que la diRance des deux afires en connue, & 
je nomme E le colinus de cette diRance : cela pofé , j'ob- 
Eerve que l'on eit dans le mkme cas pour découvrir la hau- 
reur de l'aflre E', que celui où l'on eR pour decouvrir la 

hauteur 
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hauteur du pole Ph,  Fig. 40, lorîque la ddclinaifon d'un 
aRre n ( dont le compldment eit Pa ) , fa hauteur am, & 
mZh ion angle azymuthal font donnés : car nous avons 
ile même, Fig. 4 I , E E' difiance des deux afires; EM 
hauteur de i'un d'eux ; MZM angle des deux verticaux ; 
Z E M ,  ZEiM'où ils font fitués, & nous cherchons E'M! 
( dont je nomme le finus 12' , & le cofinus A!). 

Je  prends donc la deuxiemc formule du premier Lem'. 
nie dans l'état r rx  -i nck = rsh ( ou dans tel autre qui 
conviendra à la quefiion ) , & j'y fiubititue J, cofinws de 
EE' , au lieu de x , cofinus de aP ; hl & k' , finus 8r co- 
finus de E'MI , au lieu de s & c , finus & cofinus de PA ; 
7 ,  cofinus de l'angle MZM' au lieu de n , cofinus de 
l'angle mZh; & j'y laiffe h ,  k , qui font finus & cofinus 
de am, pour finus & cofinus de EM. J'ai donc r d -  ykfk 
= rh'h ; OU bien rrd'- rhlh= y k'k ; & aprbs avoir élevd 
chaque menibre au quarré , & fubfiitué rr- h'h' à k'k' , ja 
trouve l'tquation 

Prenant A = rrhh -i- y? kk , B = r d h ,  kk -+yV, 
pn a,  

Et  c'eit la moindre de ces racines qui eit valeur du linus 
de E'M' , dans la fuppofition que E'M' elt plus petite que 
EM. 

J'ai fuppofé que la difiance des deux aflres etoit con* 
nue. Voici une maniere de la déduire de leurs diclinai? 
f ins ,  & leur différence d'afcenfion droite : nous fommes 
en mSme fituation pour découvrir cette difiance, que 
celle où l'on eit pour découvrir la déclinaifon d'un aitre a - 
(de laquelle Pa eR complément ) , Fg. 4) , lorfque 13 

cr ix .  ,r  -- 745. PR 
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hauteur du pole Ph,  fa hauteur a m de cet aRre, h fori 
angle azymuthal mZh font donnes : car P dtant le pole 
dans la F@. 44,  toute femblable à la q p  , & e c' l ' d q u t  
teur , nous y avons   are il le ment E E' & E e diflances des 
aitres à l'équateur, & e P e l ,  angle des mdridiens où 
ils font lituds, & nous cherchons E E' ,  qui dpond i 
a P dans la fig. q3. 

Je prends donc encore la deuxieme formule du pre; 
mier Lemme urx = vsh - nck , & j'y fubititue encore 8 ,  
cofinus de E E', au lieu de x cofinus de rai'; x & y  ; 
finus & coiinus de E e , au lieu de h & k , finus & cofinus 
de a rn; x' &y', finus & cofinus de E' e l ,  au lieu d.e s & 
c , finus & coîinus de Ph; enfin, q cofinus de ePe', au lieu 
de n , cofinus de mZh, & j'ai rra= rxxl- w' , ou bien, 
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REMARQUES POUR LE PROBLEME XE, 

de tE/rai d'HmoZepjé N a d l a c ,  1. Par& - 

I L y a un changement à faire4 cet article : la folutiofi 
que j'y ai donnée eft défettueuf'. Son défaut confifre 

en  ce  que deux quanti& fraliionnaires , qui femblent corn- 
pofées d'éldmens diffirens , mais qui Te rdduifeiit en effet 
à une m&me expreffion, y font employées pour faire éva- 
noüir une des inconnues, en forte que tout fe ddtrriit par 
cette opération , & il ne reite que zéro divifé par zéro ; 
pour valeur de l'inconnue qui paraît confervée. Voici 
quel a étt? le mauvais emploi. Après avoir formé l'éga- 
lit6 nqas - r u X ~ v  = ( rqX'- bqX+ apX) c t , d'où j'ai 

rqas - aXcv c t 
&duit w9qX = - r , j'ai voulu avoir une au- 

E t  tre valeur de 7 & j'ai cru l'obtenir, en formant une 
Zgalité où les démens pfq'fe trcuvaffent. j'ai donc fait 
rrp 'qas 4 rXcv ( bqt - rq ) = ( rp'qX'- bpqtX - aqq 'X) 
k t ; mais cette deoxieme égalitt n'efi autre chofe que 
la prcmiere multipliCe par p' dans tous fis  termes ; car 
Dn a ,  par l e  fecond Lemme, rg = bq'+ ap', ou bien, 
8q'- rq =- q' ; donc l e  terme +*rXcv ( bq' -rq ) 
du premier membre de la deuxieme dgalitb , fe réduit 2 
-rptuXcv, & l'on voit déja que tout ce membre n e  
kliffere du premier de la premiere égalitd, qu'en s e  qu'il 
efi mulriplid par p'. Il en eR de m&qe du fecond , car oii 
a encore, par le fecond Lemme, rp = bp'-aqt, & - 
(multipliant tout par q ) rqp = bp'q - agqf , puis ( en fub- 
pituant a- . à r q fa valeur - bq' - - -  + ap' - ) bpq' -+ a p p ' e  bpf% 

Peii 
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966 E s s h  i D ' H O R O L - E P S E  - &qqf, ou enfin , - bpq'X - aqqlX = b p q X z  ap& 
Donc la partie ( -6pq1X - aqq'X ) c t  du fecond mem- 
bre de la deuxienie dgalit6, fe rdduit à (-bp'qX-tap'pX) 
c t ,  q u i  efi la même chofe que les termes (- bqXS-apX) 
c t  de l a  premiere égalird multipliés parp', &c. 

Ce vice foncier de ma folution , n'eR pas le feu1 cpi 
I'infeCte, il en a entraîné un autre dans la forme, & celui* 
c i  cohfifle en ce que l'inconnue s n'efi que linCaire dans 
l e  réfultat du calcul, au lieu p'ellz doit monter au fe- 
cond degré, comme on le verra dans la fuite. 

Dès le tems que je rddigeai c e  mauvais calcul, j'en 
foupsonnai l e  défaut radical : mais je n'avois pas alors 
( à la fin d'Août ) anéz de tems pour le vdrifier , & d'ail- 
leurs je n'avois plus d'ebérance d'en trouver un meilleur, 
lequel fût conflruit d'après les formules de I'Aflronomie 
nautique. Ainfi je paffai par-derus mon fcrupule , tant par 
I'efpece de contrainte où j'étois , que parce que je me 
rtfervois, comme il eit niarqut? dans la troifieme Scholie, 
de propofer une autre folution pour la  pratique, & que 
je n'en voulois donner qui fût fondCe fur ces Formules 
de M. de Maupertuis, que par forme de fuite de la mi- 
thode ernployde jufques-là , & pour tepondre au titre de 
ma premiere Partie. 

Je  n'efpérois plus, dis-je, de  parvenir à un meilleurcal- 
cul, fonde fur les formules de M. de Maup. cependant j'en 
ai confiruit un de cette qualité peu après, & je vais le r ap  
porter. Voici la caufe de ma méprile. Après une premiere 
tentative,qoi n'droit pas bonne,jYavois pris,vers le tems du 
commencement de mon travail, une autre voie dont je 
fus content, & qui eit la même à laquelle je fuis revenu; 
mais ne faifant mes prdparatifs que fur des feuilles vo* 
lantes , je me bornai à pofer les fondemens du bon cal- 
cul. Qumd il fut quefiion , quelques femaiaes après, 
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d'achever cet article , je ne m'en rappellai pas affez 
difiinfiement les idées :je m'imaginai, je ne fsai com- 
ment, que ces opt?rations dont j'avois &té fatisfair , c o n  
duifoient à une équation du  quatrieme dégr& : je voyois 
d'ailleurs très-clairement , que l'inconnue de cette équa- 
tion ne pouvoit avoir que deux valeurs ; je regardai donc 
ce  procedé comme trop compliqud , & ne méritant gue- 
res plus que ma premiere tentative, d'être fuivi. Je m'en 
défiai tant que je l'abandonnai, fans le mettre à une dpreu- 
r e  cornplette, comme je l'aurois dû ; mais en tvitant 
cette voie, & m e  fatiguant beaucoup pour en ouvrir une 
autre , je ne p h  que m'&garer, & affaiblir mon difcerne- 
ment. 

StlbFitlrtion à faire alr Probletne X I  Y. de YEJai,Q-.c. 

[ Je conferve les memes d4nominations eniploydes 
'dans cet article 1. On a ,  c o m m e  au Probleme VII, SB'$ 

I -sutJ = cX't - cXt', ou ( à cade de ra = t~ t - utr) y 

ras = cX1t- cXtt. O r ,  en fuppofant que l'aitre e eit o b  
fervt? au-defis du cercle de fix heures,& à une plus gran- 
de diflance du méridien que chacun des deux autres, on 
a rt = g r -pv , vr' = q l d  -ptv. SubRituant donc les 
valeurs de t & t'dans l'dgalitt pricddente, elle fe chaii. 
ge en rras = qXtc r - pXtcv - qKXc( +- p iYN , ou bien 
rras + nt (PX' -p1X) = e 1 (gX1- q'X) : quarrant cha;: 
que membre , on a rqaass -i- nrrasnt (PX' -prX) -i-ccvv 
i pX1-p'X)z = CC r ( qX1- qrX)z. Or, par le 5. 1. du 

rrbl'-r 3% rr premier Lemme, c v  = i , donc ccvv = 
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--iisr - [ rh SubRituant donc les valeurs aa 
CU, ccvv , & c C O  9 dans la derniere égalitC , mulriylianr 
tout par ii , 8c divifant par rr , on a d'abord : 

Ir aaii - zraàx ( p L  plX)' 3 3; zrrah'? (p*'q 
i- rXX ( rXX- rbXX-4- rX'X') ' * - t r r h " ~  ( rXX - &&Y'+ v&Y') 
rt.: ii ( q h  $Y)! 

L es deox opkrations où je viens d'employer Talge~ 
bre , font de vraies rdfolurions de triangles fphDriques 
obliquangles [ nous avons en dernier lieu, les declin& 
fons & la diffdrence d'afcenfion droite de deuxaitres, 
c'dl-à-dire , deux côtes d'un triangle fphirique avec 
I 'angle.Ep~' , compris entre ces cÔtCs , & nous cher- 
çhons 1a:diitaye de ces aflres, - qui efi le uoiîgne .-. . cbt{ 
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a u  triangle. Dans l e  cas pricédent , nous avons la hau- 
reur d'un aflre E ,  fa diflance d'un autre aitre E', & l'angle 
des azymuths de ces Ahes, c'ell-à-dire, deux côte's d'un 
niangle fphfrique avec l'angle EZE' , oppofd à l'un de 
ces côtds, & nous cherchons la hauteur de  l'aitre El,  qui 
efi le complément du troifiéme côtC du triangle 3;  
mais ces deux folutions ne font point femblables pour la 
commodid. La  derniere eft une équation linéaire, qui 
conduit un calcul numdrique affez facile ;la prdctdente 
efi une Cquation du fecond dCgd , qui, exigeant une ex- 
traaion de racine, indique un ca lcd  numérique p6nible. 
Je ne peux difimuler que ce  calcul eit bien plus long & 
plus difficile que celui que prefcrit la regle de Trigono- 
mdtrie Sphérique , qui convient au cas dont il s'agit; 
c'eR pourquoi il feroit préfdrable dans la pratique, de 
faire ufage de cette regle commune. 

L a  folution algébrique eft , dis-je , moins avantageufe 
que la regle commune pour le cas dont il s'agit, & il en 
efi de même pour quelques autres cas, où l'on tombe- 
rait aufi en des Cquations du fecond dkgré. Le défavan- 
tage de I'algebre pour ces cas, confifie en c e  que TaifiG 
fant d'abord fon objet d'un fcwl coup, elle parvient à une 
formule compliqu6e, qui indique plurieurs opdrations 
arithmdtiques , dont .quelques-unes ne peuvent être ex& 
cutées direttement par logarithmes, au lieu que la Tri- 
gonométrie, dans les mêmes cas, divife l'objet propofé 
en deux Parties, qu'elle fait chercher l'une aprbs I'autre, 
enforte qu'elle n'a befoin pour chacune, que d'une regle 
de trois fimple & pratiquable par logarithmes. 

[ Si c'eft feulement par art , que les Auteurs de cette 
fcience , 'qu'an réputejecondaire , ont ainfi divifk leurs 
folutions , j'avoiie bien volontiers que leur art eR admira- 
&, & je l'admire gn ce qdil a fait appercevoir des voies 
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' I )  particulieres , indiuekler , fi l'on veut, mais plus abregees 

pourtant que celles que fournit l'algebre, par fon procedé 
général &immédiat. Quoi qu'il en foit de l'art de ces 
Géometres , q u i  nous ont donnC la Trigonométrie Sphe- 
rique, il me paroft heureux qu'ils aient tournC leur vûe ainfi 
qu'ils ont fait pour certains cas. Au reite , je ne fuis point 
fort iurpris que l'algebre conduire en ces rencontres à des 
pratiques arithmdtiques peu commodes ; car cela doit ar- 
river quelquefois, parce que cette fcience étant aifijet- 
tie fous des loix rigoureuies en ce qu'elle a de propre, 
elle ne donne, par fa ~qéchanique , que ce qui rdfulte né- 
ceffairement, de la maniere dont on a entamC la recher- 
che. C'en l e  calcul algdbrique que j'entends ici par al- 
gebre propre : elle eR , à la verire, un moyen merveil- 
l eux  pour faire des découvertes, & peut, juf<ju'à un cer- 
tain point, fuppléer l'office du génie : mais je ne la re- 
garde pourtant que comme un infirument, & je la diltin- 
gue de l'analyfe qui y efi fouvent jointe. C'efi l'analyfe 
prife en gindral, qui eR le  premier & le principal des 
Arts, & qui confiitue l'@rit Géornetrique ; Art de génie, 
qu i  a peu de regles, & qui eit , pour ainfi dire, au-deffus 
des regles , parce qu'il en eR l'inventeur, & qdil )air 
diverfifier fa marche, ou même s'en faire une nouvelle 
dans le befoin ; Art enfin, dont les effets immédiats peu- 
yent exifler ailleurs que dans l'dgebre. ] 

Sial'on veut confidérer de près , & conférer les réfo- 
lutions que fournirent l'algebre & la Trigonométrie 
Sphdrique, pour ces cas, dont on a un exemple ci-defis, 
dans la recherche de la hauteur de l'aitre Er : en voici le 
caraaere. Elles fe reffemblenr d'un côtk, en ce que dans 
l'une & dans l'autre on a deux quantites, dont il faut pren- 
dre rantôt la fomme, tantôt la diffdrence : c'eR pourquoi, 
bit qu'on fuive l'une ou l'autre route , on - cit dgalement 

obligé 
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obligé de pPnétrer dans la nature de la queilion, ou du 
moins d'en connoître l'ttat : je veux dire qu'il faut Pgale 
ment voir quelle eit la forme du triangle qu'on veut r i -  
budre. AinG l'application de l'une de ces mithodes n'dl 
gueres moins fujette à amdiguité que l'application de l'au- 
tre ; & fi c'efi un avantage pour une opkratidn , que d'o- 
bliger celui qui la fait d'onvrir les yeux fur les &confian- 
ces de la quefiion, les deux procedds dont il s'agit, font 
douCs alfez également de cette efpece d'avantage. 

Ces procedés different d'ailleurs. Dans celui qu'enfei- 
gne la Trigonon~éSrie ; le4 deux quantités dont il faut 
prendre la fornine ou la différence, font des angles ou des 
arcs ; & l'une de ces quantités ayant étC trouvée par cer- 
taine droiie correfpondante, c'elt-à-dire , par h n  finus 
ou fa tangente, &c. fert enfuite à l'invention de la deuxie- 
me quantitd, mais c'eit une autre correfpondante de la 
premiere quantité qu'on emploie dans l'analogie qui don- 
ne la feconde. Si, par exemple, on a trouvé la premiere 
quantitd par fa tangente, ori fe fert de Con cofinus dans la 
deuxieme analogie, &c. C'eft en cela que confifte le fin 
de cette rdfolution , &fa h p l i c i t é  vient en partie de ce 
que l'on profite des divers calculs faits d'avance dans les 
Tables. Quant a. la folutian algébrique, elle donne di- 
reaement le linus de l'arc, ou de l'angle déTiré; deR ce 
finus qui efi la fomme ou la différence des deux termes 
compris dans la formule, & ces termes font compKquks, 
parce que le colinus dtant enveloppe dans la prtparation, 
ilfaut chaffer une de ces inconnués en y fubRituant fa 
valeur aigébrique , en forte qu'on eft privt du bénéfice 
que la Trigonométrie commune trouve dans les Tables, 
&c. . 

Au refie , il y a plulieurs cas où les rdfolutions algtbri- 
q u s  des triangles fphériques obliquangles n'etant que 

Prix. I 74 5 .  ! 9 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



306 E S S A I  D ' H O R O L E P S E  
des équations liniaires, indiquent des optrations arithink- 
xiques à peu près +$es en commodit4, i celles que preî- 
mit la TrigonoinCrrie.: & les regles dela y.rewiere efpece 
ont par-defus cellesde la deuxierne, le ndrited'être con-- 
%Cies en moins de terina, d'être moins nombïeijfes (par- 
ce que la même formule comprend deux cas) ,  & d'ktre 
plus faciles à ddcocvrir, ou bien à rappellcr à I'efpit de 
lcurorigine. II eR peut- k r e  à propos de fpicifier ici tous 
les cas pofiblcs, afin d'alfigner ceux où l'algeùre préuaiit, 
& ceux .où elle me paroît moins utile. Ce que je vais dire. 
auroit pîi être inis à la tête de cet wai, je l'y placerois 
s'il avoir à paroître au jour, & je refondaois en même tenis 
Le premier Lelime. 

Il y a douze cas à réfoudre dans les triangles rphéri- 
ques obliquangles. Or, ces cas peuvent être ranges en 
quatre claffes, & &rre réglés par trois ou quatre formules. 

L a  premiere claire comprend trois cas, .qui {ont ceux 
où les quatre éléinens du zriangle qu i  font la rnatiere de 
l'opération, font les trois côtés 0( un des angles : car cet 
angle étant oppofd à un des côtés, I O  ou cet angle, 20 ou 
c e  côté feront cherchés ; 3 O ou bien ce Cera un des côtés 
qui comprennent cet angle. 

La deuxieme claffe efi rdciproque de la précedente : 
elle réfinir les cas où les quatre élémens employés dans 
i'opération font les trois angles, & un des cbrés du triab 
gle. Car ce c8té étant oppofd à un des angles, qO'ou on 
cherchera ce côté, s0  ou bien cer angle, 6 O  ouIJun des 
angles adjacenrs à ce cÔt6. 

La troifieme & la quatrierne claffs comprennent les 
cas o ï  les quatre &!mens fphériques qui font la matierc 
de l'opération font deux côtés, & deux des angles du 
triangle. Je place dans la troifieme claire, les cas où cha- 
cun des angles employés eR oppofd à l'un des deux c&ds 
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employes. Or, y ayant meme relation des côtés 

aux angles dans cetre hypothek, il ne s'y trouve que d e ~ x  
cas, 7 O  ou c'eft un des angles, s0 ou bien un des côtds 
qui eit difiré. 

La quatrieme & derniere clare ernbraEe quatre cas ; 
'dans lefquels il y a feulement un angle &un côté oppofg 
employts , l'autre angle & l'autre côté employés n'étant 
pas oppofds, mais adjacents. Car J O  ou c7eR l'angle de 
la premiere condition , ioO ou le côte? oppofé que l'on 
cherche, 1 I O  ou bien c'efc l'angle de l a  deuxieme con- 
dition, I 2 O  OU bien enfin , c'efi le côté qu i  y eit adja- 
cent. 

Les deux cas de la troifieme claffe font les plcs limples 
de tous ; une feule a~lalogie f u 6 c  pour les réfoudre : auifi 
la regle algébrique d e  leur folutioii n'elt-elle pas diffiren- 
te de celle que fournit la Trigono~nétrie. On a un exem- 
ple de cette regle, dans la formule cottée s e  au premier 
L enlm e. 
. Les E ,2 , + 9 5 ,  g & Y O' cas, approchenr en fimpli- 
cit t  , de ceux dont on vient de : dans les Eori-rmles 
que fournit l'ajgebre pour leur rékJucioii, l'inconnue eft 
feulement linéaire, mais fa valeur efl néceCairement corn- 
pofde de deux termes. Tous ces cas c o n v k n n e ~ ,  ,en ce 
que l'un des éléinens donnés eR oppofé à l'élément cher- 
ché , & que les deux autres Lléinens employb  dans l'a- 
pération , ne font pas de la même condition rdpditive- 
C'eft par cette deuxieme circctlitancê , que les Cu cas 
mentionnés different des deux de da .troiGeine claEe , & 
font moins firnples. 

Enfin, les 3 , 6 ,  1 I & i ze cas., font compliqués, 
& l'algebre ne peut les réfoudre dtrettement, que par une 
tquation du fecotmd ddgré. Tous ces cas out cela de com- 
mun entre eux, & de difftrcm d'avec les huit autres, qsre 

Q q  ij 
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l'dlément oppofé à celui qui eR cherché, n'en point coin- 
pris entre les trois qui font donnds. Ainfi ces quatre. cas 
font faciles à difcerner. 

Voyons maintenant les formules algdbriques qui ré- 
pondent à nos cla&s. Nous avons deux exemples de 
I'hyporhefe qui conitirue la premiere de ces claffes, dans 
les deux premiers $ 5  du  premier Lemme ci-dellus [il 
eR vifible par les titres de ces 5 5 ,  que les trois côtés, ou 
les con~pldmens de ces côtés, & un des angles du trian- 
gle PEZ , font les quatre éltmens dont la relation y eit 
demandée 1. Ainfi nous avons deux exemples de la regle 
algdbrique , q u i  convient aux cas de la premiere claffe ; 
dans la premiere & la deuxieme formule de  ce  Lemme. 
Ces deux formules rrh - + cyu = rsx ; rrx 4 - cnk = rsh ; 
n'étant donc que des applications de la même regle, il 
eOt fuffi d'en démontrer une, d'autant plus que je n'avois 
pas grand ufage à faire de la deurieme dans cet Effai. 

J'ai infinué qu'une feule regle algébrique s'ttendoit 
aux trois cas de la premiere claffe, nonobflan~ leur diffé 
rence : mais aufi  c'efi d'une maniere différente qu'elle y 
fert. En  effet, pour trouver h , ou u , q u i  font les cofinus 
du côt6 EZ , & de l'angle oppof'é EPZ , la formule nh 
+CJU = rsx efi parfaite : mais elle n'eR que préparatoire - 
pour obtenir l'un ou l'autre côtC , EP, ou PZ, du m@me 
triangle E PZ, parce qu'il y refie dans ce  cas, une incon: 
nue à chager, &c. 

Quant à l'invention, ou dthonflration de la regle dont 
3 s'agit , j'obferve qu'on y peut parvenir en plutieurs ma= 
nieres, dont deux dgalement fimples & aifies à retenir, 
le font plus que toute autre , à raifon de l'ordre qu'on y 
garde. M. de  Maupertuis, que rai copié ci-deffus au 
Lemme premier, a pris l'un de ces procedés fimples dans 
Fexemple - - du +- S. II : mais 8 n'a employe _ - ni _, l'un _- ni __ i'autre . 
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dam l'exemple du 9. 1, où l'on a la formule rrh+ - cyrc 
= r m ,  ou bien, yrh - rsx= + cyu à dtablir. L e  proce- 
dé qu'il yà fuivi , a étd de chezher  les valeurs des deux 
quantites BO, OFJ dont la f m m e  ou bien la diffdrence eR 

BF, c'eff-à-dire,: &c. On réuniroit encore &alement, 

en cherchant les deux quantités dont laiomme ou la diffe- 

rence eR 9, & en faifant voir,à l'aide d'une figure conve- 

nable, que les valeurs de ces quantités font - C -  X 3 & 
Y - ( h 7 e). Mais voici l e  genre de proceder que 
9' 
je prtfere : c'eit de  prendre les valeurs des deux quantitis, 
dont la fomme ou bien la différence efi égale au cofinus 
de l'un ou de l'autre des côtes PE, PZ, qui compren- 
nent l'angIe employé dans i'opkration. E n  difpofanr , par 
exemple , l'égalité qu'il s'agit d'établir par rapport au co- 

rrh - cyw 
finus x du c6té PE , nous avons à montrer que r J  

e rrh 4 cyu - =n, Fig. I & 2  , OU que - x ,  Fig. 3 = ;  
r h  - 

teit-à-dire, que 7 + $ =x ; & cela efi ailé, car 

( e n  fuppldant la lettre R dans lefdites figures , pour mar- 
quer le point d'interfeaion des droites CBP , LFG ) il elt 
vifible que CB ou x = C R G  RB. Or ( à caufe de la fimi- 
litude des triangles reaangles PQCJ CGR) on a ,  PQ (1) : 

7h @(r)::CG(h):  CR=^;& les triangles fembl? 
CYU bles PQC, FBR , donnent r : c : : BF (5) : R B =- CI .' 

Donc,  &c. 
Que fi on veut diipofer I'dgalitk en quefiion parrappor~ 

au coiinus s de l'autre cô t t  PZ du m h e  triangle, on aura; 
14 - meme .. facilité à l'itablir , c'eit-à-fie, à prouver q u e  

Q g iG 
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rh - CJU = s , ou bien que 7 
rx -- s , en fe fer- 4 7 -  

vant d'une figure convenable, tells quYeR la qge , où 
OAlxoCc , reprélente le grand cercle, q u i  a P pour pole, 
& h Z $ q  , un parallele à ce cercle : ainfi A x efl le finus 
( 6 )  de PZ, & C g  fon colinus (s) ; A o  ( q u i  a ZQ pour 
parallele) eA le f ius  de l'angle E P Z  , & L m Con coiinus 

CU (#); on a donc,~o(r):Cs(u)::p~(c):;8q=- ?- 

YIKxCeR le grand cercle qu i  a E pour pole , RrEZPilm 
eft un parallele à ce cercle, ainfi 67 ou Z î efl le finus de 
ZE , & C y en eit le cofinus ( h  ) ; enfin Cx eft le firius 
(y) de PE, & Px efi ion cofinus (x ) .  

Cela gofé, il. eit vifible que Cs ou s = Cp - P  a. Ord 
( à cauîede la fimîlitude des triaiigles reoangles P K ' ,  C1 P) 

- rh onaPx(x):CP(r)::Cr ( h )  : Cr=-*  x '  d'un autre 

côté 1:s triangles ,fmblables PxC , X P  donnent: 

pz ( X ) : C X ( ~ ) : : P P ( ? ) : P X = -  YX Donc Ca ( r )  
r h CYU = Cl - p = - - - ; ce qu'il falloit prouver. 
X rx 

A l'6gard des cas d e  la deuxieme cIafi ,  quoique nous 
n'en ayons reaconné aucun dans cet Effai ,naus pouvons 
dire en pallaiot , & prouver, qu'ils font fournis i unere- 
gkdgdbrique, pareille celle qui  vient d'être établie ; 
parce que tout tria~gle fjihérique corref'ond à quelque 
autre & telle fason, q u e  les cÔt& de celui-ci-ant rerpec- 
tivement les niênies finus que les angles de celui-là, & 
que les côtes de celui-la ont a& les mêmes fims refpec- 
tivcment que les angles de celui-ci. Les trois côtés, & 
:un desangles de l'un, om;'donc entre eux la mémeef@e 
.de relation que les trois mgles , & un des cQés Be l'autre; 
Daos h %. $6 ,q" ek cdorrne à la Fig, r , quant aux 
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lignes marquees des m?mes lettres, ~ ~ ~ l n y t ! t a n t  le grand 
cercle dont P e f  le pole, &c. îoit KZY un autre grand 
cercle, d0nt.E loir le pole ( d'où il bit que K eR pole du 
cercle ZEMVz, & l p l e  du  cercle PEOp) ,  nous aurons 
les triangles K I X ,  & P L E ,  pour carreLpondans, de la 
maniece qüi a érC &te, Car 1 O ,  les angles P h  & E X ,  
Btant droits par l'h~pothefe , & renfermant chacun l'an- 
gle P X ,  l'angle EIP efi Cgal à K i a ,  corn plé&nt à deux 
droits de l'angle KIX;  EIP eR donc auni complément à 
dturdroits de KIX ,  & ces deux atigks ont rnCines iinus-- 
& colinos ; donc KM à nieme finusg & cofinus s , que: 
I'arc PE, qui eit la mefure de l'angle EIP. aO. L'arc, 
E M V ,  étant par I'hypothefe un quart de circonférence ,: 
de même queZEM, l'angle IKX  mefuré par MY,a même ' 
finus k ,  & cofinus h ,  que l'arc ZE. j O. Cangle I a c o m - -  
plément de K X P ,  & 6gal par conléquent à i'aiqgle PXZ,. 
a même finus c , & cotinus s , . que I'arc PZ mefure de 
l'angle PXZ: +O. Enfin, 1x0 dtant un quart de circon- 
fe'rence, de même que  AOX, l'arc LX eit égal à AO, qui 
efl la mefure de l'angle EPZ , & a par confiquent même 
iinus t , & colinus ar que cet angle. Donc les trois angles, 
& le côté IX  du triangle K I X ,  ont la même relarion en- 
tre eux que les trois chtés, & l'angle P du triangle EPZ; 
& cette relation e& expriinée par la formule r d -  cyu - rsx. . 

La formule YPX -+- cltk = vsh , qui eff de la même efpe- 
'ce , it~arque pareillement la relation des trois angles, & 
du côtP KX di1 triangle KM, parce que l'arc KXM Ctane 
un quarr  de circonférence ,ainfi que XiLlH, l'arc KXeit: .  
6gal à MH , qui eR la niefure dcl'angle MZH, compli- 
ment à deux droits de l'angle P Z E ,  & par confdquenr 
K X a  même finus m, & cofinus n , que l'angle PZE, &c, 
.On feroit voir encore , s'il était ndceffaire, que le côté- 
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K I  du triangle KIX a mêmes finus & cofinus que l'angle 
PEZ. 
J On peut remarquer ici que Példment fphérique cher. 
ch& dans les quatre cas les   lus fimples de la premiere 
& de la deuxieme claffe , efi exprimt par ion cofinus : 
niais dans les deux cas de la troifieme claffe , i'éldrnent 
défird eit exprimé par ion finus, & c'el? enfin par fa co- 
tangente qu'il i'eit, dans les deux cas firnples de la claffc 
dont il nous relte à parler. J'ajoûte que dans les quatre 
premiers cas, la Trigonomdtrie emploie pour P &ment 
cherchd, la même expreilion que l'algebre ; c'îit pour- 
quoi i'on peur, dans ces cas, paller de la regle trigono- 
métrique à la regle algibrique , à l'aide du fecond 
Lemme. 

Nous avons deux exemples de l'hypothefe qui conffi- 
tue la quatrieme claffe , dans le III & IVe 5. du premier 
Lemme. Leurs titres font affez voir ,. que les quatre élé- 
mens fphériques , dont la relation y eft defiandde, font 
deux côtés, & deux angles du rriangle PEZ , tels qu'un 
feu1 de ces côtCs efi oppofé à l'un de ces angles. Ainli 
nous avons deux exemples de la regle algébrique, propre 
aux cas de la quatrieme claffe, dans la troifieme & la 
quatrienie formule de ce Lemme, qui font nyt -i-rmcr 
F= msyi , & rcht + nkrt =rmku, ou bien ( en les rdd;iianr, 
comme i l  c o n v i z  , à une forme plus îirnple ) Nt - + cX 
-su, & Hc + &T= ns. 

Quant à l7iLenrion de la iegle dont il s'agit, où au 
rappel de fon fondement i la mémoire , on peut y parve- 
nir en plulieurs maiiieres , les unes plus fimples que les 
autres. M. de Maupertuis a procédé affez îimplement dans 
Vexeinple du  5. III , où je l'ai copit , ainfi que dans les 
autres ; mais cet habile homme a procédC diffdremment 
& avec circuit, dans l'exemple du 5. IV. Il eût pû -s'y 

conduire 
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.conduire dè la même maniere que dans I'exeniplepr6cd- 
dent, enraifonnant comme il fuit. Les triangles fembla- 

rnku 
bles, pfC, EFB, donnent t : ir :: EF ($) : FB= 7. 
Les  autres triangles femblables PCC, FBR, ( je fuppofe 
encore ici que le point dYinterfeEtion des droites PbC, 
ZFG , eR marqud R ] donnent ; r : r : : FB (G) : FR 

mkrr =- 
SC . D'ailleurs les triangles femblables ?QG', C'GR , 

c h  
donnent ; r : c : : CG (h) : RG- - 

. P O r ,  FR- RG, 
= F G ( + )  Sig. 1 &+;  ou  bien'^^+ RG==TG,; 

mku - ch nk Fig. 3 ,  &c. 'Donc 7 +Y=- t7 -OU enfin ; 
rmku rcht = nkst. 11 y a encore une autre maniere- tou- 
re pareille à celle .qu'on %ient de .voir., pour Ctablir la 

na lt - h  Y .mSme formule,f~avoir, e n  montrant que y 4 k x ;  - 
CC st a-- 
r - -.Il y .a aufi -une deuxieme maniere de r 

,prouver la troifieme formule, laquelle e f  femblable à 
celle qu'a employée M. de Maupertuis. Elle confifle'à 

& n t  x r mc ms 
montrer que +-  x - x-&= - - Y a4 r r 

Quoique la double maniere de raifonner que je viens 
ik toucher, foit fort bonne ,'il eb cependait une autre 
mdthode, que je prdférerois volorhers à celle - là, 
comme étant plus direae pour dtablirla regle en quefiion. 
Cette regle eR .dans l'exemple du J. III, rnyt + ~ c x  - 
= msyii , ou bien Nt ;t - cX= sir ; & pour arriver à cette 
deuxieme forme de 1; regle, il faut, .lorfquyon-a pracedé 

r n 
,comme ci-degus-, montrer encore, que 7 =.N, & 

r X -que - = X. Mais on peut dviter cette efpece de &!- 
Y 

tour , & .prouver dire0ement que + c X =  S M ,  ain6 
. <- 

Prix.  , I  745. :R r 
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qu'on va voir. Il y a deux manieres également propres 

N t - c X  
pour cela, car il s'agit de montrer, ou que -;- =ri; 

Nt + cx ou bien que - - S. 
O .  Dans la Fig. i , qui eR conforme à la Eg. 47. 

quant aux lignes marqudes des m&mes lettres, X y d&i- 
gnant le pole du grand cercle PZAh'pzah, & 2 celui de 
HMXh, &c. Soit Al le  finus (c) de l'arc AHPgal à PZ, 
& CS ton cofinus 5 ;  Of le finus ( t )  de,l'arc A0 ou de l'an- 
gle EPZ, & Og = Cf fon cofinus (a) ; Oe la tangente X 
du  complémtni OE de l'arc PE ; X p  la tangente de l'arc 
XM, qui eit l'excès de l'arc hXM, par lequel-eff merurd 
f angle YZE , fur un quart de circonférence ; c'efi-bdire, 
foit X p  la cotangente N d e  l'angle PZE ; foit gq une pa-, 
raflele à Xr  , & à c ~ H ,  terminde par la fecante C M P ;  
il fuir de ces hypothefes , que le rayon CgX, & la droite 
fO, font perpendiculaires au plan Qgq ; ainfi la tangente 
Oe Çtant perpendiculaire aux lignes go,  OfJ fe trouve 
dans le plan Ogq, & la droire eq  rencontre la droitego en 
quelqu'un de fes points, que je marque par 
cette droite edq dtant & dans le plan MCEe de 2 eux rayons 
du cercle ZEMz, qui.eR perpendiculaire à CXMH, & 
dans le plan Ogq qui  eR aufi perpendiculaire à ce plan 
:CXMH, eeR pareillement perpendiculaire à ce plan, & par 
conféquent à la droitegq qui y appartient. Donc enfin Ics 
trois triangles A C ,  dqg , dOe , font reétangles 8r fem- 
blables. Cela pofd , les triangles femblables C X p  , Cgq, 

Nt 
'donnent CX (r) : XP ( N )  : : Cg=fO (t) : gg = 7 ; les 

triangles A C ,  dgg, donnent Cc ($1 : CA (r) : :gq (+):,pi 
N t  =.- , , enfin les triangles A C ,  dOe , donnent Cc (J) :. 
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aonc 7 + 7 = a. Ce qu'il falloir prouver. 

N t  cx 
2O. Que fi on veut montrer que 7;- + y- s, on 

l e  pourroit , au moyen de la Fig. 47, en y ajoûtant quel- 
ques lignes, fcavoir, en joignant les points O ,  g , & di- 
virant CI par une parallele à Oq , tirée du point A,  &ç. 

Mais il vaut mieux employer la Fig. 48. Les memes let- 
tres y ddfignent les memes arcs que ci-devant. Soit d'ail- 
leurs, a r  le finus ( t )  de Sangle fphérique EPZ = OCA 
= a  Ca, & Co fon cofinus tt ; foie Cr = h Q le finus (cl 
dc l'arc P Z  = ha, & A Y Con coiinus s ; foit hk la tangen- 
t e  de l'angle hZK,  qui eR la diffirence de I'angle PZE 
d'avec un droit ; c'eit-à-dire , h i t  Ak la corangente (N) d e  
l'angle PZE ; [oit PTle cornp!érnent de l'arc E P ,  P " a  
tangente Xde PT; Y une parallele à Po & à OCo ; k ,X une 
droite fitude dans le plan du cercle K T ,  qui eR perpen- 
diculaire au cercle COEPT; 8 PinterfeLtion des droites 
k x ,  hr, Les troiq triangles a d ' ,  6 x y ,  d h k ,  font reaan-  
gles & femblables. 

Cela poîé , on voit que les rriangles kmblabks CP, ; 
cx 

Crx,donnentCP(r): P e ( X ) : :  C ' ( c ) :  Y % =  7 Les 

triangles a d + ,  a x Y donnent C F  (b) : Ca (r )  : : v r  ( A:) 
r X  

Y a=  -.: a4 Enfin les triangles ad', JXk , donnent CI (a):: 

A l'égard des fignesqui conviennent aux divers tirmes 
'de nos regles algdbriques de rtfoluticn des triangles 
fphériques obliquangles , voici un dchantillon des ob- 
Lrvations qu'on pourroit faire pour y mettre ordre. Soit 
pire pour exemple, la regle des cas de la premiere 

Snr i;' 
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claïle ,-laquelle eR fufceptible de ces trois r a t s  i- 

+- rrh - cyu = rsx , - rrk 4 cyu = rsx , 
+ rrh -t- cyca =1 u ~ x . ~  

11 faut remarquer d'abord , que chacun de ces drats ne. 
dpond pas feulement au triangle E P Z  , mais encore à. 
trois autres triangles pEZ, pEz , PEz , adjacents à celui-. 
là ,  chacun defquels a. un angle. &, un côté communsd 
avec PEZ, & dont les autres angles & côtés, font coni- 
  lé mens à deux droits des autres élémens de PEZ. Il 
y- a donc plurieurs cas particuliers à .conlid6rer, cas que. 
je difiribue de cette forte.. 

Les dzux , côds  qui comprennent l'angles employé 
'dans la regle, angle qui  y .eR ernployd par fon colinus r ,  
font ou.de m&me affeaon ( c'eit-à-dire , tous deux rnoin- 
&es, ou tous deux plus grands qu'un quart de circonfken: 
ce ) ou ils h n t  d'affeaion différente :. 

Ces côtés ttant de mkme affeaion , ou l'angle corn;. 
pris entre eux eR aufi de meme affeEtion que le côréqui' 
y e t  oppofd ; ou. il n'en eR pas, Dans le premier cas , G 
I'angle eit aigu , on a -uvh - ryw= rsx ; premier état de 
!a formule. Voyezles triangles EPZ, EpZ,  Eg, 1 & ee. 
Mais fi l'angle eit obtus, on a.- rrh+ cyr = rsx; deuxie- 
me k a t  de la forniule , voyez les triangles EPZ,  Epz , 
Fig. qe. Et fi.lYangle ernployd. en d'autre affeaion que 1s 
côrd oppoM (auquel casil doit être obtus), on a rrh- i  cyrr 
= rsx, troilieme état de la formule. Voyez les triangles 
EPZ, E p Z ,  Fi'. 3=.- 

Les côtCs qui comprennent l'angle employc?, dtant d e  
dive& affeEtion , cet angle-ou efi a u f i  d'une autre affec- 
tionque le côtd oppofd, ou de la même. Dans le premier- 
cas, l'angle doit être a igu ,  & le dernier état dc la for: 
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mule a lieu. Voyez les triangles E Pz, Epz , Fig. 3 =.   ans 
1Cutre cas, fi l'angle efi obtus, c'eit le premier l ta t  de la' 
forinule quLa lieu. Voyez les triangles EPz , Epz , Fig. i e  

& ze ; mais fi l'angle efl aigu, on a lc fecond dtat de la 
formile. Voyez les triangles EPZ , EpZ , Fig. +=. 

Il eR aiféde difiribuer les cas régis par les autres for-' 
mules, dans un ~rdre-femblable. , 

J'obferve p'our conclufion, que ri les tiiangles fphéri- 
ques font reaangles, ou ont un quart de circonférence 
pourun de  leurs c8rés j il s'évanoüit un des termes dan9 
Les formules qui en ont trois,. 8r l'on- trouve les mêmes, 
regles que celles que prefcrit la Trigonoinétrie pour ces ' 
fortes de triangles; ainfi Palgebre a encore en ce point un* 
avantage fur cette autre fcience; les regles des triangles* 
reaangles n'6tant dans le procedé algébrique, qu'une eF. 
pece de Corollaire des regles des obliquangles,, au lieu1 
que dans la Trigonométrie , il faut Ctablir la réfolutionr- 
des triangles obliquangles . fur les regles particulieres;. 
des triangles reaangles; 
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.Ope'rationsjÛbj&aaira aux calctrls , pour houver- thezlrtA 
. &!Ioyens de Jîrnp-fier quelques jolutionr 

algébriques de .ce ProbZrmc. 

E S folutions algébriques ne requierent fouvent pour 
elles m&mes que des opdrations faciles, qu'une mar- 

che  commune & peu fubtile, qu'un petit jeu ou remue- 
ment de lettres & de lignes ; & outre l'avantage qu'elles 
-ont pour l'ordinaire, de ne dépendre que d'unpetit nom- 
bre de principes fimples & féconds ( principes dont l'in- 
vention fait le fort du mérite d'un Géometre algkbriile), 
elles ont toûjours celui de la prdcirion. Mais aufi elles 
peuvent laiEer à leur fuite, la nécefité d'un calcul numé- 
rique long & pénible, & la plî~part decelles que j'ai cap 
portées ou données ci-deffus , font de cette qualitd. Ou- 
tre beaucoup de multiplicatians & de divifions, elles in- 
diquent des~extra&lions de racines, -qui ne peuvent être 
exécutées direaeinent à l'aide des logarithmes. J'ai donc 
penfé qu'il convenoit de proporer d'autres folutions plus 
.eupdditives; On fuppofe qu'il efi important pour un Navi- 
gateur de r~avoir l'heure , m a i s  s:il n'opere que d'après 
~ ' a l ~ e b r e ,  un tems conlidérable s'écoulera pendant qu'il 
fera f in  calcul ; fon vaiffeau pourra être dépIacé notable- 
.ment en longitude, & il fera dans un nouveau befoin de 
chercher l'heure. C'eit un cas approchant de celui du 
Barbier de M a r t i a l  : 

Eutrapelus tonfor dum circuit ora Luperci , 
Expngitque genas , altera barba tubit. 
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Parlons ftrieufement. Je ne prdtends pas que les OP&-- 

rations expéditives que j'ai à p;opokr, foiant abfolurnent 
nieilleares que les folutions algébriques, Br leur foient 
préf&ableî : elles font moins précifes , il faut l'avouer, & 
je ne les donne que par forme'd'acceffoire , qui n'eR pas 
fans quelque avantage. Le bon eR partagé, eR difperfé, 
B( il y a prefque,toûjours dans les opdrations humaines, 
de fatales compenfiarions. Par exemple, Ci l'office du  Géo-. 
metre dans un Probleme efi facile, l'office ccrrefpondant 
de l'Obfervatcur eft difficile, & demande une grande 
adrere, ou bien eR peu fûre. Si au contraire, le Géome-- 
tre veurfaire ufage d'une obfervation h p l e  & exaae ,- 
ion office devient, ou paroît devenir d'autant plus di%-., 
cile : & quant aux pratiques du Géometre , telle qui eff 
fort j«Re ,. eit d'ailleurs fort pénible, & telle qui efi plus 
facile qu'une autre , eit d'ailleurs moins exaae. Ainfi j'ef- 
time qu'il eR à propos de raflembler diverfes méthodes, 
afin de prendre ce que chacune a de bon, s'il efi pofible .., 

Voici les rairons pour lefquelles je trouve quelque 
avantage dans les opdrations qui [ont plus expéditives que 
les calculs indiqués par l'algebre, 

i O. Quoique ces opirarions ne foient pas abfolurnent 
enaRes par elles-niêmes , elles feront peut - &tre quel- 
quefois fiiffifantes pour les befoins nautiques. Elles le 
feront en effet,, lorfquYil ne fera pas nécellaire de dtter-- 
miner l'heure avec la plus grande prdcifion ; car elles ne  
font pas fujettes à un ddfaut bien notable, fi on les fair 
avec des infirumens d'une bonne grandeur. Cette manie- 
re n'en pas même fort inférieure à la voie du calcul à cet- 
égard : car les obîervations dtant fujettes à quelque erreur,: 
leur rdîultat trouvé par le calcul, doit être pareillement: 
fujet à quelque erreur plus ou moins grande. Or,  i'ew 
reur inCvicable.qui découle.de I'obfervation , ne. fera p s :  
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.beaucoup augmentée par l'erreur parriculiere qui peut îr 
-gliffer dans les opérations' dont il s'agir. On verra dans la 
fuite, que l'une & l'autre erreur-eit à peu près de la m@me 
.efpece. & a une influence à peu près femblable pour dia- 

que Probleme : ainfi quand elles feroient du même dé- 
,gré, & confpirantes, le difaut de julteffe d u  rélulrat de 
,ces opt?rations, n e  feroit que double de celui d u  réfultat 
. du calcul': mais jyefiinie que l'erreur particuliere de ces 
:opérations fera moindre en dégré que l'erceur de l'obîer- 
:vation ; celle-là n'ira peut-être pas au tiers, ni même au 
quart  de  celle-ci. Cela fuppofé , le défaut provenant de 
.IYobfervatioo , ne fera augmenté que d'un tiers , ou d'un 
quart  en f i s ,  par le concours de celu.i.qui peut fe gli&x 
dans  les opérations que j'ai en vûe. 

2O. La facilité de  ces bpdrations invitera probable- 
.ment le Navigateur à multiplier les obfervations proprs  
.à déterminer l'heure. O r ,  en prenant un milieu entre 
.pluiieurs ddterniinations , i l  n:approchera gueres moins 
.du vrai, -& peut:êtse en .approchera-t-il plus que s'il Te 
:bornait à. une feule d4termination , exécutée par la voie 
du calcul. * 

3 O .  On. trouvera dans. la troilieme Partie, des regles 
&hdrales pour difcerner les cas d'obfervation qui-font 
:avantageux, ou défavantageux , popr la détermination de 
.l'heure, c'en-à-dire , .les cas dont i'erreur n'en produit 
:qu'une perite , ou au çontraire en prodyit une fort gran- 
d e  dans-la dfitermination de l'heure. Mais Si1 ar&oit 
qu'un Navigateur, faute d'avoir compris ces regles, ou 
d e  les bien .poiféder,, , ou par inadvertance, voulût em- 
ployer une obfervation peu avantageuîe, i l  en reconnoî- 
rroit .aiErnent la qualité, par ces opérations que je veux 

. prcpofer : elles répondent fi bien aux obfervations , -que 

.quand.eUes font,peu,precifes dans leur  réfultat., c'eR vw 
marque 
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marque fûre que l'obfervation particuliere fur laquelle on 
travaille , n'efi pas avantageufe pour la ddtermination 
ddîirée, quand mCme on la tenteroit par la voie du cal- 
cul. 

C. 11 Te trouvera toiijours fans doute, fur les grands 
Yaifleaux , quelque perfonne ;capable d7ex6cuter les cal- 
culs propres pour la ddtermination de l'heure, & qui en 
ait le  loiiir; mais peut-on compter qu'il s'en trouve fur 
tous les petits vaiffeaux ? S'il n'y en a pas , les opérations 
fubfidiaires aux calculs femblent requifes. Et à l'égard des 

1 grands vaiffeaux, rien n'empêche que deux perfonnes n'y 
emploient des pratiques diffdrentes, pour chercher l'heure 
fur la m&me obfervation. N e  doit-on pas erre curieux de 
~ o i r  promptement l'à-peu-près de ce  q u e  l'on cherche Z 

sO. Quelque verfd qu'on foit dans l'arithm(tique, on 
peut commettre une faute de calcul. D'ailleurs, quand 
o n  opere d'après une formule algébrique, pn peur encore 
prendre un r i p e  pour un autre ; additionner, par exern- 
ple, en conf'quence , au lieu de foufiraire. Il y a donc 
lieu de fufpeaer le réfultar d'un calcul qui ne feroit fait 
qu'une feule fois. O r ,  l'opération fubfidiaire efl très-pro- 
pre pour le confirmer, s'il elt bon, o u  pour pn déçéler 
je vice, s'il en a un. 

Go. Dans les Problemes où I'algebre fournit pour la dé- 
termination déride, une équation du fdcond dégré, dont 
l'une & l'autre racine eit pofitive,il faut beaucoup d'attenp 
tion pour faire un juRe choix entre elles, @ l'on a fujet de 
craindre l'équivoque. Les opérations que je vais propa- 
fer, foulageront beaucoup l'imagination dans çes & 
faciliteront le choix ntceffaire? 

7O. Enfin, c'eit l'obfervatian des a f  res dant la dEcli- 
naifon eR variable, qui eR la plus commode, & de l'ufa- 
ge le plus étendu, pour tJouver l'heure. Or, pour 13 faire 

Prix. 1 74 5 9, 54- 
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îervir à cette ddcouverte , il faut avoir par prkalable, la 
déclinaifon pour le moment de l'obfervation , au moins 
à peu près ; & pour la connoître , cette ddclinaifon ; par 
l e  moyen des Tables, il faut ou avoir obfervt tout le tems 
icoulé depuis qu'on a quitté certain point du globe dont 
on connoit la longitude, o u ,  fi l'on y a manqu6, il faut 
icavoir à peu près l'heure du lieu où l'on a fait l'obferva- 
tion , ainii que fa longitude; en forte qu'on peut Te ren- 
contrer à cet égard, dans l e  cas d'une efpece de cercle 
( ce  qui n'eR pas fans exemple dans les Problemes Nauti- 
ques ) , je veux dire qu'il peut etre ndceffaire de connoitre 
déja l'heure à peu près, pour la ddterminer plus exalle- 
ment,  par l'obfervation des aRres qui vaïient en déclinai- 
fon. O r ,  pour parvenir dans c e  cas à une certaine exac- 
titude, il faut corriger la ddtermination par le moyen du 
calcul diffgrentiel; ou ,  fi on l'ignore, il faut .réitérer 
cette opération, je veux dire qu'il faut opdrer une pre- 
miere fois fur une déclinaifon fuppofée, pour obtenir une 
ddclinaifon plus correae , puis une deuxieme fois fur cette 
ddclinaifon corrigée, pour obtenir la ddtermination re- 
quife. (S i  l'on vouloit faire ufage de la Lune,  il faudroir 
peut être rditdrer l'opdration jufqu'à trois fois ). Il en elt 
d e  même pour la longitude des planetes; on peut être dans 
le befoin de la corriger après l'avoir fuppofée, &c. Mais 
un Navigateur auroit-il l e  covrage de faire deux fois de 
fuite de  longs calculs numériques ; ( ou bien de recourir 
au calcul différentie1 , pour en tirer une double formule 
de  correaion relative à la double erreur fur le lieu de la 
planete , &c. ) ? D'ailleurs, quelle ndceflitd y a-t-il qu'u- 
ne preiniere ddtermination faite feulement pour obtenir 
l e  lieu d'un aitre plus correaemenr qu'on ne l'avoit par 
eitime , ait autant d'exaaitude qu'il en peut réfulter du  

! II eR plus avantageux, c e  femble, que cette 
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opkration préalable puiffe s'exécuter avec facilite & 
promptitude, car on la doublera fi l'on veut. Les prati- 
ques expdditives que je vais expofer , font donc convena: 
bles, au moins pour le cas dont il s'agit. 

Je ne vois au reite qu'un inconvénient dans la proPo- 
fition de ces pratiques, c'eit que quelque Navigateur 
pourra s'en contenter, &négliger la voie du calcul, quoi- 
qu'il foit en état de l'employer ; mais d'un autre côté,  fi 
l'on cachoir ces pratiques, n'y auroit-t-il point quelque 
Navigateur, qui, ddgoutd par la peine du calcul , négli- 
geât de chercher l'heure aulIi fréquemment qu'il le fera 1 
& c. 

Cette voie fublidiaire au calcul, dont il m'a paru à pro-' 
pos d'annoncer d'avance les petits avantages, de peur 
qu'on n'en fit trop peu de cas , efi de tracer les cercles de 
la fphere qui répondent aux obfervations , & qui  déter- 
minent les arcs ou les angles cherchés. 

O n  peut extcuter cette defcription de plus d'une ma; 
niere. O n  peut la faire, par exemple, fur la fphere même. 
C'efi la lnaniere qui îe préfence d'abord à l'efpïit , & q u i  
efi la plus firnple; & il ne faudroit pas beaucoup d'art à un 
Navigateur, pour ddcouvrir de lui-mtme le procédé par- 
ticulier qui feroit requis dans chaque conjonBure. Cepen- 
dant cette maniere n'eit pas la meilleure ; l'opération fe- 
roit peu précife fur un petit globe ; un grand globe feroit 
trop dificile à manier , à cade  de fa pefanreur , ou. s'il 
Ctoir de matiere rrès legere , il feroit fujet à irrtgularitt?. 
D'ailleurs pour connoître la valeur de certains angles fur 
un globe nud, il faudroit y tracer trop de lignes, &c. 11 y 
auroir d'autres inconvtniens pour la folution de nos Pro- 
blemes, fi on prétendoit fe krvir d'un globe mobile fur 
fon ainieu plantt, comme il eft ordinaire dans un miri- 
gien , fupporté par un horifo- 
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C'eh fur un plan où la fphere ctlefie foit projettke, qùè 

je conleille de travailler. On peut faire une partie de ce 
planifphere de mCtal , & y donner un grand diainerre; 
fans qu'il en rdfulte d'incommoditd. L'elpece de projec- 
tion que je choifis , efi celle que quelques Auteurs nom- 
ment Ste'reographiqrre,& qui eff en ufage dansles Aitrolabes: 
Dans cette projeaion, les droites qui pairent par les di- 
vers points du globe, & les projettent fur le planikhere; 
partent de l'extrémitd de l'axe du globe, lequel efi per- 
pendiculaire à ce pian. O n  fgait , & il efi affez vifibk., 
que dans cette hypothefe tous les cercles grands ou pe- 
tits, qu i  paffent par ce point commun à toutes les lignes de 
projeRion ,font reprdfentds fur le plan par des lignes droi- 
tes inddfinies. Ainfi le cercle horairepoT~PEOd,F@. 17; 
eR repréfenté en partie fur le plan de i'dquateur,par la droia 
te  oTbPEOB. On fiait encore que les autres cercles, grands 
ou petits, c'eit-à-dire , tous ceux hors du plan defqueltl 
efl l e  point commun des lignes de projeaion, font repré- 
fcntts dans cette hypothefe par divers cercles fur le pla. 
nifphere ; & celui qui ne le f~auroit pas, le  reconnoîtra 
facilement, en imaginant le cone fornx? par toutes les 
lignes de projeflion qui paffent par un de ces cercles de 
la khere , le cone , par exemple , que forment les lignes 
qui paffent par le cercle dont la corde P y C , repréfentée 
par 6gB fur le planifphere, eR le diametre, cone qui eit 
ici figuré par fa feaion angulaire la plus aigue , ppB ; car 
ces deux lignes, f l  C, bB, font les mkmes angles avec les 
deus côtes de cette feEtion *; par confdquent les deux ba- 
ies du cone qui ont Cp , 6B pour diametre, font de même 
nature. O n  fçait de plus que les angles que font les cer: 

' L'angle pb6 ayant pour mefurc la moitié de I'arcp 6, elt égal à l'angiepB4; 
qui a pour mefure la moitié du quart-de-cercle p O, moins la moitié du comple- 
ment C o  de i'arc p 6 : & i'angle p &,d meiurt par la moiti6 des arcsp o , o Q  I eR 
égal à p b 8 ,  mchié par la moitié des a m  p O O P. r 
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clei kle la fphere, rCpondent à des angfeJ qui leur font 
égaux fur l e  planifphere. 

Quant à la conftru&tion du planifphere propoîk , & au 
moyen îoit de tracer fur celui qui n'eR chargé que de  fes 
lignes principales, les autres cercles dont on peut avoir 
befoin, b i t  de divifer ces cercles en dégrés , il eR évi- 
dent d'abord, que tout cercle, grand ou petit, qui eR pa- 
rallele au plan de projeaion , y eit reprifentd par un cet- 
cle qui a pour centre le point reprékntatif de l'axe, du 
fommet duquel partent les lignes de projeaion ; & que 
les parties de chacun de ces cercles de la fphere , font 
proportionnelles aux parties correfpondantes de celui qui 
. en efi la projeaion ; c'elt pourquoi les degrés de ceux-1% 
font repréfentds par des arcs égaux fur le planifphere. Pour 
les autres cercles de la fphere , ceux qui les repréfentent, 
ont un centre propre, diffdrent tant du poinr qui repr& 
fente le  pole du cercle de la fphere , que du point qui en 
repréfente le centre ( ainfi dans la ligne bEB, Fig. I 7, le 
point G eR le  centre propre du cercle par lequel celui qui 
a pour diametre P ~6., eR repr4fent6 fur le plan de Péqua- 
teur ; le point E ed la projettion du pole E de ce  cercle 
'de la fphere, & le pointg eit la projettion de Ton centrey). 
Et les digris de  chacun de ces cercles d e  la fphere n o 6  
paralleles au plan de projellion, ripondent à des arcs in&: 
gaux de celui qui les repriîenrent. 

Je fuppofe qu'on ait un cercle divifé en fes dCgr&s 8? 
minutes, & qu'on le  prenne pour un grand cercle de la 
Qhere , fur l e  plan duquel on doive en faire la projec; 
iion. Soit, par exemple , Fig, I 8,  AOXIaoxi l'dquateur i 
foient tirées par le centre CP de ce cercle. deux lignes 
perpendiculaires Pune à l'autre, telles que IPi, oTPEOB, 
qui repréfentent deux cercles horaires. Si de lYinterfe8ion 
€de l'une de ces lignes avec la circonf&ence AOXIaoxii 

S f iij - - 
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on tire à toutes les divilions de cette circonfkrence, des 
droites qui coupent le cercle oTPEOB perpendiculaire à 
IPi , ce cercle fe trouvera divif4 en fes dégrds , &c. IPi 
fera pareillement diviB en Tes dégres , &c. par des droi- 
tes tirdes du point 0, à toutes les divifions de la circonfé- 
rence AXhxi.  Tout autre cercle horaire, tel que a h P a ,  
peur être divifé de même, par des droites tirées de îon 
pole X: mais il n'eit pas ndcefraire que beaucoup de cer- 
cles horaires foient tracds & divifés jufqu'à leurs moindres 
aliquotes pofibles , fur le planifphere ; une alidade mobile 
autour du centre C, & divifde comme oTPEOB , autant 
qu'on le pourra, tiendra lieu des autres cercles horaires. 
Il efi à propos que cette alidade excCde beaucoup en Ion: - 
p e u r  le diametre du planifphere, Cela donne, ioit. 

L E M M E  P R E M I E R .  

rDt%rirejûr le pZan$here an cercle quelconque j oblique d 
ce plan , 6 le div@ en dkré's. 

5. 1. DCcrire le cercle dont on a le pole E , Fig. I 8, & 
'dont on connoît l'amplitude. E Ce que je nomme ici am- 
plitude, a peut-être un autre nom ; j'entends par ce terme, 
la diitance E l ,  ou E 6 ,  Fig. I 7 ,  du pole d'un cercle à fi 
circonfdrence. 1 

Portez l'alidade fur le point E , prenez de part & d'au- 
tre de ce point fur la droite oPEO des parties Eb , EB du 

'même nombre de d t g r b ,  & égales à l'amplitude du cerq 
d e  dtlird : trouvez le milieu G de la ligne d B ,  & du cen- 
tre G ,  ddcrivez un cercle par les points b , B ; ce cercle 
eiî celui qu'on ddfire. Pour trouver le point G avec juC 
teffe & promptitude, il fera bon d'avoir un infirument fait 
en zic-zac , compofé de trois regles minces, q f, fF, FQ, 
mobiles fur d p x  clousf, F, dont les deux extremes - q f, 
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la regle moyenne f 3. Celle-ci dtanr diviîée à fon milieu 
N ,  fi on fait rdpondre les deux bouts g , Q de cet infiru- 
ment, aux deux points b ,  B de la ligne PEO, & qu'on fané 
tomber le point N fur cette ligne, il eR vifible que N 
donnera le milieu G de l'intervalle quelconque bB. Le 
point N du zic-zac fera encore propre à recevoir la pointe 
d u  compas, & cela préfervera l e  planifphere des macules 
que cette pointe y feroit. 
' 

S c H O L I E. Si  c'&toit un grand cercle qu'il fallût rra; 
cer ,  on n'auroit pas befoin d'en prendre le  diametre en- 
tier fur I'alidade , il fuffiroit de compter autant de degrds 
au-delà du pole E donnd , qu'il y en a entre ce  point E & 
le  centre CP du planikhere, on trouvera juftement le cen- 
tre propre du cercle demandd. A l'dgard d'un petit cer: 
cle , fi on a le point g de projeaion de fon centre ( le 
moyen de trouver ce point efi aifk à découvrir) , & qu'on 
prenne EG du même nombre de  degrés que Eg,  on aura 
le  centre propre G du cercle de projeaion. Cette prati- 
que fera une reffourcc pour les cas où le point B ducercle 
dtfird tomberoit trop loin du centre du planifphere, & 
par-delà le bout de l'alidade. ( Cette pratique efi fondée 
fur ce que la ligne par laquelle le  centre d'un cercle eit 
projette fur le planifphere, fait avec la ligne qui en re- 
préfente le diametre, le  m&me angle que la ligne qui part 
du  point commun aux lignes de projeaion, & paire par 
le centre propre du cercle reprdfentatif, fair avec le dia: 
metre du cercle repréfentd Ainli la ligne pg r , Tg. 1 7 ; 
fait avec bB l'angle pg B , égal à l'angle y rp de la ligne 
p G avec le diametre P ;  & il fuit de - 1à;que les lignes 
P G Y , pG r , font des angles égaux avec la 1ignepEE. ) 

O. I I .  Tracer rnngrand cercle dont on a deuxpoints. 
Soient E , Z ,  ces deux points, Fig. 1 8, il faut ddcrire 
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les arcs T H ,  h K X  des deux grands cercles qui ont les 
points donnés pour poles , l'interfe~tion K de ces deux 
cercles, efi le pole de celui qui palTe par lès points do* 
nCs E, Z.  

C O R O L L A IRE. Ce g. fournit le moyen de ddcrire 
par un point donné, un grand cercle perpendiculaire 1 
un grand cercle donné : car ayant trouve le pole de celui- 
ci, le grand cercle qu'on ddcrira par ce pole, & par le 
point donné, fera le  requis. 

5. III. Comnoitre la vaZeur Qun arc quehnque degvand 
cercle, décrirjur kp lanGhere  ; ou bien prendrefir un grand 
cercle Hn arc d'une certaine quantité, dont un des termesJo8 
'danné. 

Soit Tu,  l'arc donné du grand cercle uTK1, F@ 
I 8. Du pole E de ce  cercle, tirez par les extremités de 
I'arc donné deux droites ETo,  E u y  , qui aillent jufqu'à la 
circonférence du grand cercle AXI.oi , fur lequel efifor- 
mé le planifphere ; l'arc oy de  c e  cercle ç-ompris entre les 
deux droites , donnera la valeur defirée d e  L'arc Tu pro. 
pofé. La folution de l'autre cas eR aiPe à appercevoir. Je 
ne m'arréterai point à donner la raifon de cette pratique, 
ni à montrer c o m p n r  on peut conncître la valeur d'uq 
arc de petit cercle. 

L E M M E  S E C O N D .  

R&udre tous les Ca3 concernnnt les triangZes/phériquts 
~ M q u a n g l e s  , à l'aide du plani/phere propo/èf ; c'efl-d-dire, 
firrnerjur une bajê donnéedans Ie planijjhere , tout triangle 
jphérique, comme PEZ , Fig. I 8, I 9 , dont on ronnotJè noir 
élémens , & découvrir les trois autres. 

Nous n'avons ici que iix cas , & quelques - uns m&me 
fbnr étrangers notre . ,. . objet ; cependant comme ils exi- 

gent 
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benr peu de difcours , je ne les omettrai pas. Je ne prends b 
dans les folutions fuivantes, que les exemples les plus 
pommades. 

5.1. Tous les côté's d'an rrianglefihPriqie ham connus , 
trouver tous les angles. 

Que BE0 , l'une des droites qui paffent par le centre 
'du plani@here , Fig. I 8 , foit la ligne qui doit fervit de 
bafe , en partant du point P. Prenez-y donc PE , équi- 
valente à un des côtts donnds ; ddcrivez autour du point 
E , comme pole,, le cercle 628, dont l'amplitude Eb , 
ou ER foit dgale à un des autres côtés ; puis ayant pris la 
valeur PZ du troifieme côtd fur l'alidade, conduikz-la 
jufqu'à c e  que le terine Z de ce côrd tombe fur la circon- 
férence du cercle bZË. Vous avez ddja l'un des angles 
défirés , fsavoir E P Z ,  & il e n  évident que fa valeur efl 
donnée par l'arc OAdu grand cercle gradu6 du plani- 
fphere, lequelefi compris entre la ligne PEO & l'alidade. 
Quant aux autres angles, fi vous ddcrivez les deux grands 
cercles uTKIV, mhKXM, qui ont les points E ,  2 ,  pour 
poles, puis celui muZEMV, qui pané par ces points ( c e  
qui rend le triangle PEZ propofé, complet ) , les arcs Tcc 
& hm, ou hKXM des deuxpreiniers, Eerom la mefure de 
l'angle PEZ , & de EZPJ ou de ion complément, & la' 
valeur de ces arcs fera trouvde par le g. III. du Leiilme 
prdcédent. 

Autre exempb. Soit In circonfdrerice du grand c a d e  
PZAHpzah , fur lequel elt farnd un planiiphere, F@. 19, 
allignde pour fervir de bafe à partir du point P. Prenez7 
donc l'arc PZ, egal à un des cOt& du triangle propofd ; 
décrivez autour des points P , ,Z , comme poles, deux 
arcs DEd, LEI, des cercles qui onrpour amplitudes les 
deux autres côtés de ce triangle, l'imerSe&an E de ces 
arcs fera le fommet de l'angle fpherique oppofé ii PZ 9 

Prix. r 745. [T t  
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& I'on achevera le triangle requis P Z E , en ddcrivant 
les deux grands cercles PdOtp,  ZEMVz,  quipanént par 
l e  point E & par les points P , Z ,  cercles qui ont les l oints 
1, K'your pole.s.-deIa.faic, Yafidade ponde fur le point 1, 

- monrrera la valeur OA de l'arc qui mefure l'angle EPZ*; 
portée pareikmenr fur le point K, elle donnera-la mefure 
h M d e  l'angle PZ E. Enfin, fi I'on décrit le grand cercle 
T K f Y t  , qui a le point E pour pole, on aura i'arc Y i p o u ~  
mefure dé l'angle PEZ. 

S. II. Tons les mgh  d'trn triangIefihériqae htant connur , 
iruouverJes côtés. ( Ce  cas eit un de ceux dont nous n'avons 
pas d'application à faire. ). 

Pour la folution de ce cas, il faut Te rappeller ce qui a 
2td dit dans la premiere Partie, fgavoir : que tout triaiigle 
Fphérique correfpond à quelque autre, de telle fa$bn quz 
les angles de l'un ont m$rnes finus que les côtés de l'autre, 
ces angles étant mefur6s foir par ces côrds mCmes, foir 
par le& complihens. Aini?' le cas propofé revient au 
précCdenr ; car fi on confiruit , Fig. I 8 ou 1.9, le trian4 
gle KIX, dont le cô t t  KXfoit équivalent à MH ou mh; - 
mefurc du complément d'un des angles connwPZE,dont 

.le côté IXfoit équivalent ou tgal à OA , mefure de I'anc 
, aufi donnt; dom enfin le côt t  KIfoit équiva- 

ent à Tu ou Vr, mefure du troifieme angle donne PEZ; Pe 
il elt vifible que les points 1, K ,  font poles des deux 

% grands cercles TPEOt , Z EMY, qui par leur interfecq 
tion avec ahPZA, forment le triangle $hérique PZ E j 
.dont il. faHoit dtterininer les côtds. 

5.. Il 1. Deux cûtés. &nn rrhmg!e @hérique , & Pan@ 
'qNils comprement , étant donnés, rrouver l e  repe. 

Conduirez l'alidade , Fig. 18 , juîqtià ce qu'elle 
fiffe un angle égal au donn6, avec TPEO, l'une des droi. 
tes . -- pi trayg-nt le p1anirpher.e ; puis prenez fur TPEO, 
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B fur l'alidade , les deux parties PE , p ; ,Zqoivalentes 
aux deux côtts donnés, & trouvez le grand cercle q u i  
page par les points E ,  2, 8tc. Ou bien, prenez dans la 
circonférence du g a n d  cercle, fur lequel efi formé l e  
planifphere , Eg. I 9, l'arc PZ dgal à un des côtés d m -  
nds , puis prenez fur le cercle AOXa ,  dont P efl pole, 
la partie AO, qui efl mehre de l'angle donné, & décri ,  
Fez le grand cercle PEOp , qui pare par les points P, O; 
prenez enfuite fur ce  cercle la partie PE., riquivalente à 
l'autre côtC donné, & décrivez un grand cercle Z E M f i ,  
par les points Z, E., &c , 

5. IV. Un côté d'an nrtangZe&hérique, dr les drur an- 
gles adjacem han t  donnés > trouver le r@e. 

Prenez fur une dès lignes du pIani$here la partie PZ; 
qui foit ou égale, fig. 19 , ou équivalente, Fig. I 8 au 
côté donné. Décrivez ou fuppléez , parl'alidade, la ligne 
TPEOc, qui faffe avec PZ l'angle EPZ,  dgal à un 
des angles donnés, ainri qu'au cas prScCde-nt ; puis ayant 
décrit le grand cercle mhKXAT, dont Z eR le pole, le- 
quel coupe la ligne AZPha en h ;  prenez une partie 
hKXMde c e  cercle, qui foit équivalente à la meiure de 
Vautre angle donné; & par les pohrs 2,  M ,  &krivez un 
grand cercle Z E M V :  Ton interfefiion E ,  avec la 
ligne TPAQ, déterminera les parties PE, Z E ,  dquiva- 
Jenres aux côtés requis du triangle p r o p K  

5. V. Deux côtés d'm. triangleJhé~iqrne, .& Z'angle adja- 
cent à an de ces côtés étant don&, trouver le  rej?e. 

REMARQUE. C e @  le côté auquel eit adjacent l'angle 
aonné , quipeut kul.daris c e  cas fervir de fondement à 
l'opération. 

Prenez fur la droite A P ~ ,  Fig. I S , la partie PZ, dqui- 
valente à celui des côtés donnés, auquel eit adjacent l'an- 
gle donne ; puis ayant . - décrit le  grand cercle mhKXM, 

T t  ij 
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dont Z eR le pole, prenez fur ce cercle la partie hXM, 
rnefure de l'angle donnd , ou h m ,  mefure de Son complé- 
ment, & décrivez un grand cercle mZEM, par le point 
Z ,  & par l'un ou i'autre des points m, M; conduifez en- 
fuire l'alidade jufqu'à ce  que fon point E ,  qui eR le terme 
de la partie PE ,  dquivalente au fecond côte donné, tom. 
be fur la circonférence nlZEM, & le triangle propofd 
fera achevd. 

Autrement : Prenez fur la circonférence AZPha , F;g. 
11 9 , l'arc PZ, égal à celui des côt ts  donnks , auquel eit 
adjacent l'angle donnd; puis prenez fur la ligne h X H ,  
dont Z eR le pole , la partie IXM , melure de l'angle 
donné, & décrivez un grand cercle ZEMV, par les 
points 2, M; ddcrivez enfuite autour de P, comme pole, 
un arc DEd , du cercle qui a pour amplitude l'autre côid 
donné du triangle, finteriefiion E de  cet arc, avec le 
grand cercle ZEMV, ddetermine la partie ZE de ce cer- 
cle,  qui eit Cquivalente au troiîieme cô t t  du triangle; & 
c e  triangle fera achevi , en decrivant le grand cercle 
PEOt , auquel appartiennent les points P , E. 

5. VI. Deux angles d'un triangle &hérique, ér le tOtéop 
/ \ Y  pojê a 1 Hn de ces angles étant donnés, trorrver le r& 
L a  folution de ce  cas eR donnée par la précdcedente; 

par la raifon qui a etc! alldguée ci-deffus (& elle en dépend 
ntceffairement , lorfque le triangle n'eR pas re8angle) ; 
car fi on forme le triangle KIX ,  dont le côté IXîoit Cgal, 
Fig. I 8 , ou équivalent, F&. I 9 à OA , mefure de i'an- 
gle donné EPZ, dont le côte IK foit dquivalent à Tu, 
mefure de l'autre angle donnd PEZ , dont enfin l'angle 
K X l  foit mefur6 par h a ,  &ale ou dquivalente au côtC 
donné PZ ; il eit aifé de voir que I ,  K, font les poles des 
deux grands cercles TPEO, ZEMY, qui par leur inter- 
feaion avec AZPh, forment le triangle fphirique P EZ, 
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&nt j'ai fuppofk qu'il falloir ddterminer les Cbds P E ,  
Z E , & l'angle EZP. 

S c H O L I E. Lorfqu'un des angles donn6s eft droit; 
c e  cas peut encore recevoir une folution particuliere & 
direae , dont nous aurons un exemple dans le Chapitre 
fiaivanr. 

T t  iij 
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Sohtion de la plipart des Problemes propo/és dans la 
premiere Partie, par le moyen d'un 

PbnGhere, 

E Planif~here confrruit fur le plan de l'dquateur , elt 
celui dont l'ufage fera le plus commode ; & il feroit 

à délirer qu'il s'dtendit 2 J ou 3 O dégrés par-delà la cir- 
conférence de I'équateur , afin d'embraller tout l e  zodia- 
que dans ion Ctendue. Je fipp0,& que les principales (toi- 
les fituées dans la partie du ciel à quoi il &pond, y font 
marquées dans leurs places refpettives , & que le limbe 
de cet infiruinent , ainfi que l'écliptique, font divifés de 
maniere, que le lieu d u  Soleil, & celui d'une planete 
quelconque ,puiRent aulIi y être allignes pour tel temq 
.qu'on voudra 

L a  hatrtew 6 l'angle azymuthal d'un a&re étant donné$; 
ainj q u e f i  déclinai)n, Q c .  troaaer I'henre & la hautetlr 
b pole. 

Ce Probletne eit dans l'elpece du cinquieme cas du 
Lemme fecond de cette Partie. Pour le réfoudre, pre- 
nez fur le planifphere, Fig. r 8 , la valeur P E  du com- 
pliment de la ddclinaifon d e  17altre, & fuppofez que le 
point P ePr le lieu de l'aitre , & E le pole, il faudra faire 
PZ dqiiivalente au complément de la hauteur donnée, & 
l'angle PZE égal à l'angle azyniuthal, &ce l'angle PEZ 
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333; 
fera I'angre horaire dans cette hypothefe , Z E  lecorn- 
plément de la hauteur du pole ,&ch. 

Ler hauteurs contemporaines de dear g r e s  e'tanr donnépr; 
nouver l'heure de I'objêniation , Ia hauteur drr yole, tangZe 
azymuthal de Ptrn-ou de l'autre apre.. 

Soient E ,  Et, Fig..20 , 2 I 2 2  $ 2  3 , les lieux des deux 
altres. Autour de ces poinrs,comme poles, décrivez deux 
cercles Zb Z , ~ b ' e ,  qui- aient refpeaivement pour ampli- 
tudes, les complémens des hauteurs obfervdes : ces ceri 
cles fe couperont en deux points 2,. I , donrïun g ,  mar-. 
quera le point du ciel qui &oit au zdnirh, au moment d e  
Iiobfer~ation. L'alidade portée fur Z,.repréfentera le mi- 
ridien ; la différence d'afcenfion droite du point Z & du 
Soleil ,.donnera l'heure ; PZ fera la valeur du corngltc 
ment de la hauteur du pole, &c.* 

S c H O L I E S. 1. Lorfque les deuxinterfeEtions des cer- 
cles Zb < , Zb7, Fe trouveront de même part de l'équa- 
reur , les cir~onitarices-de l'obfervation feront coknoitre 
lequel de ces deux points indique le vrai zénith. 11 faudra. 
voip, par exemple, Ti les afres ont étC obfervis de diffd- 
rens c0tés du méridien, Fig. 2 0 ,  ou de m&me part, Fige+. 
2 1 , &c. 

II. On a dû- cdrnprend;e que,diux planiipheres fonr  
ndcefiires , l'un ayant le pole arQique pour centre, & 
l'autre le pole anraraique ; & il y aura des mêmes dtoL 
les marqudes fur l'un & fur l'autre de  ces plans. Ceyen-.. 
dant il eit poifible, que l'ope'ration requife pour ce  Pro: 
bleme, ne foit pas pratiquable direaement ni fur l'un n i  
fur l'autre planifphere. C'efi ce qui arrivera dans quelques- 
unsdes cas où les deux afires obfervts, ou l'un des deurr,~ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



334 E S S A I  D ' H O R O L E P S E  
ddclineroni beaucoup du ~ Ô t d  du pole abbaiffd: car fi on 
p e n d  le planiîphere où eR ce  pole, le point du vrai zd. 
nith peut ne pas fe trouver dans ion &tendue ; & fi l'os 
prend l'autre planifphere , on peut n'y pas trouver, ni fur 
ion alidade non plus, les deux centres propres G, G', des 
cercles Zb 5 ,  Zb15, qui doivent être décrits autour des 
aRres E,E1 , comme poles. Il faut en c e  cas, réfoudre le 
Probleme par une opération indireae, telle que celle-ci, 

O n  fuppofera que le grand cercle fur lequel eR con- 
itruit le planifphere , reprefente le  cercle horaire de Pun 
des aiIres (k) , Fig. 24, & y ayant pris un arc POE, dgal 
à la difiance de cet afire à l'un des yoles, on décrira par 
l e  point P un arc PO%' de grand cercle, dont langle 
OPO' avec POE, ait pour mefure la différence donnde 
des aitres E, E' en afcenfion droite ; ainfi PO1h' reprP 
fentera une portion du cercle horaire de  l'autre aRre ( E )  , 
8( fi PUE' eR dquivalent à la difiance de ce  fecond aRre 
au pole P , E' lera le lieu de cet aAre , relativement à l'hy 
pothefe. Cela fait, on dkcrira autour des points E ,  E l ,  

comme poles , les cercles Zb e ,  Zb'l, définis ci-deffus, 
& on fera paffer par Z l'une de leurs interfeaions, & par 
P , un grand cercle PZA , qui repréfeiitera le méridien ; 
l'angle O P A ,  ou O'PA de Sun des cercles horaires avec 
PZA, fèra donc i'angle horaire de i'un ou l'autre Are,  
au moment de l'obfervation , &c. 

III. Si les obfervations des deux hauteurs on,t Qk fai- 
tes en des rems diffésens , dont l'intervalle foit connu, 
roient E,  et les lieux des deux aftres obkrvds. Ddcrivez 
une portion du parallele de l'un de  ces afires, de i'aftre et 
par exenrple , & ~ r è n c z  fur ce parallele un arc etE', dqui- 
valem au rems t?coult! entre les obfervations; prenez, 
dis<e, cet arc,  o u  en avangant dans la direfiion du mou- 
vement journalier , ou en retrogradanc contre cette direc- 

rion 
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don i il faut avancer, fi la hauteur de l'artre e' a kt6 prife 
avant celle de l'autre aitre, rétrograder dans le cas con- 
traire. Le point E' reprdfentera le lieu d'un aitre iddal , 
qui auroit été obfervé à la hauteur de l'aitre d e l  e', au mo- 
ment de l'obfervation de l'autre afire E. Ainfi prenez les 
points E ,  Ef  , pour poles des cercles 26 t , Zb'3, '5, ZZ; 
l'une des interfeQions de ces cercles, marquera le  point 
du ciel qui aura été au zénith, au moment de l'obfervation 
'de I'aRre rdel E. On doit voir par-là ce  qu'il faut faire, 
lorfqu'on a les obfervatwns de deux hauteurs différentes - 

&un feu1 aitre, 

La haitew du pole, celle d'fin a/fue, ë? fi déclinai/on 
;tant données , trouver r h ~ r e ,  &c. 

Ce Probleme eR tout réfolu Fig. I 8 , par le 5.1. du 
Cecond Lemme de cette Partie, E marquant le lieu . - de 
{'aflre , Z le zénith j &c, - 

P R O B L E M E  V I :  

Z a  hatrteur dupole, la dérlinai/on d'un @e, -&fin an& 
iztyauthal étant don&, troclver Z'hewe Q la hautcar dc 
t&-e. 

C e  Probleh~e efi tout rdfoluFig. I S , par le 5. V. du 
recond Lemme,  E marquant, no11 le pole comme on a 
fuppofd au'probleme premier, mais le lieu de bRre  ? & 
EPZ ion angle horaire, &c. . - -  
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La Ra~zeur dgpcrk étant donnée, Q deux ajres dont les di- 
c/z'nai/ons, Q c .  fin8 connHe1, étant vds dans un mlme verti- 
cal, rramxr Pheure. de Pohjrvation , l'angle a v t h a l ,  
&c.. 

Soient E, E' les lieux des deux affres, Fig. e f .  Par ces 
points ddcrivez un grand cercle E N  FE', puis du centre 
P , 8( d'un rayon dquivalent au complément de la hau- 
teur du pole, décrivez un arc de cercle Zi t ,  qui cou- 
pera le grand cercle ENFE' en deux points Z , (, dont 
Pun Z , montrera, le. point du ciel qui  droit au zinith au 
moment de l'obfervation. Les circonitances. de cette obq 
fervation feront c~nnoî t re  lequel des points 2,  (, indi- 
que le-vrai zénith. Au lieu de décrire l'arc Z i 5,. il fuffira 
de marquer fur l'alidade le terme 2 ,  de fa partie équiva- 
lente au compldment de la hauteur du pole , & de con+ 
duire cette piece jufqu'à ce  que fon point Z tombe f i t  1% 
circonférence ENFEI en ou en 5.- 

P R O B L E M E VI-II.. 

Z a  hmteur dupole étant donnée, ei. d e m  gre~ dont Irr 
a~cZinai/onr,, eYc.jiint connrnes, brant VA dans un même al, 
mèantarath , trouver Pbeure , &c.. 

Soient E, E'les lieux des deux aitres, Fg..2 6 : par 
ces points, ddcrivez un grand cercle E'NEF, puis'ayant 
pris le milieu N de l'arc ENE', ddcrivez par ce point & 
par 1e'poleQ du cercle E'NEF, le grand cercle Q mN, 
il efi aifd de reconnaître que ce dernier efi un de ceux qui 
paffoient au zdnith au moment de l'obfervation, puifquYil 
eft perpendiculaire au. cercle.E/NEF, & que chacun de- 
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Bs points eR, ainli que N ,  à une même diflance des 
points E, E', qui font à une même hauteur. Ainfi ayant 
décrit du centre P un cercle Zi C, dont l'amplitude foit 
&ale au complémenr de la hauteur du pole ; ce cercle 
coupera le vertical QIN en deux points 2,  Z , dont l'un 
marquera le point ctleite qui Ctoir au zénith au moment 
de I'obfervation, & I'on confiderera les circonftances de 
cette obfervation ,pour faire un bon choix entre les points 
z, 3. 

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

Connoz@nr les declina@ns 6 les aJCpnjons droites de qira; 

t r e  ajtres, dont d e ~ x f i n t  vds dans trn même vertical, & 
dem dans un autre , trouver I'hewrc , la hauteur dztpok, &c. 

Soient E , E t ,  F&. 27 , les lieux des deux premiers 
aitres ; f , 6' , les lieux des deux autres, fi leur obferva- 
tion eR contemporailie à celle de la premierc paire ; ou 
bien, faient o , e t  les lieux des aitrcs idéaar qui auroient 
paiTé au vertical de la deuxierne paire des aitres réels au 
moihent de l'abfervation de ceux de -la premiere paire 
( ce qui doit Ctre fous-entendu pour tout aftre, quand je ne 
I'aurois pas exprime ). Ddcrivez un grand cercle E L W ~  
pa r  les points de la preiniere paire, & un autre gtand cer- 
cle f 'NfF'6 par ceux de la feconde. Ces cercles feront des 
verticaux, & leur interfeeion en Z ,  z , donnera les points 
du zdnith & du nadir, pour le moment de Pobfervation 
de l'aitre r&l Z, 
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C'onvtoiljant ler déclinai/onr, &c. de qiratre apres, dont 
zeuxfinr Y& dans un même almicantarath, 6 deirx dans un 
autre, trouver l'heure , &ce 

Soient E , Et ,  & e , t', Fig. 2 8 ,  les l i e ~ x  des deux pai* 
ies d'aftres. DCcrivez les deux grands cercles 20 z N ;  
' yZ@'N' ,  qui font perpendiculaires am grands cercles 
E NEF, €NE%, fur lefquels font les points donn&sE,E1, 
& 6 ,  e t ,  & qui font refpefiivement équidiitans de ces 
points ; ces cercles QQ N ,  Qt~'N', feront des vrrticaux, 
pa r  la raifon rapportte au Probleme VI11 , & leur inter- 
Baion en 2, z , donnera le zdnith & le nadir, pour le 
tems d'une des obfervations. 

P R O B L E M ~  XI. 

Gnno$ànt les déclinoi/ons , '&c. de quatre a@, dont 
CIeux j n t  vds dans un même vertical, Q deux dans un même 
almicantnrath , trouver l'heure &c. 

Soienr E, E'(Fig. 29) les lieux des aflres de la ire paire, 
'& g , e l ,  ceux des aRres de la deuxieme. Ddcrivez par le3 

points E, E', un grand cercle ENF'E' , & un autre grand 
cercle QtmZN', q u i  b i t  perpendiculaire au grand cercle 
tlN'€Ft, fur lequel font les autres points 6,  4, & qui îoit 
(quidiRant de ces points ; ces cercles ENTE', Q'@Nt, 
font des verticaux, ainfi leur interredion donne le zénirh 
pour le tems d'une des obfervations, 
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%onno$ant les déclinaijonr , dre. de trois a p e s ,  dont dern* 
Jont v a s  danr an même vertical, Q du troiJSeme dcjquels on a 
la hauteur, rrouver thetrue, l a  hauteur du pole, QG. , 

Soient E, E t ,  Fk. 3 0 , les lieux des aRres vûs à un 
vertical commun, & 6 le lieu du troifieme afire. Ayant 
trace le grand cercle ENE% par les points E , El ,  décri- 
vez autour du point t , comme pole, le cercle ZP(, qui 
air pour amplirude le complémenr de la hauteur donnée 
de l'aflre s; ce cercle coupera le premier en deux points, 
dont l'un Z repréfentera le zénith, pour l e  momqr. de 
l'une des obfervations, 

Connoirant les déclinaiJons, b c ,  de trois d r e s ,  dont deux 
$nt V U S  dans u n  même vertical, dont on a I'angle avec le ver- 
rical du troijieme ajtre , trowver i'laewre , la hautetlr drr pole, 
&c. 

Pour la folution de ce Probleme , il faut trouver par  
pdalable le complément E s , Fig. 3 0  , de la hauteur de 
I'aitre s , p i  efi Coliraire fur ion azymuth , ou plurôt le 
compl6menr Z R  de la hauteur du point d'inteAe€tion R 
du grand cercle ENET avec le grand cercle QG R , qu i  y 
e f  perpendiculaire, & paffe par le point 6. D&crivez 
d'abord ce cercle Q R , ce qui eR très-facile , puifquc Q 
eR le pole du cercle ENE'F, & vous aurez Q E  cornpl4 
ment du côté R du triangle reaangle R 2,  avec l'an-. 
gle 6 L R ou M'ZM, oppofé à ce côr6 R. C'efi ce trian- 
gle. RZ, dont on connoit trois éltmens, qu'il s'agit d'a- 
chever de confiluire : mais cela ne fe peur qu'indireae- 

,TJ v iij 
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ment ; il faut faire pour cela une figure particuliere, telle 
que la Fig. 50 ou 5 I .  
' 

Prenez un  quart , ou l'équivalent qm'n d'un quart de 
circonfdrence de grand cercle, dont z marque le pole : 
décrivez par ce point des cercles mrz, ml6 z ,  qui faffent 
un angle égal à celui MZM', qui eR donné par Iobfer- 
vatioh ; puis tracez un arc f 6 du parallele à mm, lequel 
ait pour amplitude q 6 , dgale au complément Q f , trouvC 
dans la Fg. 3 O ; enfin par l'interfe8ion r des cercles f , 
m f  z , Sr par q , pole du cercle -mrz , dtcrivez le grand 
cercle q f r ;  vous aurez rz pour valeur de l'arc RZ requis, 
Fig. 3 O , & vous y déterminerez ainfi le point Z du zé- 
nith, &ce 

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

Conno$ant les décZina$jns Q les aficnjions droites de deux 
apres , avec I'angle d e  l e m  nzymuths , au moment od ils/ont 
vis dans un même almicantarath , trouver Z'heure , &c. 

Soient E, E r ,  les lieux de ces afires , Fig. 2 6; le ver- 
tical P Z N ,  dont les points 8 ,  E' font équidifians, eit 
déterminé, & ce grand cercle divife'par la moititi l'angle 
donnC des azymuths des points E ,  E '; on connoie donc 
au triangle reaangle ENZ deux tlfmens , outre l'angle 
droir , fqavoir le côté EN, moitié de la diflance des deux 
altres , & l'angle EZN oppofi à ce côté ; & .l'on eR, 
quant à ce triangle ENZ, dans le même cas que celui du 
Problen~e précddent , pour le triangle t RZ : ainfi on ob- 
tiendra la folution ddfirée, par un procedé pareil à celui 
qui a donnil RZ. 
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La hautew d'un aJre , & l'angle de fin azymuth avec 
cehi d'un mtre  apre étant donn h, anJ qrie letan de'clinaijens , : 
&c. tvouvev l'heure, & la hatareur d~ pole, Qc. 

Soit Er,  Fig. 20 . 2  I , 2 2  , 2  3 . le lieu du premier 
aitre , & E celui du fecond : on connoîr donc trois é16-% 
mens du triangle EZE', fsavoir E E' diflance des deux 
afires , E'Z c ~ m p l i m e n t  de la hauteur de l'aflre E' ,  &, 
l'angle EZE' compris entre les azymuths Z E M ,  ZErM', 
lequel efi oppofd au côté EE'( c'eR l'efpece du cinquie- 
me cas d u  ficond Lemme de cette Partie ) ; mais ce ,  
triangle ne peut pas être réfolu direétement fur la Figuret 
qui donne E'E , il faut en faire une particuliere , telle. 
que la I 8 ou la I J , où vous fuppoferez que P reprPfente, 
I'aRre 6', & que PE dquivaut par confdquent à E'E , & 
PZ à EIZ : vous déterminerez par l'opération marqude 
au S. Va du fecond Lemme,  le  troifieme cOtd EZ du. 
triangle en quefiion, ou bien l'angle ÈPZ, qui eR le 
même que EEIZ, & avec l'un ou l'autre de ces démens ,. 
vous ferez en ttat de trouver le fommet Z du triangle 
EZE1,Fig.  2 0 ,  2 1 ,  2 2 ,  2 3 ,  puifque mus aurez ou- 
bien la valeur des trois côtds de  ce triangle, ou la valeur 
de deux côtés, & de l'angle qu'ils comprennent ,- ce qui 
efi le cas du 5. 1,  ou du 5. III du Lemme cité. 

Telles font les opérations que j'avois à propofer. On 
Ieconnoît fans doute qu'elles font faciles & exptdirives : , 
il n'eR pas befoin que j'infilte fur ce poinr,mais il en efiun? 
fur lequel je dois rn'arreter avant que de finir ce  Chapitre;. 
fiavoir fur la qualit4 que j'ai attribuée à ces opérations ; - - 
de n'être pas fujettes à un grand ddfaur; d'être peu infé- 
rieures en juiteffe au d h l t a t  du calcul. Je ne fsais 1i cha- 
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cun en conviendra : on eitime peu les opérations mécha; 
niques en comparaifon du calcul ; on s'en défie, & peut- 
&tre quelques perfonnes font-elles prevenues trop gdiidra- 
lement contre ce  genre d'opdrations. Pour moi je crois 
qu'on doit diflinguer méchanique & mdchanique ; il fiut 
donc entrer en quelque difcufion fur ce point. 

On pourroit, par exemple. Te prévaloir contre ce que 
j'ai avancé, d'uneautorité que j'avoue ktre d'un très-grand 
poids, f'qavoir celle d e  M. Bouguer , ce Ssavant fi verfé 
dans les matieres Aitronomiques. Cet illuitre Auteur de 
la  Piece qui a remporte le Prix de 3 7 3 I , fir la méthode 
d'ob/erver en mer la déclinaijoi, ou variation de la Boutole, 
traite dans la dsuxieme Partie de  cet excellent Ouvrage, 
des hoyens de déterminer cette variation, par Pobfervation 
d'un aitre , c'efi-à-dire , des moyens de trouver l'angle 
azymuthal de quelque aflre ; & après avoir airigné trois 
efpeces d'obfervations qui donnent cet angle avec faci- 
l i té,  i l  tourne Ces rtflexions iiir le  cas où l'on n'auroit pas 
eu la comrnodit4 de faire aucune de ces obfervatio~ , 
mais où on en auroit fait quelqo'autre. = Il faudra alors 

( dit le judicieux Aitronome ) avoir recours au calcul, 
=, pour trouver par la Tr igonomhie  Sphdrique ( ou au- 
0, trement), le  vrai azymuth. 11 n'y a gueres lieu d'eîpe- 
n rec ( ajoûtet-il ) qu'on puire Cvirer la longueur de l'op& 

ration, en/i/ervant de q~elquesfigrrrcr , ou en employant 
quelques infirumens particuliers. O n  ne peut tobjoun 
parvenir , par toirr ces moyens, qu'à une détermination 

- trop grofieve, & trop éloigide d'une certaine exa. 
0, tude. = ' , 

Voilà ce qu'on peut maoppofer. Je remarque pour ré- 
ponfe , que dans la fuite de l'article citd, M. Bouguer 
parle feulernent de ces in/h~mensparticulierr ,qui donne-nt 
p u t  d'un coup l a  fituarion du meridien, & je conviens 

.que 
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que hfagë En &fi blâmable avec grande raifon. ( Outre les 
inconvéniens de ces initrumens, on doit confiddrer que 
Ltfage en efi trop borné, parce qu'il fuppofe que la hau- 
teur du pole efi connue ). Mais il y a ,  ce me femble, une 
diffdrence non-légere entre ces pratiques rejettées fpd- 
cialement par M. Bouguer , & celles que j'ai propofées, 
quoique celles-ci confifient à j f i r v i r  de queiqaes $gares, 
.& qu'elles îoient ainfi enveloppées dans la cenfure gén+ 
?ale portée par le fsavant Giometre. 
- i O. Le plus parfair de ces initrumens particuliers, qui 
Brant expofd au Soleil, montre la fituation du méridien ; 
@a rodjours f i j e t  d quelqnes defaaurts dansjà  confiEfion par- 
ticdiere. (Ces ddfauts font les mêmes pour le moins, que 
ceux que M. Bouguer a jufiemenr re1evPs dans 1'ArbaleG 
td le  , Pan. 1. Ch. IV 5. j 2 , de la Piece qui  a mirirdle 
prix de I 729, touchant la mdthode d'obferver exaoeinent 
fur mer la hauteur des aitres : car un demi-cercle mobilé, 
qui entre dans la compofition de cer infirument, le plus 
propre à montrer la fit~ation du méridien, & dont I'om- 
bre doit être ob fervée , peut n'être pps bien perpe~adlctllair? 
' 1  s lajleclbe, ou regle qui le porte, &c.) 

noe On n'apoint dkgard à IB réfrafiion dans l i t g e  de ce$ 
i;nJrumens. Ce  font des remarques de M. Bouguer mCme. 

3 O,. Ces infirumens ne peuvent être que petits, ils au- 
ioient trop de poids s'ils dtoient grands. M. Bouguer qui 
a bien voulu prendre la peine de marquer la forme de 
celui qui feroit le meilleur, .ne donne que p ou r o pouces 
de rayon au demi-cercle, dont l'ombre doit &tre obfer- 
*e ( encore efi-ce beaucoup, & je penfe qu'un i n w  
ment fair fur cette proportion, feroit bien plus pefant 
qu'un grand Quartier Anglois ). Ainfi la difiance du bord 
qui jette l'ombre au point qui doit larecevoir, $fi fort pe- 
fite, & cela eniraine le &me bconyénjent, que celui 

Pr&. I 79 f= 
c- . - & 
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eR hje t  le  Quartier Anglois , donr l'arc qui porte 

la expofde au Soleil, efi d'un moindre rayon que 
l'arc par lequcl vife lYOl$ervateur ; inconvdnient ou dcfaut 
que M. B o u ~ u e r  a trairC de conjdévable , & prouvé tel, 
Part. 1. Ch. IV. 5.- 3 3 .  de la Piece qui a ceimporté le Priic 
de 17-29.. 

+O. Ajoûtons que la partie d'ombre que l'on doit faira 
tomber furxertain point de l'initrument particulier dont il 
s'agit , efl tr&s-difficile ii difcerner ; car cette pairie d'oni- 
bre eR ceHe qui rdpond au centre d u  soleil,.& elle appar- 
tient à une pénombre dont les limites verticales font trop 
peu fenfibles ,. ainîi que le m&me Auteur le démontre , 
5; 3 7', de la Piece citée de 1729.". 

Voilà déja quatre chefs, eu égard auxquels M. Bou; 
guer a pû juger très-juitement, q u e t o n  ne.parviendïoitqa'd 
une détermination trop grofiere du méridien , à l'aide des 
infi rumens particuliers dont il s'agit. Mais quand tous ces 
inconvéniens. ceireroienr , il en reite néceffairement un 
cinquieme, qui eA  conliddrable , lorfque le pole a 
certaine hauteur, & qui  fufiïroit feu1 pour vicier la détew 
mination qu'on prérendroit faire avec ces infirumens par- 
t i c u l i e r ~ ~  Ce chef eR peut-être indiqué, mais confuré 
ment ,,dans une remarque d e  l'art. cité de la piece de. 
1 1  7 3 i , pag. 3 +, f~avo i r  , que Pon objrve d'une maniere 
implicite l a  hauteur du Soleil, &jon azymuth, par ces in- 
ftrumens ,. 6 qrne comme on $ tokjours exp@ d commettre 
ces erreurj inévitables qui fi trouvent dans toutts les opéra- 
tions , elles doivent être ici à per< près Irr m h m  , que lor/qr*'on 
d e r d e  la hailrem d'un alfre Qjon aqmurh , par le moyeG 
d'un Quartier Anglois. 

Voici le  point. Se lon  une autre remarque importante 
a e  M. Bouguer , Parr. III. Art.  VIII. pag. $ 2  de cette 
pece  de-I 73 i , il y a en mer grande dzjïcubé - de mettremi 
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,%$hmenr dans unejt~ation rmEirrment verticale, en vegar- 
dant Thor$, Jènjble . . . . ; il ejt très -facile de /e sromptr , 
c'efi-?+dire, d'dcarter l e  plan de l'initrunient de la fitua- 
rion verticale, de a5 ou 3 O mhzites , & même de qo ou 
( O ,  Jans qu'on  en appercoive. O r  cette erreur, lorfqu'on 
fe îerr du Quariier Anglois , pour prendre la hauteur & 
I'azymuth d'un aitre , en produit une fur la pofition de cet 
azymuth , qui eRglus ou moins grande, fuivant que l'af- 
tre eft $us ou moins élevé. Si l'on nomme I la tangente 
de la quantitt dont l'infirument eR éloigné de la fituation 

Y h  verticale, & H = la tangente de la hauteur de l'ai: 
-tre ; le finus de la quantitd dom on s'éloigne de ion vraj 

H h 
azymuth , eit préciErnent Cgal à I = I t. Aurefie 

on a communément la liberté d'obferver un aitre peu 
tlevé , & d'exténuer par conféquent le mauvais effet de 
S'inclinaifon du Quartier Anglois. Que fi l'on employait 
~>infirum&t particulier dCcrit par M. Bouguer , Par$. II. 
Art. VI1 , de la Piece de I 73 n , l'iilclinaifon inévitable 
de cet infirument, produirait aufi une erreur dans la d& 
termination du nitridien : mais cette erreur ne ddpend 
point dans fa quantité du plus ou du moins de hauteur du 
luminaire, elle dépend de la hauteur du pole , nommant 
i le finus de la quantité dont I'inltrurnent eR éloignd d e  

Y 5 la fituation verricale, & S = y k tangente de la hau- 
teur du pole ; la tangente de ce dont on s'dcarteroit du - 
méridien , leroit égale, tout le refie étant correa,  à i $ 

S 
i - c , quantid confidérable, lorfque le pole a certaine 

hauteur. , 

Concluons donc hardiment, qu'il v a ~ r  injn'iment mtem 
aberminer la harrteur @ i'azy murh dirn &e Men $tué, par 

xx3. 
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l e  moyen 8 u n  infirument firnple, tel que le Quartier Arii 
glois , 6 déduire le r$e parjipputation , que de vouloir le 
trouver par la/éuIe conj'?rufiion d'un injrtrment compofé de 
plurieurs pieces, puifque cet infirument eR d'autant plus 
fautif, qu'il eit plus compliqud, & que l'on feroit expofi?, 
dans ion ufage , à une erreur double ou triple, pour le 
moins, de celle qui  naît du ddfaut qui peut fe gliffer dans 
une obfervation lirnple. 

Mais que faut-il penfer du rkfultat d'une obfervatios 
fimple, trouvé par quelques figures fublidiaires àla f~ppu: 
ration ? Qu'on rejette encore cette pratique, j'y confens; 
fi les figures font petites, mais fi elleffont grandes, je n'x 
vois pas d'inconvdnient fort grave. Par exemple, fi on 
donnoit 2 J pouces de  rayon à l'dquateur AOXax dq 
planifphere ( ce qui eR un peu moins que celui qu'on 
donne au Quartier Anglois ), les ddgrds feroient fur ce 
cercle d'environ quatre lignes deux cinquiemes , & Ton 
pourroit y marquer leurs vingt-quatriemes parties (les de: 
gr& aaroient à la viritt? une fois moins d76tendue auprès 
du centre de  l'inltrumenr ). Cela pofd, fe trouveroit-il tant 
d'erreur dans la confiruRion de l'inflroment, en commet.: 
troit-on tant d'ailleurs, [oit fur le centre propre G' d'un 
cercleZb~, F@. 20, 2 1 , 2 2 ,  2 3 ,  foitfir Ton rayon; 
que le trait de la circonfdrence de ce  cercle s'écartlr de 
plus de + ou 5 minutes du lieu où il devroit être ? céR: 
&dire, feroit-on expofd dans le cas du Probleme fecond; 
à faire le compldment ZE de  la hauteur d'un aRre, de q 
ou minutes plus grand ou moindre fur le planifphere; 
qu'on ne l'a trouve par I'obfervarion! Ce feruic beaucoup, 
ce me femble; fuppofons ndanmoins cette erreur de $ 
minutes, c e  qui efi un douzieme de degré. Or  felon M. 
Bouguer, Part. III. Art. XII.  pag. 6 2  , de la Piece citke 
de I - 73 1 > . on do i tJ"pp~r  de 1 mintltes , terreur que 
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&t'les vnadnspeuvent commettre dans i'06~wadon de ta dau- 
rnn d'un aRre, faite lorfque cet aftre en changeJi;njblement 
( & nous verrons dans la fuite, que c'elt dans cette cir- 
confiance qu'une obferitatian de  hauteur ddtermine l'heu- 
re le plus fiirement. ) L'erreur totale dans la hauteur attri, 
buCe A l'aRre fur  le planifphere , pourra donc être de 20 

minutes , & l'erreur qui naîtra de celle-là, dans la d6ter- 
mination de l'heure, fera plus grande d'environ un tiers 
en fus, 'que celle qui fe trouvera dans la détermina- 
tion exdcutée par le calcul. * Si l'erreur de celle-ci 
va, par exemple, à une minute & demie de rems, l'er- 
reur de celle-là pourra &trs de deux minutes, & n'ira gue- . 
ses au-delà. 

Je  lainé à juget Tir cela, de la grandeur qu'on devra 
donner au rayon de l'dquateur du planifphere. J'obferve 
feulement qu'il faut que ce cercle foit tracé fur du métal; 
& que l'alidade foit pareillement de métal, afin que leurs 
divihns îoient plus exaaes. Il me femble au reite , que 
pour ne point maculer l'inltrument , par les divers traits 
que chaque détermination requerera , on pourra le cou- 
vrir d'un papier fin & tranfparent , fur lequel on fera ces 
traits. 

*Je mets en mème proportion les erreurs fur la hauteur ; ;8r les erreurs fit 
l'heure, trouvées par l es  deux voiesdifférenres , arce que l'erreur particuliere 
comrnilë fur la hauteur, en employant l e  planifp 1 ere, efl la fiule qui doive 
entrer ici en conlidération. J e  regarde toute autre rnépriîe comme fort legere , 
o u  bien comme acccidentelle , dans le  cas pris pour exemple, 8 je l a  fuppofk 
tvitable , lorfque les obkrvations Cont combinees avantageufement : telle eit la 
mtprite qu'on eut cornmettre,fiute de bien difcerner le vrai point J'interfitiion 
des cetcles Zb[, ,W< Cc genre d'erreur $el pas A nigliger abrolummt , je 
l'avouë, mais il concerne une autre matiere de confidération. Si l'on y étoic ex- 
poE à un &gré non-leger , ce kroit un figne que la combinaiion des obkrva.~ 
uons feroit défavanrageuk i quelque égard en Teresvant même drccalcul, 
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/Moyns deJîmpl$er les calculs pour Pinvention de 
lheure , filution des Problenaes XV. 

Q X VI , la$.& 1. Partie. 

U O I Q U E j'aie propoE de fe fervir de figures 
fubridiaires au calcul, je fuis bien CloignC défiimer 

cette pratique au-dcla de fa juite valeur ; je ne pdtends 
point qu'on doive s'en contenter. Je reconnois fi bien 
I'importance du calcul, que je.reviens à cette voie exatte, 
& que je vais m'appliquer à yprocurer toute la fimplicitd 
.& la facilid pofibles. 

Je porte d'abord mes rdflexions fur le Probleme VIT. 
.'On doit remarquer dans la Fig. 2 5 , qui rdpond à ce Pio- 
bleme, que le grand cercle ENFE', furlequel font deur 
aRres, a qaelque point Fplus voifin du pole q u e  tous les 
.autres qu i  font de  même part de l'dquateur , 8r ce point 
eR celui où le cercle ENFE' eR coupé parie cercle ho- 
!raire QPF,  qui y elt perpendiculaire. Si on connoiffoir 
donc l'afccenfion droite du point F, & l'arc PF, dont je 
-nomme le finus y', la tangente Y', le cofinus x', &ce ( & 
.ce font chofes ficileçà dtcouvrir ). Le hobleme dont il 
s'agit feroit très-aifé à rdfoudre par le calcul,, car on ob- 
:tiendroit l'angle horaire FPZ, par une IimpIe analogie. 

Soir t' le  finus de cet angle, a' Con cofinus. On con-' 
noît , je le fuppofe, au triangle PFZ , outre ion angle en. 
Fy deux éléinens ; fsavoir le côté P F ,  &,PZ dont f efi 
.cotangente, & on demande l'angle FPZ, compris entre 
Jes côtés donnés ; ainfion efi dans un cas de la quatrieme 
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&[le (cas pareil à celui qui eR régi par la trsiheme for- 
mule du premier Lemme de la premiere Partie). On a 
donc, cotang. PFZ x t f  +JIS = u'x'. Mais l'angle PFZ. 
Brant droit comme onl'a remarqud, îa cotangente eff zCro;- 

Y' Y'S 8( il reRe a' =r 7 s--- x "ette valeur. d e  *' efi. 

plus L;mple aKûrément qiie celle qui réîilte pour t ( finus. 
de l'angle EPZ ) de l'équation du fecond degré, 

trouvee dans la preniiere Partie. 
J'ai dit que l'arc PF, & que I'afcenfion droite dupoint? 

F, font faciles à dtcouvrir (&  je vais le m0ri.tre.r). Il y a; 
plus, dam le cas où les de& afirës &s.enfernble font des 

: r 

fixes, on peut égargner aux Navigqteirs la p i p e  de chet- 
cher c& chbfes & 'autres fembkbles j'en form?dt 'des' 
Tables où elles foient marquies.. Ces Tables feroienr 
peut-être affez utiles pour mériter qu:pny trau~illâr car 
k même choP peut fervir non-feuî&&r 2 plulieu-ri Na; 
vîgateurs , mais en plulieurs circonftances , comme l'on: 
verra dam fa f u i t e  : il ne refleroit don; a u  ~ a ; ' i n  %c&ui&; 
I'afcenfion droite, & la diflance du  point F au pole, que 
lorfque l'un des afires obfervés feroir une planere, ou bien i 
lorlqu'il y auroit eu de l'intervalle,entre les obiervariolis., 

* On peut encore trouver cette valeur de u' par un petit circuit, elr con&& 
d n r  que lodque le cercle ENE'P c R  verrical, Ton point F efl à Ca plus grande di- 
greflion, & s'éleve perpendiculailement à i'horilon XMK, parce que [à route 
étant perpendiculaire au cerclt hoiaire PF, elle concourt avec une petite portion 
du vertical ENE'F. Par conîéquent , felon ce qu'on a vÛ (premiere Partie) le finus 

Y 1 
hdela hauteut FM du point F, efl &là .-,Cette valesi! de f i  étant hbfli;- 

s' . ' 
tuée dans la formule ~ Y ~ - L ~ J X ' = C J ' U ' ,  on a YS( rr - x'xl) = cx'y'd, QU bien 

y' rs Y'S 
rry' = c x ' d ,  d'où on déduit tg'= - - = -, - 

X' E 2: 
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voic i  ce qu'il faudra faire alors, & en attendani que les 
,Tables propok?es foient conitruites. 

Les complémens P E  , P E' , des declinaifons des deux 
points E , E' , étant donnes avec leur diffdrence d'arien- 
fion droite, diffdrence qui eR mefire de l'angle EPE', & 
dont les finus & corinus ont dt&nommt?s ci-devant a,  b , il 
faur chercher 1 O. l'un ou l'autre des angles PEE', PE'E; 
je nomme le Gnus du premier 1, fa tangente L ,  Ton CO& 

nus A ,  fa cotangente A. Cela pofé, on eit dans un cas de 
la quatrieme claffe , ô( 04 a <I A +yXt = 6% ) d'où on 

-, 

'déduit a = b x T y X  
a .  

$4 L'angle PEE' Ctant connu, an peut trouver PF 
par une fimple analogie ; car outre l'angle droit on a deux 
éldmens du triangle r&angle EFP , fçavoir Sbypothe- 
nufe P B ,  & l'angle PEE' ou PEF, oppofë au côte di- 
iir6, Ce gui e t  un ças de lij troifieme claffe ; an ii d p n ~  

Y'" - 
r * 

3 O ,  13 diffdrence d'afcenton droite des points E,  F, efi 
'mefure de l'angle EPF du meme triangle reEtangle EFP: 
je nomme fon îinusg, îon colinus y ,  f3 cotangenter, 
&ce On tropvera çet angle par quelqu'une de ces Cqua- 

XL Y ' X  r l  , lions trés P fimples : r= 7 s y = -  9 
T r  

Obfervons que 1; Navigateur ayant connu l'angle 
PEE', pourroit Te dif enfer dechercher PF, & trouver 
Sangle horaire E P Z  ir u point F , ,en r&olyant par la regle 
de Trigonométrie, le triangle obliquangle PEZ, dont 
il a trois Bdrnens , %avoir les côtes PE , PZ, 8r f angle 
PEE' ou fEZ,pppofd à un de çes côtes. La regle con- 

XL fiRe à chercher d'abord l'angle EPF, par l'équation r = ;, 
qui en donne la cotangente, puis à chercher l'angle FPZ 

du t~iangle 
a - .  
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au triangle daangle PFZ par cette dquation.*Coiin.FPZ 

YY i-- 
c - " w ) a o  1 f mme ou la diffdrence des angles 

P P F ,  FPZ , fera l'angle horaire requis du point E; 
Voici les choies dont on pourroit former des Tables, 

'& en m4me tems la maniere de les trouver. i O. La diC- 
tance EE' ou r d ,  Fig. n O, 2 I , &c. de deux dtoiles qui 
peuvent ktre obfervdes conjointement. Pour trouver 
cette difiance ( dont j'ai nommd ci-devant le finus J ,  & 
le  cofinus fi ) , pofd qu'on ne l'ait pas ddja dans les cata- 
logues d'étoiles, on eft dans un cas de la  premiere claffe, 

yy'b + xu' à f dgard du triangle EPE' , 8r on a B = 7, - . 
8 eit le cofinus de la différence d7aCcenfion droite des deux 
;étoiles. 

2". L'angle PEE' du cercle horaire d'une de ces ktoi; 
les, avec le grand cercle ENEF, qui leur eR commun. 
@' Ctant connue au triangle EPE' , on eit dans un cas de 
la troifieme clalle, pour trouver Ton angle PEE', & on a 

Y'& d = -  
6' 

O. La moindre difiance FP du cercle ENEFau pole; 

bn vient de voir que le finus y' de cette diRance = 7. 
+O. L'afcenBon droite du point F, ou bien i'angle 

%PF: on l'aura, comme j'ai déja dit, par une des dquae 
rx xL !ionsr= --, Y =  -. r 

5 9  On peut ajoûter l'arc E.F; cet arc fera trouve pag 
A r  

ipelgu'une de ces dquations , fi. - EF= = - .. a 

* t e  fondement de cette équation eft que PP eR un c6té commun aux deux 
triangles reaanglee EFP, ZFP ; ainfi on a ces deux analogies : r : Y: : y : r 1 
r;C::coCFPZ:r; donc y Y s r l " s C c o L F P Z , & c .  

p x *  .I 74.5. . - Y t  
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La diff ance de deux &toiles ek une chofe invariable; 

Les  autres choies que j'ai. rnarqules, font fujettes à une 
petite variation, à caufe du mouvement lent de i'axe tee 
reltre autour des poles de I'dcliptique. Pour remédier à 
cela, il faudra donner dans la Table les changemens que 
ces quantites variables resoivent en certain nombre d'an- 
nies, 

S c H O L I E S. 1. L'6quation du fecond degré, rap 
ponde ci-delrus , pour t finus de l'angle EPZ , s'accorda 
fi bien avec celle qu'on a vûe pour a', que celle-ci peut 
Ctre ddduite de celle -là. Pour le montrer, je remarque 
! I O ,  que le coëfficient rrXtXt+ - zrbX'X+ w X X ,  que 

r4aa 
peut avoir tt dans cette &pation, eR dgal à 

rr car on a au triangle reEtangIe EFP , r : .y : : XI s y : X? 
b k a g  y* XI ,- 

Y' 9 car le triangle E t F P  Ctani re@aw 

o r  par l e  fecondLemme de la premiere PartiePr. coj: EtPE 

L Cela cR facile à. trouver ; car on a certe proportion : Y1r : rr : ry'y' : r'x? 

C 
rr x'x' r4 -yy IL - r - y ~ .  0 r ~ ~  =. '2' rr , donc - _-_-- - 

X'Y' Y '9' YY 11 
E r*  - - - 1 On a d'ailleurs cette proportion, A A : rr : : vy 

YY 11 

- - 
'- r r - t - A h  - y ~  "+ AA ~ , A A =  --- bbxr+ z b ~ q + y ~ ~ ' ~ ~  
---i- 

a s 
Y Y  

rr aawx+bbxx 3bX'X 22 donc - = -- 4 - + -. Multipliant rr aay? - M ~ Y  ua 
rx 

donc tout par rr aa, Cubftituantgr 4 ra + bb , & & à - a on trouve enfin; 
Y -  
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L'es trois quanti& qu'on vient de voir &tant fibIfityLIes 

dans l'équation pour r , & ayant tout multipliC par YYi, 
~ l l e  devient : 

r4antr- ~rvubySFt zvrddgSY't 4- rraaSSY'Y' = rrMYryy. 
4 zvrabySY't 

Deux termes où t efi linéaire, fe ddtruiknt mutuellement, 
& tous les autres font divifibles par rraa, ainfi il reite: 

SubRituant gg 4 yy à r r ,  on a : 
ggtt +; zgtsr f -  S S r r  = Y yvr - yytt = y y ~ t r ;  

DoncgtT$y' = ? a ,  ou bien SY1 = ? ~ + . ~ t = r d :  
II. Si l'on veut avoir l'angle a z y m u t h T ~ z ~ ,  FI': 

b 5 , on l'obtiendra par une iirnple analogie, & même fi 
l'on veut, fins avoir l'angle horaire ; on l'obtiendrâ, die 
je, par quelqu'une de ces formules : 

Oh deux aJresfint vds d annc même liantekir, Fig. a 6. 

Cc Probleme nous arretera peu. J e  fuppofe qu'on a par 
EE' 

&s Tables, ou autrement, l'arc NI;== EF 3. - - iz m e  
fure de l'angle PQZ , & qu'on connoît encore un autre 
2lément du triangle obliquangle ZPQ, fgavoir PQcom- 
plCrnent de PF, outre P Z  complément de la hauteur du 
pole. On peut donc rdfoudte ce  triangle par la regle de  
trigonométrie. La regle confifie à faire P@ptrpendicu- 
laire fur Q Z N ,  & à chercher d'abord l'angle QP, par 

y' x rang. NP 
Çette iquation : cotang. QPc = - . puis l'angle 
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X'coj: Q P 6  @PZ par cette autre dquation : co/l OPZ = -- C 

m 
= - rr cojin. QPo. La fomme ou la diffdrence des an< 
gles QP@ , ' P Z ,  fera l'angle horaire du  point Q , dont 
I'afcenhn droite differe de I 80 degrés de celle du poin! 
.FI que je fuppofe connue. 

0) deux alfresfint vdr dans un même vertical, -eY deux astre4 
dans #n aune verrical, Eg. 27. 

Je nommë encore u' le coîinus de l'angle horaire du 
poinr F. Soit u" celui de l'angle horaire du point FI, l'Y 
la tangente de TF'; p', q' , le Iinus & le coiinus de l'angle 

rat FPF1. Nous avons ru' = Y'S, & raf'== Y"S : donc 7 . 
YU" al rf -= L S S ~  r ; - > & a B =  - 

Y' Or, par le fecond Lemf 

rvpIp'Y'Y' tipliant tout par Y'Y' , on a da' = --- r r X 1 r ~  zuq1Yl"'+rrr'X' a 
r p t Y  - '& a' = + En reprenant l'tquation rut;Y~Si - - 

rrp' St- -- 
I ( r r r r 5  irq'YfY" + rrYTt ) ' 

Si an ne trouve pas ces valeurs de a', S , affez cornmo* 
des , à c a d e  du îigne radical qui s'y rencontre, voici 
encore une folution plus îimple. 

En comparant la formule qu'on vient de voir pour Si 
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celle-ci a rrXX+ - 2rbXX/=i- r r - ~ ' X ' ,  qu'on 

a vî~e au Probl. VII, en comparant encore le triangle 
OPQ' au triangle EPE', on doit reconnoltre que les 
2 

deux formules font îemblables , & relarives à des lignes 
homologues. I? eR la tangente de PF, petpendiculaire 
la bafe E Er du triangle EPE',  inenie par le fommet P. 
de l'angle oppofé à cette bafe , lequel a p0u.r li'nus Br co- 
finus a ,  b , & eR compris entre des côtés dont X, X'fonr 
les cotangentes : de même S efi la tangente de Ph,  per- 
pendiculaire à la bafe Qp du trianglcQPQ', menée par 
le fommet P de l'angle oppoCé à cette bafe , lequel a pouf 
Finus & cofinas p', q', & efi compris entre des côtes dont 
YI Y" Cont les cotangentes. Ainfi, comme on a vû qu'on 
peut avoir PF autrement que par la valeur algébrique , d e  
fa tangente où le ligne radical Te rencontre ; c'efi-à-dire; 
qu'on peut avoir PF par deux'opérations iimpks & fubor- 
donndes, on peut trouker Pb par un procede Cembla- 
bl e. 

Il faut dkterminer d'abord l'angle PQQ' , par fa rela- 
tion avec les trois éldmens donnés, qui font l'angle 
.qPQ', & les côtks qui le comprennent , lefquels ont 
x , x", pour finus; c'eR un cas de la quatrieme c h & ,  & 
on a p'x cotang. P Q q  & %'Yn = qbi > d'où on dédui  

qly'+ x'x" 
cotang. PQQ' = 

Pr 
. L'angle PQQ', ou PQh 

dtanr connu, on a Ph par cette analogie, t- : X I  : : Je. 
PQh : S. Enfin la hauteur du pole Ph étant connue , on 

Y S  
aura a' par fa valeur 7. 

Je ne m'arrêterai point aux Problemes XII & XIIT. 
On s'appersoit fans doure, que fi. Pm perpendiculaire Tua 
QZN , Fig. 2 9  ( dont Px. eR complément ) eP connue, 
ainf que PFperpendiçulaire lur ENFE', avec l'afcenfion; 

Y y iij 
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droite des points 0, F, on eR en &at de proceder pour le 
P~obleme XIII, de la m$me maniere qu'on vient de 
faire au Probl. XI. Je remonte au Prob. IL 

P R O B L E M E  I I .  

Fig. 2 0 ,  21, 2 2 ,  23,  

Je fuppofe l'arc EE' connu au triangle EPEJ , avec 
run .QU Pautre des angles PEE',  P E t E .  Cela ne requiert 
que deux petites opérations, pofé qu'on ne l'ait pas par 
des Tables. On a-  donc trois Clémens du triangle obii- 
quangle EZE' , fsavoir fes trois côtés ; ainfi on peut trou- 
ver l'un ou l'autre de f a  angles en E ,  E' , c'eft un cas 
îirnple de la preniiere claffe. ( Soit PEE' l'angle connu 
au triangle EPE' , cYeRl'angle ZEE' qu'il faut cheicher.) 
On a ,  en confervant les dénominations employées ci-de- 
vant, rrh' + - rPh = J'k croj: ZEE': d'où réfulte COJZEE' 

ru h' 
e- r B h + -y 7 ( Ce deuxieme terme eR r& d'k - 
duaible à une exprefion plus fimple, f~avoir au produit 
de la  tangente de la hauteur du point E, & de la cotan. 
gente de I'arc EE' diviîi? par le rayon) 

Ay anr ajoûté les angles connus PEI?, ZEE', Fg. 20; 
2 2 ,  ou ayant retranche? l'un de l'autre, F&. 2 r ,23 , on 
aura l'angle PEZ, 81 on a ddja par l'bypothefe deux au- 
tres Clémens du triangle EPZ, kavoir les côt6s qui corn- 
prennent l'angle PEZ : la  relation de ces &lémens avec 
le  rroiGeme côté PZ du triangle, détermine ce côté ou 
bien for1 complément, qui efi la hauteur du pole ; c'efl un 
cas  de la  prentiere claffe , & on a r r s f  - rxh=yk rcoj.PEZ. 
La hauteur d u  pole étanr connue, on eR dans un cas de 

.(I 
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fa croi[ieme claffe pour l'angle horaire EPZ,  8E on a 

k jin.?EZ 
T =  * 

c 

On peur aufi c6anger l'ordre qui vient d'être fuivi; 
c'eit-à-dire , rrpuver l'angle horaire de l'afire E avant la 
hauteur du pole ,' on efi dans un cas de la quatrieme claffe 
pour l'angle horaire : on a, en prenanr Ypour la cotan- 
gente de cet angle , & H pour la tangente de la hauteur- 
de Taf re E , Y xjin. PEZ +yH= x x cf. PEZ , d'oh 

x x cotang. PEZ 
rifulte Y = YH 4 -- 

r - fin. BEZ L'angle horai- 

re étant découvert, on efi dans un cas de la troifieme 
k x fin. PEZ 

claffe pour la hauteur du pole , on a , c = --• z 

Si l'on fouhaite avoir rangle azymuthal , on a m E= $. 
rn PEZ - = -  Y 'l-. On. peut même obtenir cet angle fans 
C 

avoir Pangle horaire & la hauteur du pole ; on efi pour 
cela dans un cas de la quarrieme claffè : on a N@n. P E .  

h x cotang. PEZ + kX= k x coj. PEZ , d'oh réfulte N =  -- - t 
kX 3- - 

.- J ~ . P E z *  

Un procCdP conforme en gros à celui qu'on vient de 
voir, a 6ré propofd il y a quelques années par M. Pitot, 
de 1'Acadhie Royale des Sciences , pour le cas parti- 
culier où l'on auroit obfirvé dearx fois la hatktetlr de quelque 
nlfre , avec le  tems écoulé entre les deux objervations., Voyez' 
les Mémoires de 1.73 6,  p u . .  2 5 5 .  

Notre Problçme comprend le cas où l'on aura le tems 
&coulé entre les obfervations de deux afires dans l'horifora 
~ationel. J'ai rapportd,, premiere Partie, d'après M. de 
Maupertuis, que dans ce cas particulier la tangente Sde 

'YP 
-.. PH hauteur * pole = v ,,,+ On , doit' 
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voir que dans ce  meme cas P H f e  confond avec PF, Rg; 
24,  ainfi deux operations fimples & fubordonnées y fi& 
firent, & peuvent êue rubfituées à celle qu'indique la 
formule pour la tangente S, &c. 

Je $ace ici une remarque fur fa $&hode propofk 
'dans ce Chapitre. Je la donne comme plus commode, 
comme tendante pour chaque Probleme, à des opera- 
Uons arithmétiques plus r i p l e s  que celles de la pre- 
miere Partie : je cr.ois bien qu'on conviendra unani- 
menlent de ce point , qu'on approuvera par confé- 
quenr cette derniere mithode pour la pratique ; mais il 
me femble d'ailleurs qu'en elle-même elle a quelque ra- 
leur , qu'elle eR capable de fatisfaire les Q r i t s  Géométri- 
$ues:& dois-je me flatter qu'en effet chacun en jugera aulG 
favorablemeng ? Voici donc les raifons d e  mon opinion, 

JO, Cette derniere m tthode convient dans le genre 
avec celle de la premiere Partie, qui a M. de Maupertuis 
pour Aureur, & qui eR très-belle affûrément : on emploie 
dans celle-ci , comme dans celle-là, le calcul algébri- 
que, le même calcul. Au% les diffdrentes formules qu'elles 
fourniffent pour la folution du même probleme , ont-elles 
tant d'affinit6 , qu'on peut deduire l'une de hotre,  com- 
me je l'ai montrt. En un mot, ces deux mdthodes rou. 
lent fur les relations qui regnent entre les éldmens des 
triangles fphdriques. Nous avons, par exemple, dans ce 
Probleme fecond quatre triangles, %avoir PEE' , ZEE', 
P E Z ,  PE'Z , qui, deux à deux, ont un cBtt commun, 
& trois à trois un fommet commun à leurs angles , en 
forte qu'un angle quelconque eit la fomme ou la diffi- 
rence de deux autres angles. O r  dans h méthode de la 
premiere Partie, on confidere les trois angles qui ont leur 
Commet ,en P,  on confidere donc très-rtellement les 
deux triangles FEZ, PE'Z, quoiqu'oq ne les trace pas. 

Dan$ 
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Dans la derniere méthode, ce font les trois angles qui 
ont leur fommet en E,  ou en E', que l'on confidere prin- 
cipalement ; ce font de part & d'autre des objets de m@me 
nature. 9 

aO. La derniere methode n'eit pas moins concife que 
la  premiere : elle eit contenue en aufi peu de Lignes. Les 
quatre principales opérations fubordonnées que requiert; 
par exemple , ce Probleme fecond , fuivant la méthode 
de ce Chapitre ( je compte pour les deux premieres opé- 
rations , celles qui donnent l'arc EE' 8: l'angle PEE') , 
font indiqudes par des formules qui n'occupent pas plus 
d'erpace que le calcul qui produit l'équation du fecond 
digré, donnde,premiere Par!ie,pour ce  même Probleme. 

3 O .  L a  derniere mdthode efianèzgknPra(e : elle s'&end 
à tous les cas dans lefquels celle de M. de Maupertuis 
peur être employée avec certain fuccès. 

. 
+O. Si quelque méthode a du mérite géométrique; 

c'eR en partie à l'ana[$ que ce mérite eR dû. O r ,  fans 
fe prtvaloir ici de l'étymologie, ne peut-on pas avancer 
qu'il y a autant d'analyfe dans la méthode, qui ,  comme 
celle de ce  Chapitre, parvient à la folution d'un Proble- 
me en le décompofant & par degrés, que dans celle qui 
Pembraffe tout entier d'un feu1 coup, & exclurivement à. 
tout autre objet ? 

J'avoue bien qu'une foliirion exécutée par plulieurs 
;dquations, eit communCment fort infdrieure en mérite à 
celle qui eit contenue dans une feule équation : mais je 
ne crois pas qu'on veuille déprifer la derniere mithode i 
relativement à la premiere , par cette confidération g& 
nérale ; ce feroit en abufer , car elle fuppofe que les équaZ 
tions font du m$me degré de part & d'autre. S i  l'on f~ 
permetroit de former des reproches vagues, ne pourroit- 
on pas objeaer d'un autre côté à la belle niéthode dg 

Prix.  I 745. - - Zz 
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M. de Maupertuis , qu'il eR vicieux d'employer des kqua- 
tions du fecond degrt , lorfque des dquations linéaires 
fuffifent , & que quoique I'algebre foit fort fupdrieure h 
la fimple arithni&ique , par l'artifice de la conlru8ion & 
de la réfolution de Tes équations de  plus d'un degré, cet 
artifice efi cependant déplacd dans les rencontres où il 
n'eR pas abblument nécenaire I 

Mais enfin, peut-on dire,  les fohions de ce Chapi- 
tre font i n d i r e h s ,  & ne font pas immédiates. On cherche, 
par exemple, pour le Probleme fecond , un angle PEZ 
qui n'eP y oint demandé. Je pare l'objeaion , mais I O ,  

ne peut-on poim la rdtorquer d'une certaine f a p n  ? II eR 
vrai qu'on va au but anèz immddiaternent dans la Partie 
purement algébrique de la folution d u  lecond Probleme, 
que donne la premiere méthode ; on part de la double 
formule rrh + rrx = cyu , rrh' + rsx' = cy'w' , & à Pai- 
de  d'une relGon énoncée au G o n d  Lemme ( relation 
dont la deuxieme mdthode n'a pas befoin ) , on trouve 
une valeur du Gnus de la hauteur du pole ; mais cette va- 
leur n'efi qu'algibrique , & pour obtenir la valeur num& 
rale qui efi demandte dans la pratique, combien d'opé- 
rations arithmitiques ne faudroit-il pas faire ? Combien 
de produits faudroit-il former ? Combien de quotiens fau= 
droit-il chercher ? &ce Que de quantitts, en un mot, 
faudroit-il trouver, qui ne font pas plus demandées que 
l'angle P E Z  ! Ce  ne feroit donc pas immédiatement, ni 
par une route bien direae,  que l'on réfoudroit en effet le 
Problerne fecond fuivant la premiere méthode. 

2 O .  Dans plufieurs Problemes deux chofes font incon- 
hues, fcavoir l'heure, & la hauteur du pole ( une troilie- 
me chofe y eit même encore inconnue, f~avoir l'angle 
azymuthal ). Or  fuivant la premiere nidthode, tantôt 
e'efi la h a ~ t e u r  du pole, tantôt c'dl  l'heure qu'il faut 
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chercher par pr&lable, en forte que la folution n'eR pas 
immédiate pour l'une des deux ( ou pour deux des trois) 
inconnues. Au Probleme fecond , par exemple, la folu- 
tion n'eR pas immédiate pour l'heure dans la prerniere 
méthode, la recherche de la hauteur du pole devant la 
prdcéder. Que fi on cherche par la méthode de ce Cha- 
pitre un angle P E Z  qui n'eit pas demande, ce  n'efi pas 
fans quelque avantage, car cet angle Ctant une fois con* 
nu, on peut indifféremment trouver laquelle on veut des 
trois inconnues, l'heure, la hauteur du pole, l'angle azy- 
muthal, indépendamment des autres. 

Au re le  , je ne prdtends point par ces raifons aller au; 
delà du foî~tien de la deuxieine méthode, jé confens 
qu'on donne la pr4érence à la premiere , & qu'on la juge 
plus élégante que toute autre. 

O& la hmteur d'un apre ér Pangb defin azymutl, avec cebi  
d'gn autre aJreJont donnés, Fig. 2 O , 2 I , 2 2, 2 3.  

Je joins ce  Probleme au précédent, parce qu'il y a 
beaucoup de rapport, quoiqu'il foie moins fimple. On 
connoît , je le  fuppofe , l'arc EE' , & l'angle PEE'; on 
a donc trois démens du triangle EZE' , fpvoir le  côtd 
Z , compldment de la hauteur de l'afire E ,  le  côté EE', 
& l'angle MZM qui y efi oppoG , & il s'agit de trouver 
l'angle ZEE'. ( Car de chercher la hauteur de I'aflre E'; 
c e  feroit un circuit inutile dans cette mtthode. Si j'ai cher- 
ch6 cette hauteur, Partie premiere , c'eft que l'ufage des 
feules forinules de M. de Maupertuis, auquel je m'étois 
aitreiiir , I'exigeoir. Au reRe, il n'efi pas plus difficile de 
trouver l'angle ZE E r ,  que le côté ZE' qui lui eR oppo-: 

Z z  i j  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 62 E S S A I  D ' H O R O L E P S E  
ré, indkpendamment l'un de l'autre. ) Or pour avoir cet 
angle LEE', on eit dans un des cas compliqués de la 
quanieme claire, & l e  parti le plus commode eR de fui- 
vre la regle de trigonométrie, qu i  confilte à fuppofer une 
perpendiculaire menée du fommet E de l'angle cherche 
fur l e  côté qui lui eR oppofé , & à prendre fuccefive- 
ment les angles de Z E ,  & de EE', avec cette perpendi- 
culaire. L'algebre fournit les équations pour ces angles, 
nous avons dCja vû un cas pareil au Probl. II. 

L'angle ZEE' tcant connu, on aura PEZ par addi- 
tion ou fouitraEtion de PEE' , & l'on continuera coinme 
au -- Probleme prkedent. 

P R O B L E M E  X I V I  

02 deux ajres /on$ vas  dans m mé'mmr vertical, & la 
hattteiw d'un troijîcme azre eJ2 conme Fig. 3 o. 

E n  confervant les ddnominatians ddja emplAyées ci. 
aevant , nous avons u' cofinus de l'angle horaire du point 
F = -  

c , lorfque le cercle ENE'F eft vertical, ainfi 

qu'il a et6 montrd au Probleme XI, & w colinus de l'an; 
rrhfr-rs~ 

gle horaire de I'aRre = ci Nommant p', q', le 
finus Br le cofinus de la différence des points f, F, en afcen- 
îion droite, nous avons r v  = q'ri' -p' Y (  r r - u'u' ) , 
d'où rdfulte rvv - q'vu' -i= ruru'== rp)Pf. Subftituant dans 
cette équation les valeurs de v, ri', & de leurs quarrb,mul- 
tipliant tout parccii , fubltituant rr-sr à cc, &c. on trouve 
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Formule plus iimple que celle qui a été donhke,'piemierc 
Partie, pour le mkme Probleme fsavoir : 

rr  aaii  
t- zraix (PX- $x) + trrahVi (plP-p'x) 
4 xx ( r r X X 4  r rXX)  - ~ r r h " ~  ( rr  XIX'+ rr - t r b X X  - PY~X'X 
:+ ii ( qxm q ' q ?  

Obfervotis cependant en pararit, que l'une de ces for- 
mules eR réduaible à l'autre, en fubfiituant dans la plus 

- 
r4aa 

longue à fa valeur rrX'X'+ rrXX- 2rbX'X; 

'-'àpx'-$xi r a ( % ) 2  a ( ~ x t - ~ x ) z ,  p i s  
hiultipliant tout par Y'Y', & divirant par rraa. 

Comme cette folution n'eR point encore affez com- 
inode. en voici une très-îimple. Je fuppofe qu'on a par 
des Tables ou autrement, l'arc E 6 ,  & les angles PEE' , 
PE e ,  que fait le cercle horaire du point E avec les grands 
cercles ENE'F, E ; la fomme ou la différence de ces 
angles, efi l'angle $EZ du triangle obliquangle EZs, 
dont on a, par l'hypothele , le côté Z 6 : on peut donc 
réfoudre ce  triangle par la regle de Trigonomdtrie, c'eft- 
à-dire , trouver par parties le côte? EZ,  ou l'angle E ,  2. 
( 11 efi prefque indifférent lequel de ces Cltmens on ait 
pour fatisfaire au Probleme.) Si l'on veut Fe fervir de EZ, 
,on cherchera IO. le côté ER du triangle reaangle E K r , 

tang. E  s x col: t E R  
par cette dquation : tang. ER = r  2O. Le 
côte R Z  du triangle reEtangle ZRt , par cette équation: 

rh"XcoJER 
cOj: R Z E  EO~:~Ë---- La fomme ou la diffdrence de 

Z z iij 
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E R ,  RZ , 'efi EZ , l'un des côtts du triangle PEZ ; 
dont on connob d'ailleurs deux & ? m e n s ,  fçavoir PE, & 
l'angle PEE' ou P E Z ;  on peut donc trouver tel autre 
élément qu'on voudra de ce triangle, en procédanr com- 
me ou Prublemc fecond. onaura, par exemple , s colinus 
de PZ, par cet.te dquation : rrs + rxh a y k x  co/: PEZ;  
puis t finus de l'angle horaire EPZ du point E ,  par celle- 
ci : c r = k x Jin. PEZ : ou bien on fera Vxjin. PEZ 
- t y H = x  x coj; FEZ, Brc. - 

Si on veut fe fervir de l'angle E 6 2 ,  on cherchera IO; 
l'angle E < R du triangle reRangle ER <, par cette équa* 

coJ Er x m g .  eER 
tion : cotang, E 8 R = - . - . 

t 2 O .  L'angle Z R 
du triangle reaangle 2 R par cette autre dquarion: 

des angles E ' R ,  Z R ,  efl l'angle Z E, lequel étant re- 
tranché de l'angle F s E , que je fuppofe connu, ou y 
états ajoûtt , on a l'angle P 8 Z , compris entre deux cô- 
tés connus du triangle 6 PZ ; ainfi on efi en état de trou. 
ver la hauteur du pole par cette équation : rrs+ - r x b !  
- i k " x c o j ; ~ ' Z ,  &c. 

Si l'en avoit par des Tables la perpendiculaire PF, fut 
le cercle E N E  IF, I'arc EF, &c. on rendroit la folution 
encore plus limple ; car après avoir trouvC I'arc EZ, on 
auroit par fa buRraQion ou addition 1 EF, le côté ZF du 
triangle reaangle PFZ , & l'on obtiendroit la hauteur du 
pole ,  I'angle horaire FPZ, ou l'angle azymuthal h Z M ,  
y ar de fimples analogies. 
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Oh deax aJvesfint v i s  dans un mime azymuth, dont on 
connot Pangle avec I'azymnth d'nn trsiJSme 

aJre , Fig. 3 o. 

Si, outre l'angle donnC EZ ou MzM' , on fuppofe 
connus comme au Probleme prdcddent, l'angle EE' ou . E Z , & le côtd C E  du triangle obliquangle E Z ,  on efi 
en dtat de trouver par fon côrd EZ;  on aura IO, 

rang. rE x coj: tEZ 
l'arc E R par cette dquation : tang. ER= 

.Y d 

'sO. L'arc R Z  par cette autre dquation : /in. RZ 
-. Jin. E R  x tang. eEZ - 

tang. EZI la Comme ou la diffdrence des arcs 

ER , RZ, eR E Z c$td du triangle PEZ, où on connoft 
d'ailleurs deux tlémëns; sinfi on continuera coinme au 
Probleme précedent. 

P R C I B L E M E  X V L  
Oh deux a j r e s j h t  vfis à ane mhze hauteur, Q rangle de' 

leurs azyrnuths e/l donné, Fig. 2 6. 

Outre l'angle EZN,  moitié de l'angle donné E ZEf 
ou MZM,  je fuppofe connus l'angle PEEi  ou PEN, 8r 
la moitié Eh7 de I'arc EE' : on peut donc iO. Chercher 
i'hypothenuk ZE du triangle reétangle ENZ par cette 

r xJîn EN 
équation : k = Jx~. 2 O .  L'angle ZEN du meme: 

Y x ro&EzN 
triangle par cette autre 6quation :f in.  ZEN== - F~F , 

H x tang. E N  
ou par celle-ci : coJ Z E N= -- r a Ce! angle 
ZEN dtant foufirait ou ajoâtd à l'angle PEN, on aura 
Pangle PEZ compris entre deux côtes connus du trian- 
gle EPZ , on fera donc en état de continuer comme ci. 
defius, 
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Autre maniere dejirnplij'ier h ca2cuIs pour ~hvention 
de Gheure, 

C E T T E maniere convient à peu de cas. Elle con; 
fifie à ajoî~rer une obfervation à celles qui îuffifent 

abfolurnent pour la determination ddfirée ; onobtientpar 
c e  moyen, une 6quation plus baile en degré que celle 
qu'on auroit fans cela. ' 

Soient, par exemple, deux afires vûs dans un même 
azymuth , & foit donné leur angle azymuthal , outre la 
hauteur du pole : ce font trois chofes, qui , combindes 
feulement deux à deux, ne donneroient point l'heure par 
une tquation linéaire, mais jointes enfemble , elles la 
donnent ainfi ; car on a par la 3 formule de la premiere 

NC -ru NL'- rd 
Partie, 7 = c = - x 1 , ou rNXrt-rsX/N 
=rt1NX- ru'sX. Or, par le fecond Lemme de la. 
même Partie, rtt = bt- as ,  & rut = blr + at , en cer- 
taid cas ( a ,  b , font le finus & le colinus de la différence 
des aitres en afcenfion droite ) , fubflituant ces valeurs dg 
r t' & 724' dans 1'Cquation précedente, on a rNX't- bNXt 
4 asXt - rsX'u-aNXu - drXu. d'où on déduit pour 

Y t  
la tangente de l'angle horaire de l'un des altres, 7 

' ~,X'- '~NX- b r ~  =Y(- rNX'- bNA+ar& , )  9 

On a un evemple d'un autre cas auquel convient cette 
rnaniere, fous le Probleme XXXI de 1'Aitronomie Nae  
fique. Voici le texte de M. de Maupertuis , à peu près. 

Soient, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



' N A V T I Q U E ~  5 67 
Soient h ,  hl, h", les (linus de) trois hauteurs aux- 

quelles on a obfervc? un même aRrt ; [oient u, ut, u", les 
colinus des angles horaires ; p ,pl, les finus ; q , q', les 
colinus des rems Ccoulc?s enne la premiere & la deuxie- 
me, la premiere & l a  troiGeme obfervation, Par la pre- 

I miere formule o n a ,  r r l r - c Y ~ = r s ~ = r r h ' - c y i ( .  
rr(h - h') rr (h-hl') =rrhU-cyu",d'oùl'ontire v-d =cy =-, 

ou ( faifant h - ht= D , b - h"= Dl )  D'w-  Dh'. 

qui érant fubfiitués dans l'dquation prkcedente, donnent i 
D'H ( r - q ) + ~ ' p r = D c r ( r - ~ ) + ~ p ' r ;  ou (rnet- 
tant O ,  O' , pour r - q , r - q' , finus verf'es des' rems 
Cîoulés ) D'ou + D'pt = Do'u -i- Dp'r. D'où l'on tire 
pour la tangente de l'angle horaire de l'afire , au mo- 

ment de . - la premiere obfeivation = r ( i;~:; ) 
Ce procedl s'étend aiféinent au cas où l'on a lesob- 

fervations des hauteurs contemporaines de trois diffdrens 
ahes.  Soient en ce cas , x , x' ,  x", les f i u s  ;y, y' ,y", 
les coîinus de leurs ddclinaifons ; p, p' , les finus ; q , pl, 
les coîinus de la diffdrence 8afcenrion droite du premier 
& du fecond, du premier Br d u  troifieme afire, &ci 

YY h - cya rrh' - cy'd 
-TS=-- Par la preaiere formule on a ,  -;- - 

XI 

. - rrU'-c y"tc" 
7 -- 

S I ~  
9 d'où ron tire , rrhx' - cx>yn =rrh'x 

II /I rr cxybt , & rrhx" - cx'bu = rih'ir - cxy u , ou bien, 

/lx , & D' pour hxM-  h'Sc, & confid6rant que ruf 
ç qu -pf, & ru'' - qtcp-p'r , on trouye r xly D'u 
c pytÛ'u +pxy'gt = rx'9Dt.4 - q ' r y " ~ u  +prxy"~t2  

Prix. ,! 7 4 . ~ .  Aaa 
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o u  ( mettant O y our m'y - qry' , & O' podr rx'? - q'xj") 
oD'a +pxy'D't 3 o'Du -1-p'xj''-~t ; d'où l'on tire pour 

r t  
la tangente de  l'angle horaire du premier af re, y 

o'D - oD' = r  (-- 
x ( P Y ~ D ~ - P ~ " D  ) 1, ou en remettant les valeurs de 

a, o f ,  & D, Di ,  dans le nutntrateur de cette fiaaion, 
Y l 
I- 

h ( q x ' y -  qfx'y") +ry  ( hf'x'- hfx") + Y  (qfhYf-  q hr'y') -.( 
u fy fD'  -p'y"D. ) * 

S c H O L I E S. 1. Outre la proprittd de rendre le cal- 
cul plus fimple jufqu'à certain point , qui Te trouve dans 
la mdthode de ce Chapitre , il e t  remarquable qu'elle a 
Celle de donner le rdfultat de plulieurs obfervations , ce 
qui e t  un petit avantage,vû l'imperfeaion à laquelle ces 
opdrations font roûjours fujettes fur mer. Car plus on 
combine d'dlérnens de cette qualitt?,   lus il eR rare que 
leurs ddfauts confpirent à produire une erreur en même 
fens , plus fouvent au contraire doivent-ils tendre à des 
erreurs en fens oppofd, & qui s'entre-détruifent en par- 
tie. 

II. L e  calcul que j'ai tiré du Problerne XXXIde  126 
tronomie Nautique, n9eR qu'une préparation pour la fo- 
lution de ce Probleme , que les Scavans de l'Académie 
de  RuGe ont rendu fameux, Probleme plus cuvieux ce- 
pendant qu'uiile , felon M. de Maupertuis, & qui  con- 
Gite à trouver la déclinaifon de  l'aitre dont on a les trois- 
hauteurs, & l'élevation du pole. O r  en difant au com- 
mencement de ce Chapitre, que la mdthode que j'y p rb  
fente, confilte à ajoûter u n e  obfervation à celles qui hf- 
firent abfolument pour la détermination délirde, j'ai fup 
puTc? que la déclinaifon éroit donnde, fans quoi je fsai que 
deux hauteurs d'un aitre ne feroient pas fuffifantes pour la 
détermination de l'heure. En un mot,  je conviens que 
dans l'ebecc précile de ce Probleme XXXI de l'Aflror 
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nomie Nautique , les trois obfervations font abfolurnent 
aéceffaires pour l'invention de chacune des trois incon- 
nues qu'on y détermine. 

O n  peut faire une remarque à ce fujet , fur une double 
+ropridté de la combinaifon de plulieurs quantites Altro- 
nomiques, de  meme ou de différente eîpece, fuppofées. 
'données. Une d e  ces propriétés eit , qu'à rnefure qu'on 
accumule ces données, on a befoin de connoître moins 
d'éldmens d'une autre efpece , & cm eR en Btat d'en dé- 

t 
couvrir un plus grand nombre. Si on a ,  par exemple, 
;ne feule obfervadon de  la hauteur d'un aitre, il faut con- 
noître d'ailleurs deux quelconques d'entre ces quatre cho- 
îes , la déclinaifon de I'aitre , fbn angle zzymuthal, fon 
angle horaire, & h hauteur du pole. pour trouver queE 
qu'une des autres : mais fi l'on a deux obfervations de  
hauteur de  cet  aitre , avec le tems écoulé entre ces obd 
fervations, il f~iffit de connoître d'ailleurs un des quatre 
élémens que je viens de marquer, pour être en état d é  
découvrir tout le reite ; & fi l'on a les obfervations de 
trois hauteurs de  cet aitre, avec leurs intervalles, il n'efi 
pas ndcelIaire d'avoir d'ailleurs aucun des quatre d é -  
mens fifdits, & on eR en etat de les découvrir tous par- 
ordre. 

L'autre propriété efr , quén  fe fervant des formules de 
M. de Maupertuis, on trouve par la cornhinaifon de cer- 
faines donnees, une valeur algébrique Plus firnple pour 
quelque inconnue, que par d'autres combinaifons. Ç'eR 
de cette propriété que j'ai fait ufage dans ce  Chapitre, & 
il y en a encore d'autres exemples dans la prerniere Par- . 
rie. Ainfi lorfqu'on a Ies paffages de deux couples d'aitres 
à deux verticaux, c e  qui efl le cas du ProbI. XI, on a une 
équation d'un moindre degrt! pour l'invention de l'heure, 
que lorfqu'on a feulement le paffage de deux aAres à un 

A a a  ij 
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vertical, outre la hauteur du pole, ce qui en le cas du 
Probleme VIT, 

L'ufage qu'on peut faire de la connoifance de la pied 
miere propriéte, eR de difcerner combien de données font 
abfolumeiit requifes, pour la folution de quelque Probk- 
me que ce foit du genre de ceux dont je parle. Voici, paf 
exemple, une application de cette remarque à cerraine 
folution du Probleme où il s'agit de trouver concurrem. 
ment la hauteur du pble, & la ddclinaifon de quelque 
6toile. Quoique ce  Probleme foit étranger à mon objet 
cependanr comme il eû cdlebre en général, & qu'on 
I'cfiirne m&me utilepoirr ZapprfeEtion de Pajfronomie, en ce 
que l'on y ivite un cercle qui fe rencontre dans la plfipart 
des méthodes par lefquelles on cherche la hauteur du 
pole, ou la ddclinaifon , je crois qu'on tolcrero qtte 
petite digreiXon, 

L a  folution ou méthode que rai. en vile, efi celle dii 
ProMerne XL & dernier de l'hfironomie Nautique; 
( Cette methode qui eR qualifiie de trls-belle par M. de 
Maupertuis , & avec juflice , parce qu'elle fie fièpofe e/a 
mejiuve aAueiZe d'aucun angle * , eit d i e ,  fuivant le même 
Ecrivain , à M. Mayer, de 1'Acaddmie de Rufie, à ti* 
tre d'Auteur, ou d'indicateur. O n  y fuppofe feulement 
que les intervalles de tems entre les paffàges de'deux 
dtoiles par le miridien, par deux verticaux, & par deux 
ahicantaraths inconnus, mais conflans , font donnCs; 
O r ,  je dis qu'une de ces obfervations eit furabondante 
pour la folution du Probleme dont il s'agit, car ce font 
quatre quantités principales qui font donnees pour chaque 
dtoile, & il n'y a auni que quatre inconnues principale4 
pour chaque dtoile, fsavoir fa hauteur & fon angle a z p  
muthal , au moment d'une des obfervations, outre fi 

Voyez SAffron, Faut.pag. 94,  & Ta Préface, pag. xxxiij , xxxiv* 
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dkclinaifon 8t la hauteur du pole. Je dis, par exemple , 
qu'ayant feulement les tems dcoulds entre les pacages des 
deux dtoiles au mdridien & à deux autres verticaux, & 
à un feu1 alinicantarath , toutes les inconnues que je viens 
de marquer font ddtermindes, & peuvent être découver- 
tes: on n'aura pas, à l a  vérité une équation lindaire, pour 
la ddclinaifon, ainG que dans le Probleme XL de l'Al- 
tronomie Nautique, mais une équation d'un plus haut 
degrd. Voici une preuve particuliere de cette anérrion. 

Soient les Bnus, les cofinus, & les tangentes des de- 
clinaifons des deux étoiles x,y , X, & x', y', X'. Soient 
r ,  t', & r , d, les finus & colinus des angles horaires des 
dtoiles, lorfqu'elles parent au premier vertical; tu, t'O, & 
a", u"', les Bnus & cofinus de ces angles, lorfqu'elles 
pagent au fecond. La troiîieme formule donne, fuivant 

su - cx 
ce qu'on a vû au Probl. VI1 , premiere Partie, 

SU' EX' $ U" - CX JU"'- cX' - = N e  9 h 
$ 1 1  

- - 
8' 

- N' ; ou sutJ 

manr C d'après M. de Maupertuis 1 a l e .  finus de la diffé- 
rence des arcs horaires , terminds par les înus t & t' , & 
ar le linus de la différence des arcs teiminés par les finus 

JJ 111 2'' & t"', ce qui donne r6=uti- d t  , & rra'=& t 

Xt' - X't 3 Xt"' - Xt" -k"tu), on a _ -_P.- 

c ra' OU a'Xfl 

alt' - at"' 
( aJt' - atm)  , ou faifant la f;a&ion - e ) XI 
=ex. Ainfi nous avons ddja le rapport des tangentes 
des déclinaiîons -. ddfiréesl 

A a a  iij 
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Soient maiiirenant les corinils des angles horaires des 

deux dtoiles, lorîqu'elles paffent au .même almicanta- 
iath, v & v' ; la premiere founule donne cy v -+ rrx 
= rrh = JY'V'+ rrx: ou bien c (y 'VI-yv ) = s (IX-rd) ,  

ylv'- yv 0 - - ou ( fubftituant Xy à rx , & Xly' à rx', ) -- - xy - Xy' c - X t' - X't - 
ru .a Donc r a v'y. - r a vy = X X t i  - XX1t>y> 

- XX'ty + X'X'tyt , ou r a v'y ' -+ XXtt'y' - XIX1ty' - -. 
=ravy+~Xt i -XX' iy .  Donc y f : y : : r a v +  X 
< Xt' - X'r ) : rav' - XX't' -t- X'X'r ; & y)' : yy : : ( rav 
4- XXt1-- XXir)2 : ( r a d  - XX't' +- x ' X ' ~ ) ~ .  Or, on 

Y 4 
' 1 -  -- Y+ - - donc .ai= que YY - ,,+,l-,y 3 & y y  - ,+,, , 

r r +  X X ~  r r f -  x'x': : (rav + X X ~ ' - X X ' ~ ) L :  ( r a d  - XX1t'+ X'X't )" , ou ( en mettant ex au lieu de XI, 
.& , au lieu de t ' - e t )  r r - i -XX:  rr+eeXX:: (rav 
4 X X ) 2  : ( r d -  ~ E X X ) ~  , d'où il réfultera enfin une 
dquation du troilieme degrc?, pour la tangente X de la 
déclinaifon d'une des ttoiles. Cette déclin$on ttant 
ûonnue , on trouvera facilement la déclinaifon de l'autre 
Ctoile , par l'equation XI= ex, p.uis la hauteur .du pole 

Y I  Xt' -xt par fa tangente E =- a . O n  aura enfuire, fi l'os 

veut, le premier angle azymuthal des &toiles, par l'équa- 
s u - c X  - 

tion 7 - N ,  &ce 

Serait-ce me tromper, que de regarder cette mCtho- 
de comme approchante en mérite de celle de M. Mayer? 
11 eR vrai d'un côté, qu'une Cquation du rroilieme degrd 
elt un peu longue, & difficile à r&'oudre, & que l e  cal- 
cul pour la déclinaifon feroir moins fimple par cette me- 
thode, que par celle du îcavant Acaddmicien , laquelle 
aboutir feulement à une &uation lindaire dans 19Altrono- 
mie Nautique : mais en récompenfe, la mdthode qu'on 
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vient de voir exige une obfervation de moins que celle-la, 
& cette obfervation retranchée, efi une de celles qui  font 
les plus difficiles à exicurer, & où il eR à craindre que la 
réfraaion ne caufe quelque défaut par Con irrkgularité. 
Or, c'e/t, ce Jemble, ( au dire d'un très-habile homme 1 
m e  méthode avantageu/e que celle, qui ,  rejettant fir le  cal- 
cul les .... dzjîcultés de /'&onornie, en rendra la pratique 
( ou bien la partie qui eR de l'office de l'0bfervateur)pbs~ 
facile, & moins fujetre aux vices latents que la réfratlion. 
peut y jetter. Au reRe, je laiffe aux Maîtres de l'art à d é  
cider fur ce point. ,- 

Une des fuppofitions de M. Mayer, 6tant furabondante 
en rigueur, il doit encore y avoir lieu à un autre proctdC 

l'invention de la déclinaifon, fans la mefure a&uelle 
d'aucun angle, fsavoir en retranchant l'obfervation du 
paffage des étoiles à un des verticaux, & en confervant 
le reite. vo ic i  ce procédé, mais je le donne moins pour 
la pratique que pour la théorie, & pour une plus amyle 
confirmation de ma remarque, fur  le nombre des données 
néceffaires à nos Probkmes Aitronomiques. J e  conviens 
d'ailleurs, qu'il d y  a pas grand mérite à avoir penîé à ces 
procddés. Comme la prinçipale partie du calcul fuivant 
ainfi que du précédent, eR tirée de l'Aitronomie Nauti- 
que,c3efi à M. de Mauperruis que l'honneur en appartient.. 

Soient VI', vl"les coiinus des angles horaires des étoi- 
les, lorfqu'elles au fecond alrnicantarath , & le 
$rplus comme ci-deffus. O n  a ,  pour les ~ a f f a ~ e s  aux 

ylvl- yv S 

deux almicantaraths , ,, , , , L i - -  
c rx - rx' , d'où. 

y> * P * -  Pour le pffage au vertical , on a ( en fairant 
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Du choix e w e  les manieres de trouver l'heure , & des 

( moyens de faire les obJmationr Jxppojes. 

S 1 toutes les obfervations étoient parfaitement exallies; 
toutes les voies différentes qui confituent les divers 

Pmblemes p r o p l i s  ci-devant fur l'invention de l'heure, 
feroient également bonnes, & il feroit d'ailleurs indiffé? 
rent quelle fût la fieuation de l'afire, ou des aflres, dont 
les obfervations font fuppoîées pour chaque Probleme; 
Mais il n9elt que trop certain que l'onfi ?rompe toûjorrrs de 
quelque ch@ en obfervant à la mer ; dr h mêmes errcccrs 
commijés dans les o b ~ a t i o n s  dont on a b@in , elr qu90n 
prend pour fondemtnr du calcill, ou dune opération graphi- 
que, metleu, par leur difirente cornp!ication, ou par la  di-' 
verfité des circonftances , une gfandc dzjZ'rence entre les 
rdfultats de la méme niéthode, & peuvent en mettre auni 
entre ceux des diffdrentes mdthodes ou Problemes. I l  

. a donc un choix à faire à cet égard entre les diffdrentes 
circonflances , oh une même méthode peut abfolurnent 
8tre employie, & un autre choix entre les différentes 
mithodes. C'eft m&me prefquo par ce feu1 égard que l'on 
doit determiner quelle efi la meilleure inaniere de trou- 
ver l'heure en  mer, felon le défir de l'acaddmie, car la 
facilit6 des operations * eit peu de chofe, en comparaifon 

*Ce  n'eR pas la facilid refjeAive des opérations de divers genres, telles 
que le calcul &la formation d'une figure, qui peuvent fervir à un même Pro? 
bleme, dont j'entends parler, c'en de celle des operations hornogeaes qur COQ 
giennent aux divers Problernes , ou en différentes rencontres. 

174.J' Bbb 
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de Vexaaitude à laquelle il faut toiijours tendre, a h  
d'en- approcher le plus qu'il eit pofible , quand on ne 
fqauroit robtenir ; & d'ailleurs, les opérations les plus 
faciles répondent communémenr aux cas où les erreun 
des ,&fervations font Ies moins nuifibles. Ainfi, pour 
diriger le choix qu'il convient de faire, il faur examiner 
dans. qnelks renconm b erreurs drs ob~mrtions rirent moins 
d ~ o n / ~ u e r i c e ,  & il+ eR bon de fsavavoir comment on peut 
é ~ a l u e r  leut effet, une telle dvaluation ttant utile au 
Navigateur, pour connoître jufqu'où, il peut compter 
fur le réfultat de fés obfervations, dans le cas où il n'au- 
ra pasla commoditt! de faire celles qui font les plus avan: 
tageufes ,. ni de choilir les citconfiances les plus favo: 
wbles.. 
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Jh choir que ton doit fore Rltre dzfféentes applicatiom 
de la même rnkthode, ou détermination des circo@ances 

dans l f i u e l h  une obfivarion quelconque doit 
être f a t e ,  afin que fin erreur tire m o k  à 

~onj;?~uenceporrr l'a'nventioo de Pheure. 

R. Bouguer, dom j'ai emprunté ci-dents quel- 
ques expreaons , a bien fait fentir la nécenid d'une 

dttermination pareille à celle dont il s'agit, il nous a 
'ddcouvert une maniere &y procdder , & qous en a laiffë 
un beau modele dans la troiiieme Partie de Con excellente 
Piece déja citée , touchant la mtrhode d'obkrver en 
mer la déclinaifon de la ,bouffole. I l  y fait ufage pour 
cela du calcul différentiel : je me fervirai aufi  du même 
moyen, OU pour mieux dire, je ne le nkgligerai pas, car 
j'en employera un autre en premier lieu., afin d'abrtger, 
L'ufage de la feule maniere invende par M. Bouguer., 
produirait ici trop de prolkid., à caufe de la multitude & 
de la nature des Problemes que j'ai embraffés ci-devant, 
puifquecet habile Gdometre a été obligé de faire pluîieurs 
articles , pour appliquer fa mt5thode .à l'unique, & affez 
h p l e  Probleme., où l'angle azymuthal d'un A r e  eit con- 
clu de l'obfervation de L'a hauteur , & de la fuppofition 
que celle du pole efi connue exattement., ou à peu près. 
D'ailleurs ce moyen q u e  je -v& employer d'abord, fera 
intelligible à plus de perfonnes que le .calcul différentiel. 

La recherche- de l'heure pouvani être fouvent jointe, 
& allant pour ainG dire de $1 avec celle de la  haute.^ 

Bbb !j 
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du pole, je determinerai conjointement, quelles font l e i  
circonfiances les plus favorables pour l'invention de l'uné 
& de l'autre chofe, quoique la derniere ne foit pas de 
mon objet. Je ne pourrois m&me féparer ces chofes fans 
inconvtnient , certaine oppofition qui eR entre elles, 
fervant à faire mieux entendre ce qui convient en particu- 
lier à l'une ou à l'autre. 

L'angle horaire de toute étoile ou de tout point du ciel, 
eb une chofe qui change continuellement, uniformé- 
ment,  & aKez rapidement, par Peffet du mouvement 
journalier : au contraire la hauteur du pole, c'eit-à-dire; 
du centre de ce  mouvement, eR une chofe fixe pour cha-. 
que point de la terre. C'efi fur ces propriétts oppofées; 
que je vais determiner en général quelle doit être la poG- 
tion d'un aitre , ou quelles doivent être les pofitions de . 
plurieurs aRres, pour donner l'une ou l'autre de ces cho: 
f a ,  avec le moins d'erreur qu'il eitpofible. On peut ddja 
entrevoir, & j'annonce , que l'obfervation qui eit favora~ 
ble pour l'une , efi déîavantageufe ou peu utile pour l'au: 
tre. 

Le mouvement journalier, comme je l'ai remarquk 
'dans la premiere Partie, fait que les aitres changent con- 
tinuellement, tant d'azymuth que d'almicantarath : mais 
ces changemens, & ceux qui en ddpendent , font difflu 
rens à certain dgard de ceux de l'angle horaire. Ils font 
fujets à variété; car tantôt ils font grands & prompts, ;an; 
tôt ils font lents & petits, & prefque infeiiribles. II y a 
telle fituation de la fp here, où l'angle az yrnuthal d'un aRre 
change moins que fa hauteur ; telle autre où c'efi fa haw 
teur qui change moins que fon angle azymuthal. Une de 
ces chofes peut changer autrement pour un afire voifin do 
pole, que pour un aitre qui en efi plus éloignd. II ya telle 
partie du cours de chaque aRre, oh cYeR Ta hauteur qui 
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Ehange peu ; & telle autre où defi fon angle azymuthal 
qui reçoit le  moindre changement, &c. 

J e  confidere d'abord le cas où l'une de ces chofes ; 
i'heure, & la hauteur du pole, eR connue, foit exaae- 
ment, foit à peu près, ou bien n'en pas délirée, bc où l'on 
cherche feulement I'autre : & je dis que pour connaître 
le plus exaltement qu'il b peut la hauteur du pole, qui eR 
une chofe fixe, il faut obferver un ou deux &!mens que. 
conques, du nombre de ceux qui ont ét6 fuppof'6s dans les 
divers Problemes ci-deffus , dans la çirconflance où ils 
changent le moins ; & qu'au contraire , pour trouver le 
plus correaement l'heure ,qui eR une chofe changeante, 
il faut obferver un ou deux de ces éltmens quelconques, 
dans la circondance où ils changent le plus, pofd qu'ils 
ne foient pas trop difficiles à obferver alors. Je dis que 
plus un de ces éldmens approchera de l'état fixe au mo- 
ment où il fera obfervd, plus fûrement il donnera la hau- 
teur du pole, & plus vicieufement il donneroit l'heure; 
c'elt-à-dire que l'erreur que i'on commettra dans l'obfer- 
~ a t i o n  de cet dldment , ne produira qu'une erreur égale, 
ou de peu plus grande fur la conclufion de la hauteur du 
pole dans plulieurs Problemes, ei: qu'elle en produiioit 
une beaucoup plus grande fur la conclufion de l'angle ho- 
raire. Je dis d'un autre côte, que plus un &ment appro- 
chera de la rapiditd & de l'uniformité d e  la variation d e  
I'angle horaire par la lienne, au moment où il fera obfer- 
Y&; plus fûrement il donnera cet angle, & plus défeaueu- 
fernent il donneroit la hauteur du pole, fauf quelques ex- 
ceptions ; c'efi-à-dire , que l'erreur qui d4coulera dans la 
adtermination de l'heure, de celle de l'obiervation d'un 
tel élément, ne fera pas plus grande, ou de peu plus gran- 
de que cefle de fin principe, & que celle qui en réhlre- 
roit fur la hauteur du pole, l'excéd~oit de beaucoup pour 
l'ordinaire, 

L B b b iii 
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Entrons donc un peu en detail, fur les changemens 

auxquels les 616rnens que lai fuppofés donnéî dans les 
Problemes des Parties précédentes font fujets., felon que 
l ' d i e  efi, ou que les aRres font dans telle ou telle partie 
de Ieur cours, qu'ils ont plus ou moins de ddclinaifon , & 
que le pole e% plus ou moins dlevé. O n  verra dans ce 
detail ., un commencement de preuve de mes propok 
tions. 

La fphere &nt parallele, au prefque parallele, la hau- 
lieur des aftrcs ne varie point , au varie très-peu ; ainG leur 
déclinaifon ttant fuppofée donnbe , l'abfervasion de la 
.hauteur d'un aflre quelconque, au des hauteurs de deux 
aflres, donneroit la hauteur du pole avec autant d'exac- 
xitude qu'elle en auroit : mais il.eit virible que cette obfer- 
vation ne donneroit point l'heure, quand même il s'en 
$audroit de p ou t O minutes que le  pole ne fût au zé- 
nith, puifqu'en Te trompant d'autant de minutes fur la 
hauteur de l'aflre obfervé, on pourroit fe tromper du 
quart-de-cercle entier fur fan angle horaire., en l e  met- 
tant, par exemple , au méridien, lorfqu'il feroir au ter. 

d e  de lix heures, ou à cecercle, lorfqu'il feroit au .mé- 
gidien. 

Au contraire:, l'angle azymuthal de tous les aitres, ota 
d e  prefque tous, change beaucoup dans cetteiituation de 
la iphece , & il change également, ou prefque également 
:à 1'angle.horaire. Auni l'obfervation decet d4ment don- 
meroit l'heure avec .autant d'exaaitude qu'elle en auroit; 
mais elle ne donneroit point , ou donneroit mal, la hau- 
teur du pole, furtout lorfque I'altre ne feroitpas fort de- 
vé , & fort voifin du premier vertical, qui ,  dans ce  cas, 
s f i  prefque CO-incident avec le cercle de fix .heures. 

La iphere Ctant droire , ou prefque droite, res circon- 
ilances qu'on vient de voir font renverfées,&il sYen,trouve 

- 
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Ze nouvelles. Les aiIres varient beaucoup en hauteur;. 
Br le plus qu'il eR pofIible , & avec le plus ditniformité ,. 
quant à chacun*, mais ils en varient diverkment entre 
eux : au contraire, ils changent peu d'angle azymuthal 
pour la plûpart, & ils en changent diverfernent en terns 
t?gaux,Tour cela a befoin d'erre ddveloppf. A i'dgard du. 
changement de hauteur, voici d'abord une regle gCn& 
rale ,,c'efi que pour les afires qui  panent entre le pole 
élevé & le adnith, ou bien entre le pole abbaiffé & le na- 
dir, ce changement total, c'efi-à-dire , celui qui Te fait 
entre la culmination de l'afire , 8t fa plus grande dépref-- 
fion, efi dgal au double du 6ompl&nent de la ddclinaifon 
de l'aitre. Pour tous les autres aftres , c'eit-à-dire , ceux. 
dont la ddclinaifon eit moindre que la hauteur du pole ,. 
leur changement total en hauteur, eR égal au double du: 
compldment de la hauteur polaire. Et quant à L'angle a z y -  
muthal , defi  auG une regle générale, que l'azymuth des 
aitres qui font dans le  premier cas, ne parcourt qu'une- 
partie de l'horifon , & une partie d'autant moindre , que 
leur déclinaifon furpaffe plus la hauteur du poIe : d'ail- 
leurs cet azymuth va tantôt en un fens , tantôt en un au- 
tre. Au contraire, l'azymuth des afires qui font dans le* 
fecond cas , avance toûjours en même fens, & parcourt 
tout l'horifon en 24 heures : ainfi la variation totale de 
kur angle azymuthal, elt égale à celle de l'angle horaire,? 
mais elle eltrantôr plus lente, & tantôt plus prompte. 

Revenons à notre hypothefe. La fphere étanr,droite, 
ou prefque droite, la hauteur d'un afire fitud à l'équateur,% 
qui ,  dans ce cas , efi prefque CO-incident avec le pre- 
mier vertical, change autant, ou prefque autant que l'an-- 
gle' horaire, & toî~jours uniform6ment9 ou il s'en faut 
très-peu. Il- eR encore viîible que par l'obfervation de cet 
dément ,, on auroit l'heure aufi exaoernent que cet 
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é1Cment même. Au contraire, une telle obfervat!on nij 
donneroit point, ou donneroit mal la hauteur du pole, 
fi ce n'eit que l'aitre fût fort tlevd. Quant aux aitrcs qui 
ddclinent de l'équateur, ils varient d'autant moins en hau- 
teur , qu'ils ont plus de d4clinaifoi1, & ils en varient peu 
fenfiblement vers le tems de  leur culmination; ainfi leur 
hauteur dtant obfervke dans cette circonitance , donne-. 
roit anéz exaaement la hauteur du pole. 

Dans la m&me hpothefe  de la fphere droite, ou pref: 
que droite, les aRres fe meuvent perpendiculairement ; 
ou  prefque perpendiculairement à l'horifon , lorfqu'ils le 
levent ou f$ couchent ; ainfi leur angle azymuthal n e  
change point dans cette circonitance , & il eR affez pro: 
pre A donner la hauteur du pole. Cet angle change leplus 
vers le tems de la culmination de l'aitre, lorfque fon cours 
eit prefque parallele à l'horifon , Br ce changement eR 
d'autant plus grand & plus prompt, que l'aitre pané plus 
près du zénith, ou bien ddcline moins de l'dquateur, 
mais il eft lent ,  lorfque l'afire eR voifin du pole. L'angle 
azymuthal change mCdiocrement pour la plûpart des 
aitres , entre ces extrérnitds du paffqge à l'horifon, & du 
paffage au méridien. La fphere dtant parfaitement droite, 
un aRre fitué à l'dquateur ne change point d'azymurh en- 
txe fes panages au méridien, & à ces paflages, il en chan- 
g e  diamétralement mur $un coup.   out afire qui pané 
pareillement au zénirh, lorfque la fphere n'eit pas droite, 
change diamdrralernent d'azymudi' à ce  paffage. 

L a  fphere Crant oblique, les changemens de la hauteur 
8( de  l'angle azymuthal des aiIres, participent aux Btau 
oppofds qu'onîient de voir dans les deux hypothefes pré- 
cedentes. Ils ne font la plûpart , ni fi grands, ni Ii petits; 
ni fi rapides , ni fi lents ; ni fi indgaux , ni fi approcha~s 
de I 'dplitd, ou bien s'ils font fifceptibJes de quelques-u~ 

de 
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de cës kats  ; ckR dans une moindre de leur cours; 
Au reffe , il eft commun à cette hypotheîe & aux pr&& 
dentes, que plus un aRre eit voifin du mdridien , moins 
il change de hauteur i chaque initant, M que plus il elt 
é l o i g d  de ce cercle, plus par confdquent il en change. 
,Or ceplus grand éloignement du méridien a lieu, quant 
aux aitres dont la dtclinaifon eit moindre que la hauteur 
'du pole , à leur parage au premier vertical. Quant aux 
iifires dont la &clinaifon furpané la hauteur du pole, on 
f ~ a i t  qu'ils ne paffent point au premier vertical, ou bien 
que leur plus grande digrenion du mtridien eft moindre 
que 9 O degrés, & inégale. L'angle azyrnurbal varie au 
rebours de la hauteur ; il change le plus, lorfque la hau- 
teur change le moins, & au contraire' il change le moins, 
lorfque la hauteur change le plus, C'eR donc tolijours 
%ers le tems du pagage d'un aRre au mdridien, que fon 
angle azymuthal change le  lus, & vers le tems de ion 
paffage au premier vertical (pofé qu'il y paffe) que cet an- 
gle change le moins. Pour les aRres qui ne paKent point 
gu premier vertical, il eR vifible qu'il y a quelque partie 
.de leur cours où ils fe meuvent perpendiculairement à 
l'horifon , comme je l'ai déja obfervé, & qu'alors leur an- 
gle azymuthal ne varie pas. O 

Plus un aitre eR dloigné du mdridien, ai-je dit, plus il 
change de haureur. Il eR à propos d'ajoûter , & il elt très- 
aifé de voir, que ce plus grand changement infiantané; 
e R  moindre que celui de l'angle horaire, lorfque la fphere 
eft oblique, & d'autant plus petit qu'elle elt plus oblique. 
1 Cela doit &tre en, effet, puifque le changement total d'un 
~ R r e  en hauteur pendant i z heures, eR tout au plus &a? 
au double du complément de la hauteyr du pole ). I l  fuit 
donc du principe que j'ai pofd, que pour ddcouvrir l'heu; 

par l'obfervation de la hauteur de qvelque afire , il fguy 
Prix* 17411 - ' ç c c  
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la prendre loriqu'il eR le plus iloign6 du méridien; mais 
que dans cette cirçonltance, qui eR la plos favorable i 
l'invenrion de l'heure, on a moins d'avantage pour la dd- 
couvrir lorfque la fphere eR oblique , que lorfqu'elle eR 
'droite, & à proportion qu'elle en  plus oblique ; & c'eR 
c e  que je prouverai rigoureufement dans la fuite par le 
calcul. On doit donc regarder comme certain mon prin- 
cipe général, fsavoir, qu'à melure que la variation d'un 
tlémenr eft moindre que celle de l'angle horaire , il ré- 
fulte une plus grande erreur dansla détermination del'heu: 
re, que celle qu'on peut cornrnettxe dans l'obfervation de 
cet &?ment, &c, 

Pour l'angle azymuthal , c e h i  de quel'ques affres varie 
autant, ou plus , que l'angle horaire , vers le tems du paC 
fige de ces aitres au méridien, dans l e  même cas de la 
fphere oblique : mais cet angle ne peut pas être obfervé 
direaement fur mer, parce qu'une telle obfervation r e ~  
quiert une ligne mdridienne ; & d'ailleurs, quand bien 
on auroit cette ligm fur mer, il feroit encore difficile d'y; 
prendre direaement l'azymuth d'un afire , vers le tems 
où cer azymuth varie le plus, parce que c'efi alors que 
L'aRre efi le plus élevé, &c, 

A l'égafd de l'invention de la haureur du pole, on voit 
fans doute que dans le  même cas de la fphere obliquc , il 
y a des circonitances qui y font aufi favorables que dans 
tout aune cas, puifque le  changement dehauteur efi in- ' 

fenfible pour la plûpart des altres à leur paffage au méri- 
dien , & que le changement d'angle azymuthal eR pareili 
lement infenfible pour quelques aRres, en certaine par- 
t ie de leur cours, On doit koir aufi, que la c i r c b n ~ a n c ~  
k plus délavantageufe dans le même cas, pour irouver la 
hauteur du pole par l'obîervarion de celle d'un aitre, ou 
de celles de deux aRres ,eR lorfqpe cet aitre,ou ces aRres 
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font  voifins du premier vertical. O n  peut juger fur cela, 
des rejri&ionr qu'exigent danr l'u/ge, les Problemes 
XXXVIII & XXXIX de 1'Afironomie Nautique, qui 
confiRent à trouver fur mer la hauteur du pole , foit par 
la durCe du jour, kit par le tems écould entre le  lever ou 
le  coucher de deux Planetes. 

Il me refie à remarquer touchant la hauteur, Sr l'on 
peut aifément reconnoLe à l'infpeûion d'un &be, q u e  
la variation infiantande de cer élément, efi la même pour 
tous les altres qui  font dans le m&me azymuth , ou dans 
des azymuths égalemënt éloignés du premier vertical, 
quelques foient la hauteur 8r la d4clinaifon de ces aflres, 
parce que ceux qui fonx plus d e  chemin, le font plus obli- 
quement. O n  peut conclurre d e l à ,  que la plus grande 
variation de  hauteur des afires qui ne paffent pas au yre: 
mier vertical, efi moindre que celle des afires qui y pail 
fent, ( On peut aufi tirer la même conclufion de  ce que 
la variation totale de haureur de ceux-là eit moindre que la 
variation totale de hauteur de  ceux-ci.) Ainfi .pour déter- 
miner l'heure par la hauteur d'un aitre, c'eA quelqu'un 
d e  ceux dont Ia déclinaifon .efi moindre que la hauteur du 
pole, & du côte du pole élevé, qu'il faut obferver prd- 
férablernent à ceux d'une condiriori différente, &c. 

L e  ddtail des propofitions où je viens d'enyer touchant 
les changemens divers de la hauteur, & de l'angle 
azyrnuthal des altres, n e  regarde pas feulement lrifage 
qu'on peul faire de ces éléniens , il tend encore à 
rrer en quelles circonitances les variations des autres dé- 
mens propres à donner l'heure, & la hauteur du pole j 
font moindres ou plus grandes : mais avant quede paner f 
cette expolition, je m'arrête pour confirmer par le calcul, . 

-plufieurs des propofitions prticédentes. 
Nous avons par la premiere formule, rrh i- rsx = c y r r ,  

i -  

ij 
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& en prenant la petite variation, la hauteur du pole ainG 
que la ddclinaifon de I'aRre &tant fuppofées précifes , 
vrdh = rydu. Donc en nommant d H  la perite variation 

kdH 
infiantanie de la hauteur ( d'où rdfulte dh = 7 ) , & 

dE le petit arc de  i'équateur qui mefure la variation de 
rangle horaire correfpondante à dH, ( d'où rdfulte d u  

Donc i O. dH eR zdro lorfque t efi z&o , c'elt-Mire; 
lorfque l'aRre paffe au meridien. 
L 

2O. dH eR un maximum, lorfque fa différefice ddH elf 

- t d k )  2- rrkk dE lorfque dE eR confiante. Faifanr donc 
hdH crdE kdt - rdk = o , fibitituant 7 à dk , & 7 2 d l ,  ce  

qui donne k r d E  - hrdH= O , ou bien lirkka - c h  t ry 

:= O, p arce que dH = 3 dE ; mettant enfuite rr- hh 
pour k k ,  & rr - au pour tt , multipliant tout par cy ,puis 
mettant pour c y ~  fa valeur rrh - rsx , &ç, on trouve ee 
fin hhsx - rhxx - rhss 4 rnx  - o. Or cette Cquation 
eR diviîible par ces deux-ci : hs - rx = O ,  hx - rs = O: 
Nous  avons dCja vû la deunieme, elle indique la partie 
du cours d'un afire , dont l a  déclinaifon excede la  haui 
teur du pole , où cet a f  re eR à fa plus grande digrefion 
du mtridien : la premiere marque la hauteur d'un aitre 
fon panàge au premier vertical ; car en faifant n = O ,  

dans la  deuxieme formule du premier Lemine, qui efl 
i rx+  nck = rsh , l'on trouve auifi rx = hs. 

3 O. On peut d4couvrir en gdnéral, indépendamment 
du calcul de l'article pr6cddent , que plus un aRre efi 
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ël~ignd du méridien par ion azyrnuth , plus la variation 
inflantanée de fa hauteur efi confiddrable. Il fuffir pour 
cela de fubfiituer à y t , dans l'équation rrkdH= cytdE, fa 
valeur mk, prifs de la cinquieme formule du premier - - 

c m  
Lemme ; car on aura d H= 7 BE : & il efl vifible que 

plus rn , linus de l'angle az~muthal  , fera grand, plus aufi  
le fera la variation d t l  On voit d'ailleurs par la même 
exprenion , que la plus grande variation dH eR moindre 
que dE , lorfque la fphere eR oblique, dans la proportion 
du coîinus de la hauteur du yole au Iinus total. 

Reprenons la premiere formule, & fuppofons main- 
tenant de l'erreur tant fur la hauteur de l'aflre , que fur 
celle du pole, ce  qui rend I r ,  r ,  c, m, variables, Pen- 
dant que x ,  y,  demeurent confiantes ; nous aurons rrdh - rxds = cydu +yadc, & ( mettant pour les différences 
au finus &,du  coiinus de la hauteur du pole le petit arc 

rd r r dc 
au  méridien d L  =+ - =-t- - - 0 &ci) c y t d E  

= cmkdE = rrkdH rxcdL+ - syudl, ; & ( mettant pour 
rrhr - rxss gu fa valeur 7- , tirde de la premlere formule, 

rsh $I nck 
puis rx fa valeur - , tirde de la deuxierne formua 

v b  ( r r  - rs ) -+ ncks~  r h s c ~ n k s s  
l e ,  ce qui rend IO. ycr == --- = Y c r 

[ -t cc + ss ) , ou cmdE = r r d H 4  rrrdl .  
1 -  - - 

Donc 1 % fi m = r , ce qui rend n = O, c'eft-&-dire , fi 
l'on a pris la hauteur de lYaRre à Ton palTage au premier 
vertical, l'erreur dE qui fe trouve dans la détermination 
de l'angle horaire , eA la plus petite qu'il eit pofible de 
commettre en tvitant le hafard ; & l'erreur fur la hauteur 
d u  pole efi fans confdquence pour cette détermination, 

G c G iij , 
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puifque l'on a d E  = 7 dH.* ( Cependant cette moindre 
7 

erreur qui réfulre fur l'angle horaire de celle qu'on a com- 
mire fur la hauteur de l'aitre, eit plus grande que celle-ci, 
lorîque la fphere efi oblique, ainfi que je l'ai ddja dit, con- 
formément au principe général. ) Et fi l'afire eft fort voi- 
fin d u  premier vertical lorfqu'on prend fa hauteur, ce qui  
,rend n fort petit, l'erreur fur la hauteur du pole en de peti- 
:te conféquence dans la détermination de l'angle horaire. 

Donc aO. lorfqu'on peut obferver la hauteur d'un aare 
à ion paffage au premier vertical, ou lorfqu'ilefi fort près 
de ce cercle ; & que l'on connoît dailleurs à peu près la 
hauteur du pole, ne fût-ce que parl'eltime pratiquée à la 
mer, une feule opfervation fuffit pour la détermination 
.de l'heure, &l'on peut Fe fervir du.ProblemeV. ci-deffus. 
Et fi l'on étoic dans l e  cas de ne pas connolrre .k hauteur 
du pole, ou de ne la connoître que très-grofierement , 
& qu'on voulût découvrir l'heure, fans dérerrniner plus 
précifément cette hauteur, il ne faut pascraindre de faire 
'les deux obfervations des hauteurs d'un ou de deux aitres, 
lefquelles conviennent à ce cas , felon le Probleme fe- 
cond, de faire, dis-je , ces deux obfervations dans les cir- 
conflances où elles donneroient le plus mal la hauteur du 
pole, puifque le defiut de ces obfervations à l'égard de la 
hauteur d u  pole, eit alors indifférent à la détermination 
de l'heure. Bien loin n&me d'éviter ces circonitances , 
ç e  font celles qu'il faut préfJrer & joindre enfemble ; je 
yeux dire, qu'il eb à propos pour la détermination de, 

+ Je dis en hi tan t  le harard , car abfolurnent parlant, dE peut être moindre 
Y 

,que - d~ , & peut même être z4ro , lorfque les termes rrdH & vndL ont des 
i 

,lignes contraires. Mais c'eil un hahrd  que i'on auroit tort de tenter, en prenant 
volontairement un aftre à quelque diilance du premier vertical, puifque i'on 
s'expoferoit également par-là , au danger d'avoir les deux teuiies.de la valeur de 
& affc&és de fignes frmblables. 
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Fheure feule, dans le cas du ProbIeme fecond, d'obferver 
deux afires les vvifins du premier vertical, foit de  
même cô t t  , k i t  de différens côrés du intridien; car I'er- 
reur d E  qui fe trouvera dans la determination de l'heure 
en fuivant cette pratique, pourra être zéro, Tr les deux 
erreurs d H ,  dHr ,  font en fens contraires, elle fera au plus 

r 
égale à la moitid de T d H + L  C d H ' ,  pofi? que les 
deux aRres foient précifément au premier vertical, & 

C 
communément y d E fera environ la moitié de la plus 
grande erreur dH,j  laquelle on efi fujet en prenant la hau- 
teur d'un aitre , erreur que M. Bouguer, dtja cité fur ce 
poinr , eRime de I 5 minutes de degrd. 

Par la raifon des contraires , on doit dire ( on le  {sait 
même affez fans cela, & il eR inutile de le prouver direc- 
rement par le calcul ) que pour trouver feulement la haw 
teur du pole dans le  cas du Probleme fecond , il faut ob- 
ferver les deux hauteurs lorique les deux aitres font le plus 
.voiiins du méridien, circonfia.nces qui font les plus défa- 
yantageules pour la détermination de l'heure. Cette re- 
marque parolt peut-erre fuperflue: mais je la fais moins 
pour elle-même, que pour forrifier l'induaion que  je tire 
de la pr6cédente , en faveur de cette maxime générale, 
fsavoir que/oZt qzt'on cherche j ~ ~ ~ ~ ~ e n t  la hautcur du pole, 
/oit qu'on cherche/èuZement [heure, &par quelques élémenr! 
qu'on vefiille chercher l'une de ces chfes ,dans les Problemer 
du premier 6 du troijieme Chapitre de Iaprerniere Partie, i d '  
faut todjo~rs choijir les deux circonJ?ances les plus favorables ,. 
on particulitr d [invention de la cho/e-d&ée ,. qrioiqtrYelZes 
loient les p h s  d~avantageufis d la détermination qu'on pour- 
rait faire deutautre chop, conctdrremment avec celle-là. Si 
on veut trouver bulement l'heure, par exemple, par l'ob- 
&vation des parages de deux couples d'afires à deux ver- 
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ricaux , ce qui eR le cas du Probleme XI,  Probleme qui 
fournit concurremment la hauteur du $le; on peut, 61 il 
eR même à propos, de préférer les deux ckonRances qui 
donneroient le plus mal cette hauteur, Q vice ve*, &c., 
CYe% des qualit6s de cet &?ment employé au Probl. XIe, 
& de celui qui fert au Probleme fuivant , qu'il me refie 
parler. ' 

Obferver deux afires à leur paffage à unmime vertical, 
c'eR les faifir lorfque la différence de leurs angles azymu- 
thaux eR z6r0, ou à peu prés, ou bien lorfque Pangle du 
grand cercle ENE'F, qui pare par ces aRres avec le ver- 
h l  MZ de l'un des deux eR aufi zero, ou à peu près, 
Fig. 2 5 , 2 7 > &c. Obferver deux afires à leur paffage 
un m&me almicantarath , c'efi les faifir lorfque leur diffé- 
rence de hauteur eft nulle ou à peu près, ou bien lorfque 
l'angle du grand cercle ENE'F, qui paffe par ces aitrec 
avec le vertical P Z N ,  qui en eit Cquidiflant , eR droit ou 
à peu près , Fig. 2 6,2 8. La diffdrence des angles azyniu- 
thaux de deux aitres , & la différence de leurs hauteurs ; 
ou bien les angles du grand cercle fur lequel font fitués 
deux aitres avec certains verticaux, ,font donc les él& 
mens de la variation, defquels il s'agit de déterminer 1'6: 
tat vers le tems où ces élérnens fervent à nos Problemes. 

Quant à la diffdrence des hauteurs de deux aitres, il efi 
manifefle rP, que fa variation eft nulle lorfque les hau- 
!euri croiffeent ou décroiffent enfemble , & qu'elles repi-  
vent un changement égal ; & que cette variation eR pe. 
iite, lorfque les hauteurs re~oivent des changemens preî- 
que égaux. Ainfi, comme nous avons v Û  que les chan,! 
gemens de hauteur de deux aRres Pgalement doignés du 
premier vertical par leurs azymuths font égaux, & que ces 
changemens font d'ailleurs en même &ns , lorfque les 
deux a ~ r e s  font de même part du méridien, $ s'enfuitquc 

la 
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l a  variation de l'éldmeiit en quefiion ef€ nulle; ou peu 
con fidérable, lorfque le vertical r Z N ,  qui eit équidiAane 
des deux aitres E, E' , Fig. a 6 , 2  8, &c. & perpendicu- 
laire, ou à peu près perpendiculaire au grand cercle 
ENE'F, fur lequel font ces afires , n'efi pas diffdrent du 
premier vertical , ou en eR peu dloign6 

no. II n'y a pour certains aitres qu'un tems très-court; 
où la variation dH-  dH' de la diffirence de leur hauteur 
puiffe être nulle fenfiblement. Ce tems efl affez long pour 
d'autres aitres : un peu avant ou après ces tems , la varia- 
tion inflantanée dH - dH' de deux des premiers eit plus 
grande, que la variation pareille de deux desfeconds,quoi- 
que la variation totale H-H' dont ceux-là font capables, 
foit moindre que lavariation totale de ceux-ci,en forte que 
le rapport de la variation infiantanée h la variation totale , 
eit bien plus grand alors pour ceux-là que pour ceux-ci; 6 
les aftres qui Sont fort voifins du ie' vertical, font ceux de la 
premiere condition, & ceux qui font fort voifins du mé- 
ridien font ceux de la feconde ; car il réfulte de c e  qui a 
Cd dit ci-deifus , que  la variation dH va en croiffant pour 
les aftres qui font fituCs du côte du premier vertical, o h  
eR le pole élevé, 16rfqu'ils s'approchent de ce cercle, & 
la variation dH' va tofijours en diminuant pour les aRi es 
qui font de l'autre cDtk du premier vertical : ainfi avant 
ouaprès l'inftant où dH eit précifément égale à dH', dH 
4 H ' e l t  d'autant moins petite que chacune de ces quan- 
tités a une plus grande variation d d H ,  ddK ; & cé i t  c e  
qui arrive lorfque les aitres font voifins du premier ver& 
cal : au contraire dH - d ~ '  eR d'autant plus petite, que 
chat-une de ces quantités a une plus petite variation, 8e 
c'.& c.e qui arrive lorfque les aitres [ont voifins du mtri- 
dien, &c. 

3 O .  11 eit encore viîible que fi les deux afires Ptués :) 
prix. 17+r.- D d d  . . 
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peu près dans le même almicantarath , Croient de ndme 
part du premier vertical; la variation dH - dH' de leur 
diffdrence de hauteur, quand même elle fe trouveroit 
petite , * ne feroit pas l a  plus petite dont cet élément eP 
Sufceytible , & que le tenls de la rencontre f~ippofée de 
ces aitres à un meme almicantarath , eit affez éloignd du 
tems où leur variarion dH - dH' eR effeaivement la plus 
petite.. 

Il rdfulte de tout cela, & du principe polé ci.dei?ius, 
que ce font deux aiIres fitu& de  différcns ~ 6 t h  du pre- 
mier vertical, de même part du meridien, & les plus pro. 
ches qu'il e% ponible de  ce dernier cercle, qu'il faut choi- 
fir pour découvrir le plus fûrement 1a.hauteur du pole ,. 
par L'obfervation du pacage de ces altres à un même alw 
rnicantarath. 

On îeroir parvenu à la meme conclufion, en confidé: 
rant la variation de l'angle du grand cercle ENEJF, fur 
lequel deux afires font placés, & du vertical Z p N ,  Cqui: 
diRant de  ces aitres , Fig. 2 6, 2 8 , &c. car la variation de 
cet élément eft d'autant plus petite, que les poinrsE, E', 
varient moins en hauteur, & qu'ils font plus éloignEs do 
point mitoyen N, &c. 

D'un autre côtd, la variation- dH-dIY de la diffi- 
rence de hauteur de deux afrres, ne Qauroit être plus 
grande que quand l'une des hauteurs croît pendant que 
l'autre décroît; & quand chacune de ces quantités dH 
& dH' eit la plus grande qu'il efi poifible.. Ainfi pour déq 
terminer le plus fîirenient l'heure, par I'obfervation de 
deux aftres dans un même almicantarath , il faut en choi- 
Gr deux qui.foienr de difiirens c6tés du nidridien, & le. 
plus voifins qu'il Te pourra du premier vertical : mais cela 
ne fuffit pas, il faut encore que ces aitres hient de même  

" ( C'eO ce qui auroit lieu, fi les afires éroient fort voifins. ) 
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,part du premier vertical, plutôt que de différens c6tds de 
c e  cercle , parce que la variation dH - dH' a un plus 
grand rapport b la variation totale H- H' dans le pre- 
mier cas que dans le Lcond. Il eR donc avantageux pour 
la détermination de l'heure, par l'élément dont il s'agit, 
que l e  vertical pZN, qui efi tquidiitant des deux aitres, 
& perpendiculaire ouà peu près, au grand cercle ENE'F 
où ils font, foir CO-incident avec le méridien, ou en [oit 
peu éloigné. Et c'eR aufi  ce que demande I'oppofition 
d'entre la détermination de la hauteur da pole & celle de  
l'heure, puifque nom avons v t  qu'il convenait à celle-là, 
que le cercle , d N  fût CO-incident avec le premier verri- 
cal, ou en fût peu tloign&. 

Cette propofition que je viens d'avancer touchanr la 
'détermination de l'heure, f~avoir qu'il eR à propos que 
les deux afires obfervds dans .un même alinicatrtarath, 
bient de mêiiie côté plutôt q u e  de diffdrens côtés du pre- 
mier vertical, pekt être confirmée par la confidération de 
la variation de l'angle du grand cercle ENE'F, où font les 
aflres avec le vertical P Z N ,  équidiitant de ces afires : 
car cette variation efi d'autant plus grande, le rçfie étant 
dgal , que l î s  points E , E: font  moins dloignés du p o i ~  
mitoyen Or, en fuppolant deux altres E , E', fitués de 
divers côtés du méridien , & de même part du ier vertical, 
& un troifieme afire E" d'autre part de ce cercle, & à la. 
m&me difiance qu'en elt El ,  ce qui rend kgales les vari* 
tions dfi', dLY' des hauteurs des aflres E t ,  El' ; 11 efi évic 
dent que les afires E ,  El ,  font moins ëloignés de leur 
point mitoyen, que  les aitres E', 6" ne le font du leur; 
donc, &c. Mais fi les aitres font de même côtC du pre- 
mier vertical, & peu élevés, plus ils feront éloignEs l'un 
de l'autre, & voifins par confdguent du premier vertical, 
plus ils feront propres, comme je l'ai ddja dit, à la déter 

D d d i j  
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mination de l'heure, parce que la vatiation de l'angle des 
cercles p N Z ,  ENE'F augmentera plus par le plus grand 
changement des points E , E t  en hauteur, qu'elle- ne di- 
minuera par le plus grand dloignement de ces points. 

Il fuit de la même conîidtration , que fi l'on n'eit pas 
expofd à une plus grande erreur, en croyant obferver deux 
afires dans un même almicantarath l o ~ f ~ l i e  ces aitres font 
jlevCs, que lorfqu'ils font bas ; il vaudra mieux choillr des 
aitres qu i  foient dans le premier cas, que d'en prendre qui 
foient dans le fecond, le rene drant tgal ; car plus les aC- 
tres font élevés , plws ils font voifins. Mais il ne faut pas 
abufer de cette confiddration, & vouloir pouirer l'avanta- 
ge  dont il s'agit, jufqu'à prendre des aflres très-dlevds, & 
par confiquent très-voifins , parce que le premier verti- 
cal n'étant pas evaaement connu fur mer, fur-tout avant 
qu'on fsache l'heu-re , on s'expoferoit par-là à l'inconvb 
nient que ces aRres fuirent. trop Ccartés de cegrand cercle 
par leur azymuth , & que la variation de leur hauteur f h  
par conîé'quent alors trop petite, &c. 

A l'dgard de la variation inf antande de l a  di,fft!rence 
'des angles azymuthaux de deux aitres , différence préfi* 
mCe = O ,  lo~fqu'on c'roit faifir ces aflres à leur palTage 
par un même vertical, cette variation efi i fon plus haut 
point de grandeur, ou en efl voifine , IO. Dans le cas 
où les angles azymuthaux changenr en fens diffdrens,lorf- 
que leurs changemens font les plus grands, ou peu s'en 
faut. 2O.- Dans le cas où ces angles changent en même 
fens , Iorf'ue l'un de ces angles efi dans Con état de plus 
grand changement, ou en approche, & que l'autre eR un 
de ceux qui changent le moins parmi ceux qu i  peuvent 
etre combinds avec ceIui-là. Or  c'efi ce qui arrive lorfque 
l'afrre fupdrieur eit fort près du zénith & du méridien, & 
que l'aitre infdrieur eit fort près de l'horifon, ainfi que du 
méridien. 
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Le premier cas a lieu, lorfque les d e m  affres font du 

kÔtC du premier vertical, où efi le pole élevé ; & la cir- 
confiance dont il s'agit s'y trouve en effet : car l'aitre fi4 
périeur 6tant au-deffus du pole, efi ni& d'Orient en Occi; 
denr ; & d'ailleurs plus il eR près du zdnith , plus ion an- 
gle azymuthal change rapidement ; & l'aflre inférieur 
étant plus bas que le pole, revient d'occident en Orienr 
au regard de I'horiîon , & d'ailleurs, plus il efi près tant 
du méridien que de l'horifon , plus le changement de fon 
angle azymuthal elt grand. La liaifon de la proximit6 du 
méridien avec ce  plus grand changement, eft affez évid 
dente par ce qui a dté dit ci-deffus. Pour l'autre poinr, 
fiavoir que plus un aitre lituC au-deffous du pole & dans 
le méridien ou auprès, efi voilin de l'horifon, plus le chan- 
gement de fon angle azymuthal efi grand, je Ie prouve; 
pour abréger , par le calcul. Nous avons m k-yr, 
par la cinquieme formule de M. de Maupertuis. Faifanr 
donc varier m & t ,  qui font les finus de l'angle azymu- 
thal & de l'angle horaire, pendant que k &y, qui font les 
cofinus de la hauteur & de la. d6clinaifon de I'aff re ,  de- 

Y meurent confians, nous avons kdm = ~ d t ,  ou dm = T dr. 
Et lorique Paltre eR fort près du meridien, ce qui rend 
les ûnus m Bi tfort petils , leurs variations dm, d t  , font à 
peu près les mêmes que celles des angles auxquelsappar- 
tiennent ces finur : la variation infiantande de Fangfe azy- 

muthal efi donc proportionnelle à dans cette circon- 
Rance. Or ,  je dis que cette fiaaion efi d'autant plus 
grznde , que I'aitre efi ~ l u s  bas ; car le cofinusy de fa dé- 

-clinaiion en etc d'autant plus grand, & quoique k {oit 
auni plus grand que fi l'aflre étoit moins bas , l'augrnenm) 
tation que r e ~ o i t  y efl plus grande que celle de k ; donc, 
&cl 

D d d iij 
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Le fecond cas a lieu, lorfque !es deux aRres font du 

.ç8d du p~emier  vertical où de f i  pas le pole devé , & la 
circonflance marquCe ci-devant s'y trouve aufi , car les 
deux aRres font mûs en même fens, & l'angle azymuthal 
de celui qui efi fupdrieur & voifin du zénith , change 
beaucoup : mais celui de lYaRre inférieur change d'autant 
moins, +il eR plus près de l'horifon , & qu'il décline 
plus par confdquent de l'équateur, ce qui rend le colinus 
y de fa ddclinaifon d'autant plus petit ; car cet aitie étant 
voifin du mtridien , la variation de fon angle azymuthai 
elt , comme nous venons de le voir, proportionnelle à 

Or cetre fraEtion eft d'autant moindre, que fun nu- k m  

mdrateur y eR plus petit, & Ton dinominateur k plus 
grand. I l  eit vrai que 1'aBre inférieur étant hppofd voilin 
du méridien, cette partie de fon cours efi celle où Con 
angle azymuthal res& le plus grand changement :mais 
cela  n'empêche pas quî  la variation inflantaide de la dif- 
£&ence des angles azymuthaux des deux aflres ritués de 
cette maniere , ne b i t  plus grande que s'ils Ctoient dane 
ou auprès d'un azymuth éloigné du méridien, parce que 
le  changement de l'angle azymuthal de l'afire fuptrieur, 
efi beaucoup plus grand dans la premiere ci~conltaiice 
q u e  dans l'autre. . - 

Il h i  t de-la,& du  principe expofé ci-devanr, que pour 
&?terminer le plus fûrement I'heure Dar l'obfervation du 

L A 

paffage de deux afires par un m&me vertical, il faut i O ,  

que ce vertical A4Z, où on croit voir les deux aitres, 
Fig. 2 1 , 2 7 ,  &c. [oit le plus près qulil eR/pofible du 
méridien ( de m%me que doit &tre Gtué , comme on l'a 
vû , le vertical ,UZN pour la même dérermination, lorî- 
qu'on obferve deux aitres dans un même alinicamarath) ; 
& cette polition du verrical M Z  auprès du mdridien ,lei) 
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toit au contraire très-dkfavorable à l'invention de la hau- 
teur dii pole. Il faut 2 O ,  pour la ddtermination de l'heure 
par le  moyen dont il s'agir, que l'un des aitres Coit fort 
élevé, 8( l'autre fort bas. Je parlerai encore du mtme Cu- 
jet dans le Chapitre hivanr, 
D'un autre cBtC , la variation infiantanée de la difféd 

rence des angles azymuthaux de  deux afires , efi dans 1'4- 
rat de la plus grande peritene, o u  voifine de cet dtat, 
brique ces angles varient en même Iéns & également, 
ou prelque également, & l e  moins qu'il eR pofible ; & 
c'efi ce qui fe rencontre, lorfque ces aRres font de même 
part du mtridien , & que le vertical où on croit les voir 
ER CO-incident avec le premier vertical, ou en eR peu 
doigné. Cette pofition des deux afires eit donc la plus 
avantageufe pour l'invention de la hauteur du pole, & 
la plus défavantageufe pour la ddtermination de l'heure. 
Au reite , il faut encore, pour obtenir l e  plus firement 1a- 
hauteur du pole par ce moyen, que l'un des aitres îoir 
fort Cled , & l'autre fort bas :la raiion en efi , que la va- 
riation inflantande de la différence des angles azymuthaux 
de deux aRres ainfi dibol&, a un plus petit rapport à la. 
variation totale de cet &ment, que fi les deux aitres 
étoient à des hauteurs moins diffdrentes : car deux aitres 
fitués en certain moment au premier vertical, l'un fort 
élevé & l'autre fort bas, feront dans quelque autre partie 
de leurs cours, en des azymuths bien plus doignés , que- 
ne feront deux aitres qui k feront pareillement rencontrds 
au premier vertical , mais qui font plus voifins que ceux-. 
là, &c. 

Ce que ie viens de dire fur l'dtat de la variation infian- 
tanée de l'angle compris entre les azymuths de deux af- 
ires,. convient aux cas où cet angle eR rdputénul. A l'& 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



398 E S S A I  D ' H O R O L @ P S E  
gard de ceux où cet angle eR fuppofé réel, & doit inenl~ 
avoir quelque grandeur (tels font les cas Çnoncés dans les 
Probl. XV & XVI.) , je me borne à quelques exemples 
Sur l'ttat de  la variation dont il s'agit, parce que le dCtail 
de toutes les rencontres feroit trop long, & peut-être en- 
nuyeux : d'ailleurs il ne fera pas diificile de le Supplier, à 
celui qui aura bien compris c e  qui précede. 

A u  Probleme XVI, on fait ufage de l'angle des'azy- 
puths  de deux aitres , firués fur un mkme almicanrarath. 
Si douc les deux a h e s  font affez près du meridien, & de 
rntme part de ce  cercle, en forte que le vertical r Z N ,  
eqoidifiant des deux aRres , roir voirin du premier verti- 
cal ( pofitioii avantageuk pour l'invention de la' hauteur 
du pole ) , & Ti d'ailleurs les deux afires font peu élçvds, 
& moins que l e  pole, l'angle az~muthal  de Pun ctoîrra , 
& celui de  l'autre décroîtra, & les changemens de ces 
angles feront prefque tgaux : ainfi la variat i~n de I'angle 
des azymuths de ces aitres fera petite, & défavantageufe 
par confdquent pour l'invention de l'heure : mais fi les af? 
tres font elevés, & plus tlevés que le pole, en forte que 
celui qui eQ du Côté du pole, foit au-defis du point de 
fa pllis grande digrelrion du méridien, les angles azyinu- 
thaux des deux aRres changeront en même fens, & preC 
que égalelnent : ainfi 1.3 variation infiantanée de lJangIe de 
leurs azymuths îera grande , & pourra m.@me 4tre beau- 
coup plus grande que celle de I'angle horaire. Cette fitua- 
con des aRres fercit donc affez avantageuk p.o.Ur I'inven- 
tion de l'heure, fi l'angle de  leurs azymurhs pouvoit être 
pris avec peu d'erreur : mais   lus les aRres font dlev6s, & 
plus $'erreur à laquelle on efi expofd e n  prenant cet angle 
doit etre g ~ n d e ,  & je ne fsak fi elle ne pourroi$ pas mon- 
fer à un degré trop confidérable. Il n'y a donc peut-être 

pas 
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pis & pofition des aflres qui f'it fort favorable en effet à 
la détermination de l'heure, dans le cas oii le vertical 
yZN efi voifin du premier vertical. 

Que fi on fuppofe que les deux aflres qui ont même 
hauteur font fort proches du premier vertical, & de m&me 
part d e  ce  cercle, en forte que le vertical ,&A', 6quidiî- 
tant des deux affres, fsit voiGn du méridien ( pofition 
avantageufe pour l'invention de l'heure ) , on appercevra 
que lYobrervaUon de l'angle des azymuths de ces afires ne 
feroit pas bien favorable pour la détermination de la hau- 
teur polaire, fi les afires étoient bas ; & s'ils &oient .de- 
vds, I'obfervation de  Cet angle feroit peut-&tre fujette à 
une trop grande erreur, pour être utile à la même deter- 
mination. . 

Au ProbBeme XV, le vertical où font deux aitres ; 
peut fe trouver -tué très -favorablement pour donner 
l'heure, ou pour donner la  hauteur du pole ; mais l'ob- 
fervation de 1,angle de c e  vertical avec celui du troifieme 
afire, ne feroir affez avantageufe ni pour donner la hau, 
teur du pole dans le premier cas, ni pour donner l'heure 
dans le  fecorid , fi le  troifieineaitre étoit fort bas, quand , 

bien l'angle dont il s'agit feroit fort grand dans le  fecond 
cas, &c. Que fi le troifieme afire &oit fort élevé, cet art. 
gle pourroit être tel ,  que s'il étoit obfervd fans trop d'er- 
reur, on auroit de l'avantage pour trouver l'heure dans le 
iecond cas (& alors 41 faudroit que cet angle fùt de 90 de- 
grés , ou approchant ) , ou pour trouver la hauteur polaire 
dans le premier : mais I'obîervatioa fuppolé'e feroit peut- 
etre fujette à un defaut trop grand en foi, pour que fa con. 
féquence pût Etre ldgere. Les  Probl. XV & XVI ne font 
donc peut-être propres dans la pratique, qu'à donner l'une 
ou l'autre de ces chofes, la hauteur du pole, ou l'heure, 
Mon la rencontre, 

Prix, .I 74.5. E e e  
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Au Probleme XVII, on fait ufage de l'angle des 

azymuths de deux afrres, & de  la hauteur de l'un d'entre 
eux. O r ,  fi l'on ne dérire qu'une de ces chofes, l'heure 
& la hauteur du ~ o l e ,  il eR à propos que l'angle dont il 
s'agit, approche de 90° , plut& que de s'en dloigner. Si, 
par exemple, c'eR l'heure feulement que l'on veut déter- 
miner, il faut déja, comme on l'a vû, que l'aflre dont la 
hauteur fera obfervie, foit voilin du premier vertical, & 
il eR encore à pwpos que l'autre af  re foit auprès du n~é -  
ridien, parce que la variation iaitantanée de l'angle de 
leurs azymuths en fera plus grande, puifque le premier 
aflre eR vers la partie de ion cours , où le changement de 
fon angle azymuthal eR l e  plus petit , 8c que l'autre fera 
vers la partie de foncours, où le changement de b n  an- 
gle azymuthal eR le plus grand. 

Mais fi l'on fouhaite que l'une des obfervations dopro- 
bleme XVII foit avantageufe pour la ddterrnination de 
l'une des chofes dont il s'agit, & que l'autre obfervatjon 
le [oit pour celle de l'autre chofe, l'angle des azymuths 
des deux aRres doit être au moins fort petit, s'il ne peut 
être nul ; d'ailleurs l'un des aitres doit être aRez. dlevC , 
& l'autre fort bas. Si l'aflre , par exemple , dont la hau- 
teur îera obfervée, efl voiGn du méridien, ce qui efl avan- 
tageux pour déterminer la hauteur polaire, il eR clair qu'a- 
fin que l'obfervation de l'angle des azynluths des aflres 
foit favorable pour la ddtermination de l'heure, il faut 
i0 que l'autre aRre foit pareillement voilin du méridien, 
& que les hauteurs des aflres foient très-différentes ,par= 
c e  que la variation infiantanée de l'angle de leurs a z y  
muths en fera d'autant plus grande, ces azymuths avan- 
sant dans ce cas en fens contraires, & chacun avec une 
lapidite approchante de la plus grande qu'il puiffe avoir. 
no. Les aRres dtant fuypolés d e  même part du premier .,- 
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vertical , il eR à propos, le relte dtant fgal , qu'ils foient 
aufi de même part du mdridien , parce que la variation 
infiantanie de l'angle de leurs azymuths aura un plus 
grand rapport à la variation totale de cet éldment , que fi 
les deux aitres Croient de  divers côtés du mdridieri ; il faut 
donc que l'angle des azymuths des aitres foit fort petit 
dans l'exemple propofé, & le plus avantageux hroit  qu'il 
fût nul. Pareillement fi l'aflre dont la hauteur fera obfer- 
vde eR voifin du premier vertical, ce qui eR avandgeux 
pour l'invention de l'heure, il faut que l'autre aitre foit 
voifin aufi  du même cercle, afin que l'obfervation de  
l'angle des azyniuths des afires foir favorable pour l'in- 
vention de la hauteur du y d e ,  parce que la variation in- 
flantande de cet éldrnent fera fort petite, les azymuths 
des aitres avansant dans c e  cas en m&me fens, & avec le 
plus de lenteur , ou à-peu-près, qu'il Te puiffe, Bc. Donc 
encore dans cet exemple, l'angle des azyniuths des aRres 
doit être fort petit, brc. 

Jufqu'ici j'ai expofé les états de la variation infianta-. 
nte des divers élémens employés dans les Problemes,. 
tauchant l'heure & la hauteur du pole, & j'ai fait en mê- 
me tems l'application de mon Principe , au cas- où l'on 
demande feulement l'une ou l'autre de ces chofes, & où 
on la cherche foit par une, foit par deux obrervations. 
11 s'agit maintenant de Batuer fur le cas o ù  l'on demande 
conjointement l'heure & la hauteur du pole, ce qui re- 
quiert nCceKairement la combinaifon de deux obferva- 
tions; & je dis, I O .  Qu'il faut faire l'une des obfervations 
dans la rencontre la plus favorable à l'invention de  l'heu- 
re, & l'autre $fervation dans la rencontre la plus favo- 
rable à l'invention de la hauteur du pole, nonobflant que 
l a  premiere rencontre ne foit pas propre à donner la hau- 
teur du pole, & que la deuxieme ne foit pas propre non 

E e e  ij  
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plus à donner l'heure; car ces défauts refpeétifs des OF- 
fervarions deviennent indifférens , dès que chacune d e  
ces obfervations eit arantageufe pour une des chofes de- 
mandées, puifqu'il n'efi pas niceflaire de bien connoitre 
la hauteur du  pole, pour obtenir l'heure auni exaétenient. 
qu'il fe peut, ni de bien ccnnoitre l'heure, pour obtenir 
pareillement la hauteur du pole avec la jufteffe poffi-, 
Me.. 

Par exemple, fi c'eR par le parage de deux couples 
a'altres h deus verricaux , 'que l'on veuille determiner 
l'heure 8( la hauteur du pole, ce q u i  eR le fujer du Pro- 
bleme XI,  il faut que lundes  verticaux k i t  CO-incident, 
s'il ie peut, avec le méridien, ou en foit fort voifin, & que 
l'autre foit de même ço.incident avec le  premier verti- 
cal., ou fort prés de ce  cercle. Si c'eft par les hauteurs de 
deux aftres que l'on cherche les deux chofes dont il s'agit, 
ce qui eft l e  îujet du Probleme fecond , il faut que l'un 
des aflres foit fur le premier vertical, ou auprès, & q u e  
l'autre foit au méridien, ou en foit proche, &c. 

2O. Si les deux rencontres ou circonfiances qui fe pré- 
fentent, pour les deux obfervations dont on a befoin, ne 
font pas les plus favorables de toutes, chacune à chaque 
choie demandée, il faut, le  reite étant &al, que ces 
circonitances aient entre elles un certain rapport égal, ou 
approchant de celui qui fe trouve entre les circonitances 
qui font abfolurnent les plus favorables de toutes. C'eit ce 
qui va Otre expliqué par des exemples, 

Au Probleme fecond,les deux rencontres les plus favd 
rables abfolumiit , t a n t  à l'invention de l'heure, qu'à ce& 
k de la hauteur du pole, bnt, comme je viens de le dire, 
que l'un des aRres îoir au ndridien , & L'autre au premier 
vertical.. Or il fe trouve entre ces circonitances ce r a p  
potr, f~ayoir  . . que les azymurhs des deux aftres font un 
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angle droit. Lors donc qu'il n'y aura ni fur le premier ver- 
tical, ni au meridien, des a f  res dont on puiffe obferver 
les hauteurs, il faudra, le reite étant égal, en choilir deux 
dans les parries du ciel adjacentes , dont les azymutlis 
fanènt un mgle droit, ou approchant d'un droit, par pré- 
férence à ceux dont les azymuths feroient un angle plus 
diffdrent d'un droit. S i ,  par exemple, il y a un affre E à 
côté du  mdridien, dans la partie orientale & méridionale 
du ciel, un fecond aflre E f  à c8té du premier vertical, 
dans la partie Orientale & Septentrionale, enfin un troi- 
lieme aRre E" à meme diRance que I'aRre El du premier 
vertical, mais fitué dans la plage Occidentale & Septen- 
trianale, l'azytnuth du premier aitre, fait avec l'azymuth 
du fecond un angle plus approchah d'un droit, que n'elt- 
celui qu'ii fait avec l'azymuth du dernier afre. C7eit: donc 
l a  hauteur de l'afire E' qu'il faut obferver , & combiner 
avec celle de I'aRre E ,  préfé~ablement à celle de  l'a& 
tre E", 

Au Problcme XI, oh l'on fair ufage du paffage de deux. 
  ou pl es d'altres à deux verticaux, il faut, fi ces verticamx 

' 

font autres que le meridieh & l e  premier vertical, qu'ils 
faffeat du moins un angle droit,.ou approchant d'un droit, 
Au Probleme XII1 , où l'on fait ufage des d'une 
couple d'altres à un vertical , & d'une autre couple à un 
même almicantarath , il faut pareillement que le vertical 
PZN' , kquidiitant de ces derniers , faiTe avec celui où 
palGent les. deux premiers, l'angle le plus approchant d'un 
droit. 

Je fonde cette deuxieme regle en lieu, f ir  Ton 
analogie avec la regle précédente. Je pourrois l'établir- 
en f ~ c o n d  lieu, en-fpécifiant , & en prouvant par le cal- 
cul l'avantage de la pratique propofée. I l  confifie, cet 

avantage, lorfque les- - - deux . oblervations . font errondes,? 
E e e iij: 
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d'un côté en c e  que leurs erreurs quelcoaqueç ont des 
effets contraires à l'égard de l'une ou de l'autre des choîes 
délirées ; c'eit-à-dire , foit à l'dgard de i'heure, foit à Pd- 
gard de la hauteur du ~ o l e ,  effets qui fe compenfent par 
conféquent jufqu'à un certain point, & peuvent Te corn- 
penfer parfaitement : d'un autre côte, en ce que les erreurs 
des obfervations ne tirent que midiocrement à confd- 
quencc, pour la chofe à l'égard de laquelle elles fom 
confpirantes. Et dans le cas où une feule des obfervations 
pecheroit , le vice de cette obfervation partageroit ion 
influence entre les deux chofes dtfirées, de maniere que 
îon effet en ieroir moindre fur chacune. Mais fi l'on s'é- 
cartoit de la regle dont il s'agit, les défauts des obferva- 
tions , ou le  ddfaut feu1 de l'une d'elles, entraîneroit urte 

erreur non-médiocre fur l'une des chofes défirtes, & 
d'ailleurs lorfque les deux obfervations pecheroient,leurs 
défauts pourraient ne pas produire des effets contraires à 
l'tgard de l'autre chofe, \ 

L'avantage que j'attribue à la feconde regle, peut en- 
fin être rendu fenfible par la confeQion de quelques figu- 
res , & par des exemples, & c'efi le parti que je prends. 
Je donnerai par la m&me voie , une nouvelle preuve de 
la premiere regle du cas dont il s'agit, & je retoucherai 
un point traité prdcédemmenr. Ces ddmonitrations fervi- 
ront d'ailleurs, ou conduiront à deux chofes ; fqavoir i0 
à enfeigner au Navigateur un moyen facile de difcerner à 
peu prks le degr6 d'erreur auquel il efi expofé dans la re- 
cherche de l'heure, ou de la hauteur du pole, ou de l'an- 
gle azymuthal d'un aRre , en quelque occurrence qu'il fe 
rrouve. 2 O .  A jufiifier ce  que j'ai avancé touchant quel- 
ques utilitds du planifphere propofé ci-devant. 

Je prends le fujet du Probleme fecond pour exemple. 
Soit,Fig.jl ,32>33. 3 + ,  Plepo le ; r l ev ra i z~n i th ,  
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Pz une partie du vrai méridien : foient 5x8,  Bi &Et ,  OU 
z : E t  des portions des verticaux où font réellement les 
aiIres E , E', dont les haureurs font obfervkes : foient Zr ,  
Z 5' , des arcs des cercles qui ont les points E, E' pour 
poles , & pour amplitudes les compl6mens des hauteurs 
obfervdes, arcs dont I'interfeLtion Z eit; différente du vrai 
zénith, lorfque les obfervations des hauteurs des aitres 
péchent , îoit par exces, foit par défaut, & eR prife ce- 
pendanr pour le zénith. Les  arcs m 5 ,  z %', font égaux aux 
petites quantités d H ,  d a  dont on peut fe tromper dans 
ces obfervations. Les arcs Zr, z s', ayant leurs poles dans 
les azymuths r x E , 5 ' 2  f i - f i n t  perpendiculaires à ces 
cercles : fi l'on peut donc regarder les lignes qui compo- 

1 fent le quadrilatere Z r 2  s'reaangle en <, , comme droi- 
tes ou prefque droites , on aura l'angle % 2%' , égal ou à 
peu près égal au complément de l'angle ~2 .' que fonr les 
deux verticaux où font les aitres : ainfi les lignes .Z ,dZ ,  
ont à peu près la m&me inclindfon refpeaive que les ver- 
ticaux des ait res ; & fi ces verticaux comprennent un an- 
gle droit, Fig. 3 r , 3 a , 3  3 , l'angle .Z 2elt droit, ou à 
peu près, .& le quadrilatere Zgx.' peur Ctre pris pour un 
parallelogramme. 

Suppofons maintenant r 0  que l'un des afires eff au 
méridien , & l'autre au premier vertical, conformdment 
à la premiere regle, Fig. 3 1, & que l'erreur / r  fur la hau- 
teur du premier eit de i O minutes, & l'erreur sz fur 1s 
hauteur du fecond , de E 5 ; le zénith putatif Z fera, il efi 
vrai, éloignd du vdritable d e  I 8 minutes & plus, mais 
d'un côtd ce  faux zénith Zfera feulement éloignd du mé- 
ridien d'une quantiré à peu près égale à ~ r ,  q u i  elt l'er- 
reur cornmik fur la hauteur de I'af re fitud au premier ver- 
tical. L'angle Z P 2 eA l'erreur qui en rdfulte fur l'angle 
horaire , & il eR aiîé de reconnaître que cet angle eR à 
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l'arc .z, à peu coinnie le finus total eR au finu; de 
p ,  , c'elt-à-dire au colinus de la hauteur du pole. ( C'eR 
ce que noos avons déja vû plus haut, en rrouvant par le 

r 
calcul dE = - dB, D'un autre cÔtC, le faux zdnitli 

C 

fera feulement éloigii8 du premier verrical d'une quantite 
à peu près égale à T z  , en forte que PZ - Pz , ou P.= 
- P Z ,  qui eR l'erreur réfukante fur la hauteur du  pole J 

fera dgale feulement à l'erreur fur la hauteur de l ' a h  
Gtué au méridien, c'efi-à-dire, de dix minutes ou envi: 
ron. 

Enfin , les cercles ZE, ZE' , irant pris pour les azy; 
muths des aflres , les angles Z E E ,  ZE'z, feront les er- 
reurs fur les angles azymuthaux. Remarquons en paflanr , 
que plus les aRres feront bas, moins ces erreurs feront 
confidérables, & que les hauteurs étant égales , on fera 
expofé à une moindre erreut fur l'angle azymuthal de 
l'aitre fitué au premier vertical, que fur l'angle de l'au. 
tre. 

Suppofons 29 que les deux aiIres font dans des 
azymuths également éloignés du méridien & du 
premier vertical, rencontre qui s'&carte de ce que re- 
quiert la preiniere regle le plus qu'il fe puilie, en rem- 
pliffant la feconde. Suppofons encore que les erreurs fiir 
les obfervations de$ hauteurs de ces aitres font dgales , 
& de i 5 minutes chacune ; le quadrilatere Z r z "  fera 
un quard , & la difiance du zénith putatif Z au vrai zd- 
nith, fera de plus de 2 i minutes : niais dans le cas de la 
Fig 3 2 , le point fe trouve fur le méridien, & i'errep 
dans la pofition de ce point, tonibe feulement fur la hau- 
teur du pole ; & dans le cas de la Fig. 3 3 , le point Z fe 
trouve fur le premier vertical, ainfi on fe trompe de l'an- 
gle Z?z fur l'heure, & cornine PZ ne differe pas $enfi- 

blemeiit 
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bfement de P z  en grandeur, il ne rdfulre pas d'erreur fur 
la buteur du pole. Dans le cas des Fig. 3 2 8( 3 3 ,les deux 
aftres font de même part du méridien ; il en feroit de mê- 
me fi les deux aflres &oient de diffdrens côtés de ce  cer- 
d e ,  l'erreur dans la pofition de Z , pourroit n'influer que 
fur la ddtermination de l'heure, ou que fur celle de 12 
hauteur du pole, ainfi que je l'ai avancé. Quant à ce que 
j'ai dit que l'erreur réfiltante de  celles des obfervations 
n'eit que médiocre , je l'entends dans ce  fens , que la dif- 
rance des points Z z  eff moindre que la fomme des erreur9 
des deux obfervatioiis. O n  doit bien appercevoir mainte- 
nant, & fans que je le montre plus exprenëment , que la 
rencontre des Fig. 3 2 & 3 3 efc moins avaptageufe que 
celle de la Fzg. 3 I , requife par l a  premiere regle , pour 
le cas où l'on demande conjointeipenr . .  l'heure & la hau; 
teur d u  pole. 

Si  dans cette hypothefe des Fig. 3 2 , 3 3 , lYobfervaF 
tion de la hauteur d'un des aflres étoit exaae , celle, par 
exempls , de lYaRre E , la  ligne r tomberoit en i z ,  & 
le point Z en c i ,  en forte que le zdnith putatif îeroit éga: 
lement éloignd du meridien, & du premier vertical, fsa- 
voir des quantités 4 6 ,  & 8 2 ,  moindres chacune que 
l'erreur j E , commife par excès , ou par dCfaut , fur 14 
hauteur de l'aitre E' r i z  dtant de I 1 minutes, rd'= djz, 
faoit d'environ I O .minutes & demie, 

Suppofons 3 O ,  que les azymutks des deux aitres font 
un angle très-diffdrenr d'un droit, & que ces azymuths; 
ou du moins l'un d'entre eux, font beaucoup plus près du 
premier vertical que du méridien, Fig. 3 q. Cette rencon- 
tre approche de celle que recommande la regle que j'ai 
donnde, pour le cas où lYon.ddfireroit avoir feulement 
l'heure , & elle eit rejettée par les deux regles du cas où 
l'on chercheroie conjointement l'heure & la hauteur dq 

p r i x .  I 74 5 .  F f f  
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pole :,aufi efi-il vifible, que le zénith putatif2 eR fort élof- 
gnC du vrai zdnirh Z ,  lorfque les erreurs des obfervations 
auxquelles font Cgales les aros rz ,  d m ,  ont des influen- 
ces contraires l'égard de l'heure, & que cet éloigne- 
ment des points Z, E , caufe une erreur notable fur la dé- 
termination de la hauteur du pole, erreur q u i  eit d'autant 
plus grande, le reRe dtant dgal, que le point Z eR plus 
voifin du méridien, 

Pour fuppldment à ce que j'ai dit fur le cas où I'oncher- 
cheroit feulement l'heure par les obfervations des hauteurs 
de deuxafires, j'ajoûte que quand les branches d'azymuth 
oh ils Te trouvent, font un angle très-aigu , & que I'un des 
deux efi à une hauteur mtdiocre , il faut que l'autre foit à 
une hauteur différente. La raifoon de cette regle eit plus 
aifée à appercevoir par la confeaion d'une figure qu'au- 
trement. Elle dipend, cette raifan , de ce que les arcs 
Z c, Z 5 ' ,  des cercles qui ont les deux aflres pour poles, 
& les complémens de  leurs hauteurs pour amplitudes, 
ont leurs concavités tournées en m&mi fens dans la pre- 
.miere fuppofition , &c. Dans le cas de la même recher-. 
che,  & lorfque les branches d'azymuth où font les aitres, 
font aufi un angle très-aigu, ou bien en font un fort ob- 
tus ,  il faut encore que les afires ne foient pas tous deux 
trbs-bas, s'ils font à quelque difiance du premier vertical, 
&c. En un mot, il faut communCrnent que les deux ail& 
par les hauteurs defquels on prétend determiner l'heure 
fans la hauteur du pole, & indépendamment de la con- 
noiffance qu'on peut avoir de cette hauteur par eltirne, ne  
îoient pas bien voifins ( le LeEteur fuppldera aiiement les 
rairons de cette affertion). Et de-là il fuit, que lorfqdun 
feu1 aRre Te pr6fente à l'obfervareur , il faut qu'il y ait cer- 
tain intervalle entre les momens où il prendra deux hau- 
teurs de cet afire, afin qu'il puiffe en déduire l'heure avec 
quelque jultege. 
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Je crois qu'on apper~oit ddja, par les Fg. 3 i ,  3 2, 3 4 

rutilité que le Navigateur tireroit d'un planifphere, pour 
découvrir les limites de l'erreur, que les vices inévitables 
de fes obfervations peuvent jetter en certaines rencontres 
dans la  recherche qu'il veut faire, foit de l'heure, foit de 
la hauteur du pole, foit de l'angle azyrnuthal d'un aflre. 
Et pour juger par-là fi les obfervations méritent ou non 
dans ces rencontres, qu'il prenne leur rdfultat par la voie 
du calcul ; après avoir dérermin6 le  point du zCnith pu- 
tatif Z ,  il n'auroit qu'à opérer enfuite fur des fuppolitions 
qui différaffent de Tes obfervations, autant que celles-ci 
peuvent s'écarter de la réalité: il formeroit ainli une figu- 
re , dans laquelle le  point du vrai zdnith îeroit enfermé, 
& il verroit jufqu'où ce point peur être éloignt pour le 
plus, foit du méridien, foit du premier vertical putatif, 
qui paffent par 2. L e  Navigateur n'auroit pas m&me ab- 
folurnent befoin d& faire cette figure en entier, ni de la 
confiruire toûjours avec une krupuleuk précifion. 

Qu'il ddcrive , par exemple ; dans le cas du Proble- 
me fecond , des arcs as, s a ,  &c. Fig. 3 5 , des cercles 
qui ont les deux afires pou~poles ,  & pour amplitudes re. 
peEtives les complérnens de leurs hauteurs obfervées , 
plus & moins les quantités d H, d H' , dont on peut fe 
tromper dans ces obfervations : ces arcs compoferont au- 
tour de Z , un quadrilatere s os c, dans lequel fera conte- 
nu le point du vrai zénith. Or corbic le  vprtîcal de i'un 
ou de l'autre des aflres , divife c e  quadrilatere en deux 
portions qui font à peu près dgales & fenhlables, il n'efi 
pas nécenàire de le  former en entier, il fuffit d'en faire 
une moitid , & même la partie de cette moitié où efi la 
limite du plus grand écart c& l'on puiife tomber à l'igard 
du méridien, ou du premier vertical. 11 n'eR pas néceffai- 
re non plus de chercher les centres propres des arcs r sr 

Fff ij  
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o s ,  &c. O n  peut opCrer fur ceux qui ont fervi pour la db: 
termination du point 2, en changeant feulement l'ou- 
verture du  compas. O n  peut en un mot,  prendre bien des 
licences, & faire cette e@ce d'opération trés-prompte- 
ment. 

Voici un autre exemple. Si l'on efi dans le cas du P m  
blerne VI1 , où la hauteur du pole &tant donnée, & deux 
aitres étant réputés vûs au même vertical, on cherche 
l'heure. Soit, Fi'. 3 6 ,  ENE'Z le grand cercle fur lequel 
ces deux afires font fitués ; PZ le compldment de la hau- 
teur polaire donnée : le vrai z h i t h  peut h trouver à quel- 
que diflance de part ou d'autre du grand cercle ENE'Z. 
Soient donc décrits des arcs s I, s a ,  de cercles paralleles 
à ENE'Z, & qui en foient autant éloignes , que l'on pré- 
fume que c e  grand cercle peut être Ccarté du vrai ze'nith ; 
puis du centre P , foient décrits d'aarres arcs ss, g o ,  de 
cercles qui aient pour amplitudes l e  complément de la 
hauteur polaire fuppofée , plus & moins la quantite dont 
on a pîi fe rromper dans l'oblervation, ou l'eltiine de cette 
hauteur, & l'on aura un quadrilatere Cs s r , oh le point 
du vrai zénith fera enfermé. 

O n  doit remarquer maintenant, fi on ne l'a fait dtija, 
que les rencontres que j'ai dit être avantageufes pour la 
recherche de l'heure & de  la hauteur du pole, ont la plû- 
part ce  csraRere , f~avo i r  que les lignes qui doivent être 
tirées furJe planifphere , pour la folution des Problemes 
touchant ces chofes, fe coupent dans ces rencontres per- 
pendiculairement, ou à peu près. J'ai dit, par exemple, 
que quand on veut obferver deux aRres dans un même 
vertical, c e  qui eR fuppofd aux Probl. VI1 , XI, &c. il 
faut que l'un des afires foit très-élevé , & l'autre fort bas ; 
c'efi à-dire, que l'iiitersalle de  ces aRres approche de 
90 dcgrés : & il eR vifibls que cela étant, les deux arcs: 
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Je-cercle qu'il faut décrire pour trouver fur le planifphere 
le pole Q du grand cercle , fur lequel les deux aitres font 
fitués , & pour avoir ainfi le moyen de tracer c e  grand 
cercle , feront des angles approchans d'un droit. 

J'ai dit pour le cas du Probl. VI1  , que le vertical où' 
les deux aitres font obfervés , doir être fort voilin du nié- 
ridien ; & il eff viiible que cela étant, le cercle Z i e ,  dé- 
crit autour du pole, Fig. n g , avec un rayon équivalent au 
cornplCrnent de la hauteur donnde de ce  point, coupera 
le vertical des aitres4ous un angle approchant d'un droit. 
J'ai dit pour le cas du Probl. XVII, où l'on fiuppofe don- 
né l'angle des azymuths de deux aitres, avec la hauteur de 
l'un d'eux ; que lorfqu'on cherche conjointement l'heure 
& l a  hauteur du  pole, cet angle doit être. fort petit : & 
l'on peut voir que cela dtant , on tirera des lignes ptefque 
perpendiculaires dans l'opération graphique, par laquelle 
on déterminera la pofition de  l'aftrc dont la hauteur defi 
pas obfervte , &ce 

Au contraire, les rencontres défavantageufes , & les 
plus défavantageufes, au moins à quelque égard, ont cette 
qualité que les lignes qui doivent être tracées pour la foh-  
rion des Problemes dont il s'agir, font inclinées l'une à 
l'autre, & fort inclinées. - 

O r ,  quand des lignes fe coupent perpendiculaire* 
ment, ou à peu près, leur point d'interfeaion eR facile 
à difcerner , & ce point feroit au contraire difficile à re- 
connaître, fi les lignes qui fe croifent, ttoient fort incli- 
nées refpefiivement. 

Donc i O ,  lorfque les interfe&ions des lignes tracées 
fur le planifphere pour la determinarion de l'heure & de 
la hauteur du pole, feront difficiles à difcerner , le Na- 
vigateur peut de cela feu1 conclurre pour Iordinaire, que 
la rencontre où il a fait Con obfervation, ou fes obferva? 

Fff iij 
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rions, efi défavantageufe au moins à quelque kgard, en 
fe fervant même du calcul. 

2 O .  Puifque les interfeRions des lignes tracdes fur le 
planifphere, pour les Problemes dont il s'agit, font faci- 
les à difcerner dans les rencontres avantageufes, on doit 
en conclurre que I'ufage du planifphere efi peu défec- 
tueux dans ces rencontres, & qu'il ne le feroit norable- 
ment, que dans celles qu i  doivent être rejettées. Cette 
confdquence eR peut-être affez tvidente, cependant pouf 
ne rien nigliger, je vais l'appliquer à un exemple. 

Soient deux aitres réputés vûs dans un même vertical; 
quelque foioit leur pofition , on fera, je l'avoue, expofé en 
opérant fur le planifphere, à mettre un peu à côte de leur 
vraie place, les arcs dont l'intérfe&ion doit indiquer le 
pole du grand cercle qu i  paire par les aitres, parce qu'on 
peut faire les rayons de ces arcs un peu trop grands ou 
trop petits. Or fi les deux aitres &oient fort voifins, on 
feroit d'ailleurs expofé à prendre , au lieu du vrai point 
d'interfeaion de ces arcs, bien ou mal placés, un autre 
point qui en feroit éloign6 : ainfi on rifqueroir de placer 
fort mal le pole putatif du grand cercle des deux ahes, 
& d'en ddcrire un autre qui en Rroit forr Ccartd par quel- 
ques endroits, entre lefquels pourroit erre la région du 
zénith. L'ufage d'une operation graphique feroit donc , 
j'en conviens , d6feaueux dans cette rencontre o ù  les 
aitres font voifins : mais auG elle eit défavantageufe, cette 
rencontre, puifqu'on y feroit expoB à riputer les altres 
dans un même vertical, en quelque moment où legrand 
cercle fur lequel ils h n t  iitués , feroit fort kcartd du zé- 
nith. Mais fi l'un des aitres efi fort elevC, & l'autre fort 
bas, en forte que leur intervalle approche de 90 degrés, 
on difcernera très-bien le vrai point d'interîeaion des arcs 
tracCs pour l'invention du pole du grand cercle où font 
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les deux aitres i ainfi on ne iifquera pas de fe ttromper no- 
tablement dans la fixation de ce pole, & le cercle qu'on 
décrira par les deux aRres, en conféquence de cette fixa- 
tion ne pourra s'&carter que peu de ce grand cercle, oh 
ils font réellement, principaleinent vers la rdgion du 
zdnith. L'optration graphique ne fera donc que peu dé* 
feheufe  en cette rencontre. 

Au refie , je crois qu'on voit affez pourquoi j'ai ufd de 
tefiriaion dans la remarque prdcddente. Il y a en effet 
des rencontres avantageufes à quelque dgard , quoique 
le vrai point d'interfefiion des lignes tracées fur le piani- 
Fphere foit difficile à dikerner en ces rencontres. Ainfi 
celle qu i  répond à la Fig. j q , eft favorable d'un côté 
pour la determination de l'heure, quoique difavantageu- 
Ce d'ailleurs pour l'invention de la hauteur du pole : & 
I'on peut voir encore que l'opération graphique a deux 
qualités différentes en cette rencontre, c'efi-à-dire, qu'el- 
le eit peu défeaueure pour la détermination de l'heure, 
quoiqu'elle le foit beaucoup pour celle de la hauteur po- 
laire : car la ligne qui joint les peints P, 2 ,  & qui eit l e  
nidridien putatif, étant fort inclinée aux deux arcs qZ, S'Z, 
il efi aifé de reconnoître la vraie poiition de cette ligne, 
& l'on ne peut gueres s'en écarter, quoique le zénith pu- 
tatifZ Toit difficile à fixer, & que l'on puiffe le placer 
notablement trop loin , ou trop près du pole. Il en eR d e  
même pour tout autre cas favorable, où les lignes tra- 
d e s  fur le planifphere feroient fort inclinées ; & il efi vrai 
généralement & abfolurnent , que les opérations graphi- 
ques ont toute la précifion dont ce genre eit fufceptible, 
& qu'elles font par conidquent peu dtEe&kueufes, dans 
toutes les rencontres favorables à quelque détermination, 
& relativement à cette détermination. 

Pour conclufion de ce long Chapitre, je vais donner 
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l e  rdfultat du  calcul trigonom6trique, à I'dgard d'une Ey- 
pothefe prifc pour exemple, par un des premiers Mem- 
bres d'une Compagnie très-Gavante. Cela fervira à mon- 
trer de plus en plus, l'importance des regles que j'ai éta- 
blies. J'ai rapporté au Chapitre fecond de la Partie prd- 
cédente, que l'on a propofd dans les Memoires de l'Aca- 
démie des Sciences, un proc4dC pourl'invention de l'heu* 
r e ,  de la hauteur du pole, & de Sangle azymuthal. * Ce 
procédé me paroît trks-bon, comme je l'ai ddja dit: mais 
qu'il me îoit permis d'ajoûter , que le  cas particulier au- 
quel on l'a appliqué, n'a pas ét6 bien choifi. 

On fuppofe que l'on a obfervé deux hauteurs du Soleil, 
' \  a une heure dïntervaZIe jêdement , la ddclinaifon de cet 
aitre Ctant de  i j0 50' du côté du pole devé ,  & que l'une 
des hauteurs efi de  3 6 O  5 3' &l'autre de  4 s9 5 3'. Les ob- 
fervations érant îuppofdes parfairement exaltes, il en ré- 
fulte que la hauteur du pole efl de  q 6 O  45' ; que l'angle 
horaire au moment de la premiere obfervati.on, eR de 

I '/ +joO i O 4 , 4  ( ce qui réduit en tems, donne cette obfer? 
vation à S heures 3 9' I 9" qz'" du matin ) ; que I'angle 
azymuthal du Soleil au rnomenr de la même obfervation, 
eit de 68' +7', & au moment de la deuxien~e obferva- 
Non, de 5 3  2 7' 22", en forte que l'angle de I'azymuth 
du Soleil avec le premier vertical, efi de 3 6 O  sa'+.+" en 
ce fecond moment, & que l'angle des deux azymuths du 
Soleil, eit feulement de I s0 19' 3 8". 

Pour revenir à ce  qui e f  ordinaire, fuppofons mainre- 
nant que les obfervations des deux hauteurs font errondes. 
Il y a ,  je l'avoue des combinaifons dY~rreur  , dont la con- 
fdquence n'eit pas confidérable ; tels font les cas où ces 
obfervations pecheroient toutes deux en m&me îens, foir 

* Ceit dans un Mémoire intitulé : ,Réjobtion d'une @$ion a/lvonomifuc; 
utile u Ia Navigszion. Pag. 25 f. des Mem. de J 736. 

Par 
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par excès, foit par défaut. Suppofons , par exemple, 
qu'elles font trop foibles chacune de fix minutes, c'efi-à 
.dire, que la premiere hauteur eR réputée de 3 Go +7',dont 
le complément eR 5 3 O  I 3', & la feconde de + y 0  47Ir 
dont le complément eit ++O I 3'. D'ailleurs, faifons ab- 
.firattion d u  déplacement de l'obfersateur, tant en longi- 
.tude qu'en latitude, pendant l'intervalle des obfervations, 
.&c. Cet intervalle étant d'une heure jufie, l'arc de grand 
cercle E.Er, compris entre les deux lieux du Soleil dans 
Ton parallele, eR de I +O q', & l'angle PEE' de cet arc 
,avec l'horaire du Soleil, eit de 8 8 O  lz', felon le ni6m. 
-citC. O n  trouve donc pour l'angle putatif ZEE' de cet 
a r c ,  avec l ' a z p u t h  du Soleil au moment de la premiere 
obfervarion , 4 7 O  +' 46": ainfi l'angle putatif PEZ de 
cet azymuth du Soleil avec Ton cercle horaire, eit de 4 I"  

7' +Ir ,  & on trouve pour l'angle horaire putatif EPZ en 
c e  moinent 5 o0 r 8' 2 31r, 4 5 ; ( c'dt environ 8' r g" d'ex- 
cès fur le véritable, ou bien une erreur de 3 3'r I 6'" de 
rems ) .Sr pour la hauteur purativz du ~ o l e  , q 6' 48' 2 2" 
( c'efl 3' 2 2'' d'excès fur la véritâble ) , &c.. Ces erreurs 
qui r4fultent de celles des obfervatioriç font, &s-je, 161 
geres,. 

Mais il n'en feroit pas de même, fi les ob~ervations des 
hauteurs péchoieiit l'une par excès, l'autre par ddfaut, c e  
q u i  eR fort pofible. ,Met& feuleiusnt q u e  1'unéeR trop 
foible , & l'autre trop forre de iix minutes , ce  qui n'efi 
pas la moitié de  toute l'erreur à laquelle on eft expofi e n  
mer, felon M. B o u p e r  , & hppofons , p2r exemple, 
que c'eR la premiere obfervation qui eR foibk , c'efi-à- 
dire, qu'elle efl de 3 6 O  47', dont le complément efl 1 3 ~  
I 3 ', & que l'autre hauteur eit rCput.de de q s0 {g', dont 

l e  compl~ment efi 4 4 O  1'. On trouve pour l'angle puta- 
tiÇZEE' de l'arc E E', avec l'azymuth du Soleil au mo- 

Prix. i 7+5. 
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ment de la premiere obfervation 4 6 O  8' environ ; ainfi 
l'angle putatif PEZ de cet azymuth du Soleil avec ion 
cercle horaire, eit de 4 z 0  4'; & on trouve enfuite pour 
I'angle horaire putatif EPZ , au moment de la premiere 
obfervation, y oO +O' ( c'en pr& de 0' de degré, ou bien 
deux minutes d'heure d'excès fur le véritable ) ; pour la 
hauteur putative du ~ o l e  46O 4> j 5" ( c'eR 40' 3 j'' de 
diffircnce par défaut d'avec la vraie ) ; pour l'angle azy- 
muthal putatif du Soleil au moment de la premiere obhr- 
vation, 6g0 q. 1' ( cYeR 54 minutes d'excès fur le vtrita- 
ble ) ; pour l'autre angle azy muthal , s +O 3 4' ( cYeR 66' 
2 8" d'excès fur le vdritable) ; enfin pour l'angle des deux J 

azymuths du Soleil 1 s0 7', (c'efi 12' 3 f" de diffdrence 
par dCfaut du vdritable : cette erreur efl à peu prks la mê- 
me que la fornime des deua erreurs commiks fur les hau- 
teurs. Quant aux erreurs fur les angles azyniuthaux, je ne 
peux m'empêcher de remarquer en parant, qu'elles fonr 
très confidérables par rapport à celles qui les produifent, 
& qu'il eft étonnant qu'on ait propofé un cas oùl'on feroit 
expofd à de telles erreurs, furtour depuis l'idirion du 
beau Mémoire de M. s o u p e r  , fur la merhode d'obîerd 
ver en mer la déclinaincin de la Bouffole, qui efl de I 73 I .  

C e  S~avant  prétend, Art. dernier de cet& Piece, qu'en 
déterminant les endroits dtt ciel oM doivent (tre Les dres,  lork 
qu'on vettt décotlvrir en mer la variation de ZLZ BouJoIe , par 
anejule objPr~ation , il marque au$ aJk les endroits qu'il 
fant priférer, lorjiqu'on en tmploiepl~fietm. Et il ajoûte cet 
avis , fçavoir , qu'on, rndtipiie qtaelq~efois mal-d-propos le 
nombre dej o&ruations,jnns penJu que c'g preSque toujours * 

* Ge mot, prfiue to&ouur, eft peut-être excefiif, à. moins que l'Auteur ne 
parle d'obfervations faites en divers tems , car en multipliant les obiervations 
contemporaines, & les riuniffant, la conféquence de leurs erreurs doit ordinai- 
rement être plus lCgere [Au reite, M. B n'a peut-être pas marqué Cuffifimmqnt, 

rrnmmn comme il I'avance , tous les endroits du ciel avantageux peur la dite. 
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tnaltipliev les occa/ions de fi tromper ; c'eit-&-dire , comme 
je l'entens, /nnspenJr qu'on peut les combiner d'une ma- 
niere difavantageufe , & de grande conféquence. C'efi 
juitemenr ce qui efi arrivt dans le Mtrnoire citC de 
1 7 3 6 4  1 

I l  en feroit à peu près de même, fi on fuppofoit au 
contraire la premiere obfervation trop forte de l ix minu- 
tes, & la deuxien~e trop foible de la même quantité;  
c'elt-à-dire, celle-là de 3 6 O  yg' (compl. 5 3 1 ' ) , & celle- 
ci de + s O  47' ( compl. 4 4 O  I 3'  ) : car on trouve dans ce 
cas, pour l'angle putatif, ZEE' q y0 y9' I 8': I 6 ; ainfi 
l'angle putatif PEZ, vaut 40° I 2'4 I", $4 : & l'on a pour 
l'angle horaire putatif au moment de la premiere obferva- 
tion , 4 9 O  3 8' 27C, 5 , angle différent du vrai d'environ 
3 1' 3 7", ou de 2 minutes 6" 2 â '" de rems par défaut; 
& pour la hauteur putative du pole, 4 7 O  24' 20"; hau- 
teur qui excede la vraie de 39' ,+O", 6cc. I 

Pour donner un bon exemple de détermination des 
trois chofes propofées dans le Mémoire cité, il eût fallu 
combiner deux obfervations, l'une faite vers midi, &l'au. 
tre environ fix hpres  53' 40" du matin , ou 5 heures 6' 
20'' du loir, momens où le Soleil palle au premier ver* 
tical, & fe trouve à I go I O' de hauteur, Iorfque fa dk lb  
nairon eR de 1 3 O  y o', & la hauteur du  pole de 4 6 O  41: 
comme il a étC CuppofC ci-deffus. Car quelque fht 14 

de l'angle azymuthal , dans le cas oh l'on a behin de deux obfervations ; ou du 
moins quelqu'un pourroit ne pas aIiez pénétrer cette conîéquence de in doArine , 
& Ce méprendre : car il eft avantageux pour la détermination de l'angle azymu- 
thdl , par une Gale obkrvation de hauteur, que i'aRre foit voifin du premier 
vertical ; ainfi quelqu'un pourroit penkt qu'il efi avantageux auifr pour la dé- 
termination de cet angle de combiner deux obfervarions de hauteurs prifes dans 
le voifinage du premier vertical, mais c'elt tout le contraire ; la combinaifon 
de ces oblërvations Ceroit dangereuce, quoique chacune Coit favorable en par+ 
ticulier ; c'eR ce qu'on peut voir en prenant le réfultat de la derniere hypothefë 
de ceChapitre.Une bonne combinaifon pour la recherche dont il s'agit,loriqu'on 
a une obcervation de hauteur auprès du premier verticai, eR d'y en joindre U P ~  
priCe auprès du méridiep , &ce 
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combinaifon des erreurs des deux obfervations,l'erreur qui 
en réfu!reroir fur l'angle horaire , ne feroit que d'environ 
8' 46" de degré, ou de 3 5" +"' d'heure, l'obfervation du 
Soleil auprès du priiiier vertical, dtant fuppofée feule- 
ment erronde de 6 minute$, comme ci-devant, &c. - 

Peut-être dira-r-on que l'intervalle des obfervations qui 
excede 5 heures dans cette derniere hy~othefe , eit trop 
confidérable, & que non-feulement la diclinaifon du So. 
lei1 varieroit fenfiblement dans cer intervalle, mais que 
le vaineau pourroit faire beaucoup de chemin, foit en 
longitude , foit en latitude , ce qui altere une oa plufieurs 
cirçonitânces du Probleme, &cc. ( c'eR apparemment par 
cette confidération, que dans le mimoire cité on n'a mis 
qu'une heure d'intervalle entre les deux obfervations). Je 
roponds fur ce la ,  iO.  Que je ne confeille pas abfolurnent 
de combiner des obfervations faites en des momens tloi- 
gnds , je ne le fais que pour le cas où il n'y a qu'un feul 
afire qui  fe préfente à I'Obfervateur , & où il y a plu- 
fieurs chofes à déterminer. 2 O .  Je remarque qu'il efi aifi 
d'avoir égard aux altérations caufées par l e  mouvement 
du vainéau, pourvîi qu'on fsache à peukprès la direfiion 
81 la longueur de fa route, Brc.3O. Si l'on ne veut pas en- 
trer dans cette difeufion., on peut îe contenter de cher. 
cher une feule de ces chofes à la fois, l'heure , -ou la 
hauteur du yole , en fi fondant iiir une obfervation favo- 
rable à cette chofe, & fur la connoiffance qu'on a de 
l'autre par eitime. qO. Enfin, fi le Navigateur Te défie trop 
de Ton eitirne , & qu'il veuille ne mettre qu'un petit inter. 
valle enrre les deux obfervations de hauteur, néceraires 
pour déterminer ou l'heure, ou la hauteur du pole, il faut 
qu'il choififi pour ces obfervatioiis, des endroits du ciel 
moins Cloignts du  premier vertical, ou du meridien, que 
dans l'hypothefe du Mémoire . - de I 7.3 6.. 
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Foui trouver l'heure, par exemple, il faut prendre 

ehacune des hauteurs du Soleil, lorîqu'il eit dans un azyd 
muth le plus voifin qu'il fe peut du premier vertical, en 
laiffant un intervalle raiîonnable entre les deux obferva- 
tions ; c'eR-à-dire , qu'il faut prendre une des hauteurs 
avznt que le Soleil arrive au premier vertical , & l'autre 
après qu'il y a paffé. suppofons en conîiquence de cette 
propofition , que le Navigateur dtant , par la même lati- 
tude ( +Go 45') , & le Soleil à la m&me dt?clinairon que 
ci-degus , cer aitre îoit obfervé à fix heures & demie, & 
à fept heures & demie précifes du  matin ( c'efi le, même 
intervalle que ci-deffus-) , les deux hauteurs en ces deux. 
moinens doivent être I 1" 7' qî", 7 & 2 jo 2 3' 19''. 

Or, fi les deux obîervations pechent en m&me fens;,. 
cYeR le cas où l'erreur q u i  en réfultera fur l'angle horaire 
fera la plus grande, mais peu .c&fidérabla cependanri, 
Suppofons, par exemple , les deux obfervations trop foi- 
bles chacune de fix minutes, c'eit-à-dire ,.que la premie- 
re hauteur e f  rdput6e de 1 r0 1' 44.", 7, dont le compl. 
efi 7 4 O  5 8' I f ,  3 ; & l'autre de 2 s0 I 7' i 9!', dont le 
cornpl. ef Ge0 4s1+1", an trouve pour l'angle putatif 
PEZ , au moment de la premiere obîervarion, ++O 42' 
, I  1'/,4+ ; & pour i'angle horaire putatif, au même mo-, 
menr , 8 29 IO", angle q u i  excede le véritable de p.' 
, I  O", ou bien de 39" qo'" de teins. Cette erreur defi que 
de très-peu plus grande que celle qui- fe trouve dans la 
combinaifon d'une obîervation faite au pacage même 
par le premier vertical, avec une obfervation de hauteur 
mdridienne. 

Suppofons enfin que les deux obfervations pechent 
en fens contraires ; que la. premiere hauteur efl réputée, 
par exemple, trop petite , & Ia deuxieme trop grande , 
CeR- à- dire, que celle-là eR rdp,utée de I s0 I ' ++'',7 

G g g  i i j .  
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( compl. 7 4 O  8' i ('$3 ) , & l'autre de n J O  29' ig", 
donr le compl. eR 6 4 O  3 0' 4 1" , on trouve pour l'angle 
putatifZEE1, au moment de  la premiere obfervation 42O 

24' 1 8",f 2, ainlr l'angle putatif PEZde l'azymurh du So- 
leil, avec fon cercle horaire en ce moment efi de, + s O  47' 
4 1",28 ; & on trouve pour l'angle horaire putatifEl' 2, 
au même moment, 8 2 2 7' 1 f f I ,  3 , angle qui differa 

/ II du vrai de s 4 ,7 par défaut , ce qui rdduit en tems , ne 
revient qu'à 9" I gr/ ' ,  au lieu que dans la même coni- 
binaifon d'erreurs des hauteurs, pour le cas du Memoire 
de 173 6 ,  il rCfulte 2 minutes, ou 120' '  #erreur fur 
l'heure. On peut conclurre de t e s  derniers calculs, qu'u- 
ne demi-heure d'intervalle entre les deux obfervations fe- 
toit encore fuffifante , pourvû qu'on prît les deux hauteurs 
des deux c&ds du premier vertical. Je dish$/iante pour 
la détermifiatioa de l'heure feulement, car on n'auroit 
qu'une détermination rrès+vicieufe de la hauteur du pole, 
& de l'angle azymuthal par conréquent , lorfque les deux 
oblervations pecheroient en fens contraires. 

Au rcfie, on doit voir par ces exemples, quelle eR la 
bonne maniere de trouver l'heure pendant le jour,lorfque 
le Soleil ddcline du côtC du pole élevC, & qu'il efl le feu1 
altre vilible , principalement fi l'horifon eR couvert par 
quelqu'e brouillard, qui ne permette pas d'obferver le le- 
ver ou le coucLer de cet aRre : car quand I'horifon Fera . 

net,  on pourra encore prendre l'obfervation du lever ou 
du coucher du Soleil (ou plutôt celle du moment où Con 
bord infdrieur touche l'horifon fenfible) , au lieu d'une ob- 
fervation de fa hauteor lorîqu'il eR auprès du premier ver* 
tical, parce que l'erreifr propre à la premiere eîpece d'oh- 

. fervation cfi moins gands, que celle é quoi eft fujerre 
une obrervarion de hauteur, & la conféquence de celle- 
l a  ne fera pas plus grande, qye la confdquence de celle- 
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c i ,  4 ce nYeR que la déclinaifon du  Soleil & la hauteur 
du pole furent grandes. 

Lorfque le Soleil ddcline du côtk du poleabbaX6, & 
qu'il n'y a pas d'autre aitre qui paroiffe conjointement, 
c'efi fon lever ou Ton coucher qu'il faut, s'il eit pofiible, 
obferver par prdfdrence , pour la determination de l'heure; 
tout autre tems eR moins favorable pour cette détermina- 
tion par une obfetvation de hauteur du Soleil, parce que 
cette obfervation furoit plus fautive, & que la confdqueri. 
ce  de Ton erreur feroit plus grande. Et fi l'horifon eR oc- , 

cupd par un brouillard, il faut obferver le Soleil à la moin- 
dre hauteut qu'on pourra. Dans l'intervalle entre la pre- 
miere & la derniere apparition du Soleil, il faudra s'en 
rapporter à une montre rdglte fur la meilleure obferva* 
tion prdcddente. Cependant, fil'on étoit dans une region 
où la déclii~aiîon de  ia Bouffole eût certaine confiance, 
an pourroit , après l'avoir trkrifide par la .meilleure & la 
plus récente obfervation, tenter encore vers midi d'obfer- 
ver l'angle azyinuthal du Soleil , à l'aide de cet infiru- ' 

ment, dans ce même cas de la déciinaiion du Soleil du 
côté du pole abbaiffd. 

Quant au rems des cr~pufcules , il ne fera pas rare, B 
le ciel eR ferain, de ddcouvrir alors quelques Planetes, 
& même plurieurs étoiles de  la premiere grandeur, & ces 
aflres pburront être dans une poficion 'tvantageufe pour 
l'invention de  l'heure. Mais de quelle méthode fe Cervi- 
ra-t-on dans c e  cas, ainfi que pendant la nuit ? C'eiZ de 
quoi je vais traiter dans le Chapitre fuivant. 
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D u  choix entre ler diffé'rentes méthodes, ou e/peca 
d'objèrvations qui peuvent firvzr à trouver Pheure. ' 

S 1 tous les avantages ponbles Te trouvoient réunis dans 
une feule méthode, le choix dont il s'agir ne feroit 

pas long à faire, & demanderoit peu de diîcullion : cette 
.méthode.n~Criteroit fans doute unepréfér,ence entiere & 
abfolue. Mais les avantages paroiffent difperBs ; telle 
-méthade en a , ou paroît en avoir un,  qui manque d'un 
.autre : B n  ne peut donc, ce femble , établir de préféren- 
.ce géndrale & fans exception ,;&il y a lieu à quelque dif- 
icufian , s'il faut pé.ler &,comp.arer les diverres qualités 
des différentes méthodes, & y afigner des .rangs. 

On peut regarder comme les deux principales e@eces 
d'obfer.varions , celle de prendre les hauteurs des aflres, 
& celle d'en abîerver une couple à fon paffage par un ni& 
me vertical, c e  font;au moins les de.ux efpeçes ltes plus 
faiiiilieres , & il eft aifé de voir ce que les autres çfpeces 
ont de commun avec celles-là. Or  la premiere a cet avan- 
tage, par exempre , que l'on peut abfolpment 1'emp~oyec 
en tout terns où les aitres font vilibles , Or \qu)on peut .pro- 
fiter d'un infiant rapide, où quelque aflre perce au-travers 
d'un nuage ; mais a-ufi cette méthode req~iiert un infiru- 
,ment, & elle efr difficile à extcuter pendant la nuit, fur- 
,tout lorfqu'on ne dtcouvre pas l'horifon. 

D'un autre côtd , l'obfervation de deux aitres à Ieur 
parage par un m&me vertical, a ce petit inconvénient, 
qu'on ne peut la faire en tout tems ou les afires pzoiffenr ; 

" il faut , 
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il faut, à I'igard de chaque couple d'altres, attendre cer- 
tain moment, 6( on peut l e  manquer par quelque hafard: 
mais a u f i  en rtcompenfe , cette opé'rationJPpet<t faire faci- 
Zgment Jur mer , s'il en faut croire M. de I\laupertuis,pag, 
52 de 1'Aftronomie Nautique, & n'a b@in d'aucun injlrtt- 
ment; car , ajoûte-t-il , on ne peutpas appeller un inJrument, 
un f i l  chargé d'an plomb, qui ejt rogt ce qir'il faut poar la fai- 
re. Et dans fa Préface ,pag. xxxij; M. de Maupertuis mer 
cette obfervarion de deus afires dans un même vertical, 
après cells: du lever ou du  coucher d'un affre , & avant 
toute autre, quant à la Jimplicité & la facilité, infinuant 
an refte qu'on peut la faire avec préc$on & exaBz'tude, 
même fur mer. Sur la mer, dit-il , page fuivante, un fil 
chargé d'anplombjZ$t. A quoi il ajoiite , q u e j  f in  votr- 
loi+ contenteu d'une moindre exariZitxde, onpowuoit, à la v d e  
Jjmple , jzger ajpezjrnlfe, jî la ligne qui joint d e m  étoiles e/t 

v~erricaZe,/urtoutji I'on choijJoit d e ~ x  étoiler ajîez éloignées 
tune de Pautre. L'autoritC de M. de Maupertuis eit gran- 
de  afirdment , niais elle fe trouve balancée, il faut l'a- 
voüer , & un peu aEoiblie peut-être, par celle d'un outre 
S~avant  , non moins verfd dans I'Aftronornie , lequel a 
blâmC la méthode dont il s'agit. Ce Slçavant eft M. Bou? 
guer ; je rapport,er;ii ion jugement plus-bas, 

II e R  à propos, avant que d'entreprendre un examen 
rdgulier & pleinement ddcifif, des qualit& des diffdrentes 
efpeces d'obfervations, de  faire quelq,ues remarques, 

i O. Quoique ces diffkrent~s efpecm puiffenr @tre in& 
gales en mérite abfolu , cette inégalité, quant à plulieurs, 
ne va pas, felon mon &ime , $ un bien haut point, à un 
point tel que l'égdid de méxite relatif aux circonfiances 
ne puiffe fe retrouver entre ces méthodes, & que celle 
même qui feroit moins bonne abfolurnent , ne puiffe prd- 
;ydoir à raifon des circonfi9nces, fur une meilleure, 

prix* ,174.p H h h  
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2°. L'occafion de mettre en pratique la prdfdrence que  

pe lque  méthode pourroit mdriter fur les autres, en parit6. 
de circonftances , ne fe préfentera pas toûjours ; elle ne 
peut gueres fe trouver, certe, occarion, que pendant la 
nuit, encore ne fepréfentera-t-elle pas à chaque nioment: 
car les circonitances né peuvent pas étre toûjours favora- 
bles à l'ufage de chaque méthode, il n'y en aura qu'une 
pour l'ordinaire à employer en tel ou tel moment, [sa- 
voir cellequi conviendra l e  mieux aux circonftances 
fentes, & qui méritera à cet dgard la prifdrence actuelle 
fur ùne autre mdthode ,,qui.feroit meilleure eh parid de 
~irconitances.. 

L e  Navigateur .doit donc &ire en état2de faire uhge de 
plus d'une mdthode; il faudra qu'il emploie tantôt l'une,. 
tantôt l'autre , fuivant l'occurrence : il fqaura, s'il eit in-- 
telligent & attentif., tirer bon parti de la plîipart des efpe- 
ces d'obfervations, recherchant toûjours la ~irconfiance 
la plus avantageufe pour chaque mdthode, il faifira la pie? 
miere qu'il trouvera de cette qualitt , & rarement il man* 
quera d'en trouver quelqu'une, parce que la polition des 
aiIres qui.eit la plus dCfavantageufe p,our u n e  méthode ,. 
eR favorable pour une autre., 

Par exemple, lorfque la hauteur. du pole  Ctant con- 
nue,  on demande l'heure, s'il fe préfente un aRre auprès 
du premier vertical,. il vaudra mieux pour la ddtermina- 
tion requiîe, prendre la hauteur de cet aitre , que d'atten- 
dre le  paffage d'une couple d'affres à un meme vertical, 
fi ce vertical fair un grand angle avec le rndridien, ou fi 
ces aRres font peu 6Joignés l'un de l'autre. Et lorfqdon 
demande conjointement la hauteur du pole, & l'heure, 
s'il fe trouve deux aftres dont les azymuths fairent un an- 
gle droit ou approchant , il efl à propos de prendre le i -  
hauteurs de ces deux aflres,, ce  qui eit la matiere du Pr* 
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.bleme fecond, furtout fi I'un eit voifindu mkridien , &cm 
Si au contraire, deux aitres affez diffdrens en hauteur., fc 
.trouvent en des azymuths très-obliques I'un à l'autre, 
i l  eR à propos d'obferver l'angle de ces azymuths , & la 
hauteur d'un des aflres , c e  qui eR la  matiere du Proble- 
me XVII. furtout fi les aitres font fort voifins du pre- 
mier vertical , ou du méridien. Et dans 'le cas où,  fans 
.connaître fuffifarnment la hauteur du pole, on demande- 
roit feulement l'heure, fi deux affres Te trouvoient pareil- 
lement en des azymuths très-obliques l'un à l'autre, & 
au premier vertical, il ne faudroit pas négliger de pren- 
dre leurs hauteurs, & d'opérer fuivant le Probleme fe 
a n d  , &e. 

3 O. Si les circonff ances font parfaitement favorabIes 
au mCme moment, ou en des momens peu éloignés, à 
des pïocédés différens, par exemple, à quelqu'un de 
ceux oir l'on .Ge fonde fur l'obfervation de la hauteur d'un 
aitre , & àquelqu'un de ceux où l'on fe fert du paffage de 
deux aitres à un meme vertical ; au lieu d e  choifxr entre 
ces différens procédés, & d'en IaiKer u n ,  il paroît à pro- 
pos d e  les employer conjoimement : car on aura ce qui, 
efi défird avec plus de fûreté , li leurs réfultks font con- 
formes, ou avec moins d'erreur préfomptive, en pxenanz 
un milieu entre ces réfultats , s'ils font différens. 

On pourroit, ce  feinble, fur ces confidérations , fi 
ailPenfer de pefer exaaement les qualités des divers pro- 
cédés : cependant comme l'intention de l'Académie pa- 
roh ktre que l'on porte la difcunion jufqu'à afigner une 
maniere detrouver l'heure pendant la nuit, meilleure que 
toute autre, au cas qu'il y en ait une ; comme cette diC- 
culfion eit d'ailleurs curieufe ; enfin comme il faut du 
moins montrer' fur quoi eit fondée i'ef ime qui me fait di- 
re , que 17int?galitt d e  niérite entre d i v e r ~ - ~ r o c é d b  en 

H h h  i j  
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paritd de circonfiances , ne fsauroir erre que m'ddiôcre $ 
je vais tenter la recherche de l'erreur à laquelle on peut; 
&tre expofd , en croyant îaifir une couple d'aRres à leur 
paffage par un même vertical ; car c'eR cette erreur qu'il 
faut comparer avec celle à quoi en fujette l'obkrvation 
de l a  hauteur d'un aitre , pour connoître fi Pune de ces 
obfervations prévaut fur l'autre , & je me bornerai à cet 
effai . 

J'ai rapport6 le tdmoignage de M. de Maupertuis, en 
faveur de  l'obfervation de deux aitres dans un même ver- 
tical, par le moyen d'un fil à plomb : mais le  jugement 
de  M. Bouguer fur cette pratique efi bien différent, on 
ne peut l e  dinimuler. M. Meynier l'avoir propofée dans 
une addition à fon Mémoire fur la maniere d'obferver en 
mer la diclinaifon de la Bouffole, pag. 62 , & il l'avoic 
limitbe à l'obfervation de  l'étoile polaire, avec quelqu'une 
de  celles qui l'environnent, à peu près comme il eR en- 
feignd dans le livre de la ConnoiRance des Tems. Ainfi . 
M. Meynier avoit faifi une d.es circonitapes favorables 
à cette efpece d'obfervation, puifque le bertical de 1'6- 
toile polaire nYe% jamais fort Bcarti du meridien, à moins 
que le pole ne foit bien haut. * Cependant M. B. a blh 
md rudement ce procédd dans Tes remarques fur le Md- 
moire cite. M. Meynier ïupplée (dit-ilpag. 5 ) une ma- 
,Q niere de trouver l'heure dans l'addition qu'il a rnife après 
= coup à fon Mdmoire : mais il veut qu'on fe ferve pou1 

cela d'un fil à plomb, n e  Te reffouvenant pas d'en avoir 

* Aureffe, M. Meynier prétendoit découvrir l'heure par cette obfirvation,' 
fans calcul, à l'aide de je ne Tçai quel planifphere qu'il a imaginé, & indéPen- 
damment de la différence des hauteurs du pole pour les diEérens lieux; & i cet 
égard il Te trompoit lourdement. Mais M. B. qui dit n'avoir pas voulu rapporter 
toutes les mipi/es de M. Meynier , mais Ceulement cerles qui tirint le br à P confiquence , & quijèpre@ntent lesprrmierer , a négligé ck relever cette aute, 
& il ne traite la pratique dont il s'agit d'imparfaite , u'à raiion de I 'agirath 
roMnue!le d r  v ~ @ ( I D ,  laqwllc doit cruTsr do ckdioni irrégulieres, au 6, 
thargé d'un p l~ rn l !  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N A U T I Q U E :  427 
C; rejet$ Sufage auparavant, à caufe de  l'agiration conri- 
f i  nuellc du vaifleau. Or, un m o y e n j  imparfait de trou- . ver l'heure ( ajoûte M. B. ) , fera qu'on Te trompera au 
m moins de I g ou 20 rnincktes de lems , ce  qui produira en - fuite des erreurs excefives dans l'azymuth 23. Quinze ou 
20' de rems, r$ondent à 4 ou 5 degrés, erreur bien con- 
Gdérable fur l'angle horaire, fi l'on y étoit effeaivemenr 
expofé. D'ailleurs M. B. approuve, page Suivante , & 
veut même qu'on déterminéFangle horaire d'un afire pat 
I'obfervation de  fa hauteur. 

Voila, je l e  rdpete, un jugement bien différent de 
celui de M. de Maupertuis. Et quel parti doit prendre 
dans un cas de cette efpece, une perfonne.dont les lutnie- 
res font aufi  borntes que les miennes, & fi infdrieures à 
celles des Ssavans qui fe contrarient 3 

Non nofirûm inter vos tantam comgonere pugnam; 

Ces Menieurs font plus capables que qui que ce  foit, de 
difcerner le  point qui doit les concilier ; & j'ainierois 
beaucoup mieux attendre le jugement réfl&hi' porte par 
l'un ou par l'autre, que de le prdvenir. Si  j'ofe parler fur 
ce fujet, ce  n'eR qu'avec répugnance, & à caufe de la 
nicef i té  que paroit inipofer l'énoncé du Prograninle d e  
I'Académie, Si1 faut donc que je m'en explique, je dirai, 
avec la permilîion de ces Mellieurs , qu'on peut, ce fem- 
ble , ufer de tempérament, & prendre un certain milieu 
entre les deux exrrdmit&. L'obfervation de deux aflres 
aans un même vertical, n'eR peut - être pas fufcept?~le 
d'autant d'exaaitude , que l'infinue M. de Maupertuis ; 
'd'un autre cÔtC , je ne la crois pas fujette à autant d'i* 
pevfetlion que l'a avanct M. Bouguer. Je penfe que cet 
Auteur, fi judicieux ailleurs en tout, a été un peu trop 
loin à . cet -- jgard - : c'eR - en paffant , c'eit dans un Ccrit fait 

H hh  . - iij 
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pour repouffer un  aggreileur témdraire , dans un écrit 
,compofd peut-&tre avec quelque prdcipitation, que M. 
Bouguer a blâm4 la méthode dont il s'agit. On peut 
donc Coupsonner qu'il s'y eit un peu lai@ emporter pa 
l'ardeur poldmique. 

Venons au fait. Nous avons viî que l'erreur ,d E fur 
r 

l'heure, en = 7 d H, lorfqu'on la détermine par la 

hauteur d'un aRre fitu& fur le premier vertical, ce qui efi 
la polition la plus favorable pour cette détermination. 
Suppofons pareillement que les deux aRre~&&', qu'on 
prétend obferver dans un même vertical, font fitués le 
a 

plus avantageufement à l'égard du niéridien , pour la mê- 
.me détermination, c'eit-à-dire, que E l'un des deux afires, 
efi fur 1e.mdridi.enmême véritable zPE, ou PcE, Flg. 3 7 
:& 3 8. 

.IO. C7eR avec un fil chargd d'un plomb, que I$n pro- 
pore de faire l'obfervation dom il s'agit , mais ce fil ne 
doit pas être extrêmement délié, il doit du moins être 
vilible , il faut qu'il ait par conréquent certaine épaiffeur 
( aufi quelque's-uns propofent-ils de prendre une ficelle). 
Ainfi lorfqu'on regarde ce  fil, les deux plans de rayons 
vifuels qui en rafent les côtds , font un certain angle qiii 
efi diffirent , felon que le fil eR plus ou moins éloigné de 
l'œil. Soient l'arc qui ef la mefure de ce petit angle, & 
ion  finos , nommés d h l ,  dans le cas où l'on auroit place 
c e  fil à la difiance de l'œil la plus convenableOH, fig. 5 2  

,pour y virer felon une ligne horifontale. Si l'on veut donc 
virer à c e  fil felon une ligne OB , oblique à l'horifon, pour 
l'ajulter fur un objet tlevd E', il me fenible qu'il faut pla- 
cer ce fil plus près de  l'œil, comme en B C , le placer, 
dis-je , plus près de l'ail dans le fens horifontal, enraifon 
du iinus OC du complément de la hauteur de l'objet Er, 
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aurayon O H ,  afin qu'ily ait même dittance de l'ail à lai 
partiè du fil B ,  ajufide fur L'objet , que dan; le cas où on- 
~iferoit  horifontalement au fil. Ainlil'angle des deux plans 
de rayons vifuels qui rarent les deux côtés du fil, a pour. 

mefire, & pour finus dM,  k' étant le colinus de la: 

hauteur de l'abjet Et. Soirdonc cetangle réprCfeid, Fig.. 
3.7 & 3 8 , par l'angle fphiriquc mzm: compris entre les 
deux quarts-de-cercle zm ,zml ,  c a r  il peut arriver qu'au: 
'moment où l'on croira le fi1 bien ajufid fur les deux afires, 
un d'entre eux réponde à un des côtds du fil , &  l'autre' 
aitre à l'autre côtd , en forte que la ligne EE'Z qui  joint: 
les deux aflres, & renferme lezdnith yutatif Z , :Toit obli.= 
que au fil.. 
' Et je ne.crois pas m&me qu'on p i &  fauverLau dimi-- 
niier cet inconvénient , e n  affeaant- d'employer un fil! 
très-délie , ou d'éloigner beaucoup le fil de  l'oeil ; car on! 
îeroir alors expofd , ce  me femble , à une  illufion équiva-. 
lente , qui feroitde juger les deux altres bien repondans,. 
au fil , en ,quelque t n o r r i e n t . ~ ~  le fil feroit-rc!ellement.en.;* 
tte deux, & à quelque diRance des principaux rayons vi- 
fiels, dirigds &l'un & à l'autre. Une caufe fuffifante-pour'. 
cela, outre celles que je toucherai -p lw  bas, c'efi qu'on: 
ne peur pas voir, comme chacun l e f~a i t . ,  en même tems ! 
d'une vîle diflinae, deux petits objets fitués à des difian-- 
ces très-diffdrentes de  l'mil ; tels que font le fil. & quelquc' 
aftre : car ii l'on veut voir difiinaemen-t l e  fil, l'aitre pa-- 
roitra -double,, 8r fi c'en l'afire , qui, comme l'objet le ' 
plus éclatant, attache le plus la vûe , c'efi le fil qui paroi- - 
tta double ou confus. Le plus fûr efi peut~être , que le  fil 
employt? pour l'obfervation, ait certaine gcoffeur, f5avairW 
telle qu'il puiffe couvrir entieretnent l'aRre le plus ilevt?. 

.ao. fi p.eut encore arriver q$au moment où l'on croirai 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



430 E S S A I  D'HOROLEPSE 
l e  fil bien à plomb, h les deux aRres bien repondans au fil; 
ce fil foit incliné à la ligne verticale, en meme Fens que la 
ligne qui joint les deux aitres eit inclinte à ce fil même, 
ainfi qu'il eR rtprdfentt , Fig. 3 7 & 3 8 , où z eR le vrai 
zCnith , & zm le verticql qui rencontre un des côtés du 
filau point où il coupe Phorifon, en Brre que l'angle 
2 m 7 eR celui que fai t  le fil avec une ligne vraiment per- 
pendiculaire. J e  nomme le finus de cet angle d 1. En fup- 
pofant donc PZ donné, & &al à peu près à P z ,  cornpl& 
ment de la vraie hauteur du pole, le concours des acci- 
dens qu'on vient d'expliquer, peut faire que le zenith pu- 
tatif Z Te trouve éloigné du vrai zdnith z , des deux petits 
arcs z 2: , ZZ ; & PZ étant le méridien putatif, l'angle 
zPZ , q u i  répond au petit arc dE de l'équateur, e% l'er: 
reur fur l'heure. 

- 

Or, quand E' , cornpltment de la hauteur de l'aRre 
fupt?rieur , en confidtrable en cornparaifon de z z ,  on peut 
regarder les deux arcs E', zEt,  comme égaux ou à peu 
près ; à plus forte raifon les deux arcs X E ,  ZE, font aufi  
égaux entre eux. Cela poM , le triangle fphdrique m E a ,  
donne cette analogie : Sin. ?E (k) :Jin. z m (r)  : : jn.  8 M E  

r ( d l )  : j i n .  z Ern , ou P E z = d 1. L e  triangle iphéri: 

que z E Et donne cette autre analogie ; Sin, EEt (8) : 

O r  l'angle zEZ Ctant la fomrne des deux petits angles 
FEZ, z E Z  , fon finus eR à peu près dgal à la fornme 
des finus de ces angles partiels ; & le triangle fphdrique 
PEZ donne enfin cette analogie : Sin. PZ ( c )  : &n. ZE 
(L)::j in.  Z E Z ( + ~ I +  + d ~ )  :jîn.EPZouzPZ 
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Telle eR l'erreur qui peut rdfulter fur l'heure, des deux 
~aufes  que j'ai marquées. Et cette formule, où il refle à 
ddterminer d l  &.dM, donne ddja la confirmation de ce  
que j'ai dit ci-deiius, f~avoir que l'afire fupérieur doit &tre 
fort haut, & que l'aitre inférieur doit être fort bas, à 
moins que celui-là ne fût précilément au zénith, ce qui 
n'eR pasle cas le plus ordinaire : car tant que l'aflre f ip& 
rieur fera ailleurs qu'au zénith , le finus d' de la difiance 
des deux afires , fera moindre que le cofinus k de la hau- 

k teur de l'aitre inférieur ; ainCi la fraaion 7 fera d'au- 
tant plus petite, que ces quantités feront finus de plus 
grands arcs. O n  voit de plus, qu'il efi à peu près indiffé- 
rent que les deux aitres foient du c ô t i  du zéniih où eft l e  
pole élevé, ou qu'ils îoient dÙ c6t4 oppoî6. Il paroît 
encore ( & cela fuit aufii du princ5pe géndral pofé ci-de- 
vant) que lorfqu'on veut abferver l'étoile polaire dans un 
même vertical, avec quelqu'une de celles qui l'environ- 
nent dans les confiellar-ions de la grande O d e ,  du Dra- 
gon,  de CalfiopCe, &c, il vaudroit mieux, cefiant la 
difficultg que *]'indiquerai bientôt, obferver l'ttoile po- 
laire avec quelqu'une de ces étoiles, lorhue celle-ci efi 
fupérieure à la polaire, que lorfqu'elle eft au-deKous, car 

k 
la .fr,aetion eii plus petite dans le premier cas que 
dans le fecond. 

Il refle, dis-je , à déterminer, ou plutBt â eitimer les 
quipnrités d I  & dM : mais il reite auG deux caufes d'a- 
reur à confiddrer , & il faut peut-erre joindre l'effet d'une 
deçes caufes à d l .  Cette c a d e  eit celle qui a iinguliere- 
ment frappé M. Bouguer , je veux dire les ofcillations du 
fil, provenantes de l'agitation continuelle da vazfiau , oî- 
cill&ons, il faut l'avoüer , incommodes & très - nuifi- 
bles : car noLeulement elles peuvent faire que le fil fait 

Rix, 174.5. I i i  
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inclink en quelque initant où on le croira dans la polirion 
verticale, ce qui efi l'erreur dont j'ai dCja kit dtat , erreur 
qui naît de l'irrégularitd à laquelle M. B. prdtend que les 
ofcillations d'un font fujetres fur nier, mais en- 
core elles rendent difficile l'application du fil aux deux 
aitres. A l'égard de I'aRre Fupérieur , le mieux qu'on p u i k  
faire pour y ajuRer le fiJ, c'eit de  virer à cer aitre par une 
partie du fi1 qui foit fort voifine de Fon pointde furyenfion, 
encore pourra t-on manquer de tems en tems cette jonc- 
tion, à caufe des fccouffes du vaiffeau, pendant qu'on 
attendra le moment requis du paffage de l'aflre infirieur. 
Et P l'tgard de celui-ci, les ofcillations du fil feront nt?- 
cefiirement qu'il paroîtra tantôr à fa droite, tantbt à fa 
gauche, en forte qu'il faudra prendre pour le moment 
du yaffage de l'aflre par le fil, celui vers lequel les excur. 
fions du fil de part & d'autre de I'aflre feront jugtes tga- 
les. O r  c'eit en quoi il eR facile de fe meprendre, & ce 
qui fuppofe d'ailleurs que le  fil répond tohjours à l'aRre 
fupdrieur. 

L'autre caufe d'erreur a k u  dans l'e cas où la diflance 
des deux aRres qu'on prttend obferver dans un même ver- 
tical, excede certain terme qui eit d'environ I 5 degrés: 
& ce cas eit cependant celui que l'on doit rechercher, 
ainfi que je l'ai démontre ylus haut . fins quoi: l'erreur 
k - 6 dM pourroit Btre confidérable, quoique la quantité 

dM le  fût peu. Cette caufe confiRe en c e  que l'onne peut 
voit en même tems d'une vûe difiinLie, deux objets qui 
font à l'mil un angle au-denus d'une certaine quantité ; * 
mais fi l'on a jette d'abord un regard juRe fur un de ces 

* C'eR un fait aITrz connu, fur-tout par les Marins. Cela les empêche de 
prendre la h iuteur d s é t ~ i k s  avec 1'Arbaltffrille ou le Quartier-Anglois , lorf- 
qu'elles iont fort I l e \ é r s ,  & ils en regardent I'obîeryation comme incertaine, 
quand 1Mre eit élevé d'envuon éo degds.. 
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abjets , il faut mouvoir l'mil au moins, pour voir enfuite 
l'autre objet de la même maniere. Or, il peut arriver pen- 
dant ce mouveluent & changement de direfiion de l'œil, 
que le fil par lequel on doit mirer foit un peu déplace. 
Bien plus, fi les deux afires font fort diflans ( ce qui efi 
d'ailleurs le plus avantageux ) , il faudra mouvoir la tête 
même de haut en bas, & de bas en haut, pour porter la 
d i e ,  îucceiEvement & alternativement S i  chacun des 
aitres, parce çue le jeu de l 'ai l  dans Con orbite, eit f i e z  
borné : or , fans parler de la gêne qu'il y a à renverser la 
têre , ii peut arriver que pendant fa converfian dans le  
fens vertical, elle fe jette un peu à droite ou  à gauche de 
fa fituation préctdente , & que l 'ai l  Te trouve par confi- 
quent dans un autre vertical avec le  fil, quand m&me ce 
fil feroit fixe. 

Cette derniere caufe d'erreur me paroît affez confid& 
rable, & je penfe qu'il eR à propos de chercher le moyen 
de s'y foufiraire, en faifant l'obfervation dont il s'agir. Je 
propoferai une idée fur cela dans le  Chapitre fiivant : je 
fouhaite qu'elle foit pratiquable , & qu'elle ne ramene 
point d'inconvénient, au lieu de celui que je veux f u p  
primer. 

Pour revenir aux autres caufes d''erreur, je ne crois pas 
qu'on puille s'en garantir entierelnent fur mer, mais je ne 
fuis pas en itat de faire une eitime précire deleur effet : je 
la lainé i ceux qui connoiffent la mer par expdrience. Je 
dirai feulement que fi L'on parvient B éviter la derniere 
erreur que j'ai rnarqude , l'obfervation du paflagc de deux 
iflres par un même vertical , privaudra, ce me femble , 
fur une obiervation de hauteur. An refle, je ne vois pas 
que la preiniere efpece d'cbfervation puiffq excdder ex- 
tr2rnement la feconde en mkLe;  car pourquoi l'obferva- 
!ion de la hauteur de quelque aRre efi-elle fautive fur mer, 

I i i  ij 
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hrtout la nuit, & IorCqu'on ne voit pas l'horifon ? C'efi, 
,rO, parce qu'il faut virer à 1'aRre par des pinnules qui  boi- 
vent avoir quelque grandeur, Br parce que l'inltrument 
peut être fautif. C'eit, aO, parce que cet infirument n'eft 
pas juRement i plomb ,. ou bien parce que le 
qu'on y applique pour nionrrer la. ligne verticale, fouffre 
des ofcillarions : & ne retrouvons-nous pas de 
hurces  d'erreur dans I'obfervation de deux aitres à leur 
paffage par un même vertical ! Enfin, fi la hauteur d'un 
aflre efl difficile à prendre lodqu'elle change fenfible- 
ment,  pareille di&cultd ne Te rencontre-t-elle pas dans 
l'obfervation. dont il s'agit, lorfqu'on veutr M i r  la ci. 
confiance la plus favorable à 1a.détermination de l'heure, 
puirque l'angle des azymuths des deux aRres change 
promptement dans cette circonitance.. 

11 me reite une remarquefur la détermination del'heuj 
re , qui trouve ici. fa place ; c'eit que l'erreur dE qu'on 
peut-commettre fur l'heure, eR d'autant plus grande que 
le pole eQ plus dievé.. E n  effet, nous avons vû qu'en lo. 
diterminant par la hauteur d'un a f  re litué Tur le premier 

r 
penicap, l'erreur d E = y dH ;, * & nous venons de 

l'heure par l'obfervation de deux afires , d a n s  un même 
vertical putatif,. voilin du méridien ; il- .efi aifé d'ailleurs 

r. 'dt reconnoltre que cerre fiaaion -; doit entrer dans 
mute autre exprellion de l'érreur dont if s'agir. Mais quant 
\a la détermination de la hauteur du pole, l'erreur qui peut 
s'y gliffer efi la m&ne, quelle que fait cette hauteur. Aufi 

* Je ruppofë dHconRinte , ou plutôt, comme if eff'vraifernblable que cetfe 
erreur efl plus grande à me!nre.que le pole eR moins élevé, parce que+ haurtuc 
des aflres change plus proniptement, & eil plus difficile à obierver; ]dupp& 
que dii  ne croir yascn rdon du coliftus de la- haureu~du pole?- 
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en-il kgalement important au Navigateur' ; d e  konnoître 
avec la même jufieife fa latitude telle qu'elle foit, 'gran- 
de ou petite : mais il n'en eit pas de même pour l'heure ; 
plus le pdeAeit dlev&, moins il eR important de la bien. 
connaître fur mer. Car fi on la cherche pour ddcouvrir la 
difftre~ice de la longitude du lieu où l'on eft , & de ceHe 
du lieud'où 1'on.elt.parti ,il importe moins d e  fe trompef 
dans l'efiirne de cette différence, à mefure que le pole eR 
plus élevé, parce que le-moyen parallele entre les deux 
lieux eit d'aurant plus petit Er fi c'efi pour fervir à trouver 
la variation de la Bouffole qu'on veut fiavoi; l'heure, il 
importe moins aufi de la- bien con~oître  à cet dgard ,.à 
mefure que le pole eR plus haut. E n  un mot, en fuppofant 
que l'erreur dans la pofition du zénith putatif à l'dgard du 
vrai méridien ei? confiante, c'efi-à-dire, que Ia diflance d i  
zénith putatif à ce mdridien eficonitante, il rdfiulte de-là', 
à la vérité; que l'erreur fur l'heure eit idgale, felon que le 
pole eft $us ou moins élevd: mais l'erreur fur IYarc dupa- 
rallele où cR I'Obfervateut ,. eit à peu près la même en 
grandeur abfolue , c'eit-à-dire d a  même nombre de roi- 
fes ,. en fuppofant la terre fphérique , & c'eit & cette erw 
reur que l e  Navigateur eft ,. c e  me femble, feulement ou: 
principaleme,nt intdreff6.. 
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Des moyens de faire Irs obJèrvationr qui fervent d 
déterminer i'heurc , &c. 

g. 1. Des moyens deprendre la haatenr der AFres. 

ORS QU E l'horifon efi dtcouvert , le Quartier 
Anglois eLl le meilleur infirument entre les anciens 

pour prendre la hauteur du Soleil : ce même infirument 
efi encore propre pour obferver la hauteur des aflres qui 
ne jettent point d'ombre , s'ils font peu tlevés. Le nou- 
vel infirument propofé par M. de Fouchy , dans les Mi- 
moires de I 7 4 0 ,  eR tres-propre dans le meme cas de la 
vifibilitd de l'horifon, pour montrer la  hauteur quelconque 
de tout aitre. Mais lorfque l'horifon n'ett pas vilible, il 
faut employer un infirument qui prenne de lui-même b 
fituarion , ou qui foit garni d'un pendule, pour marquer 
la  ligne verticale. 

Les infirumens de la premiere eCpece font divers. On 
peut voir la dcfcription des principaux & plus commodes, 
dans le  Memoire de M. Bouguer , touchant la méthode 
d'obferver exaBement fur mer la hauteur des afcres; Piece 
qui a remporte? le Prix de i 7 29. 
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3. 11. Des moyens Go@rver detm a j m  d Zecir pafage pue 
an même vertical. 

L E moyen le plus fimple eft de fe krvir d'un fil à 
plomb. Ce moyen convient dgalenient à la circonflan- 
ce o ù  l'on ne voit pas l'horifon , & à celle où il feroit vi- 
fible : mais fi l'on fe trouve quelquefois dans celle-ci, on 
peut employer un moyen meilleur, en c e  que l'on dvite- 
ra l'incommodité des ofcillations du fil à pIomb. 11 faut 
appliquer à une piece ajoutde, & garnie d e  deux pinnw 
les, un fil , ,de  maniere que l'angle de c e  fil, avec la ligne 
qui  pare par les pinnules, differe d'un droit, d'une quany 
tité égale à I'inclinaifon d e  l'horifon vifuel ; un Obferva- 
teur y vifera par les pinnules, en tenant le plan de I'infrru- 
ment dans une pofition à peu près perpendiculaire au ver. 
tical où  les deux aitres doivent fe rencontrer ; ainfi le fil 
Era dans c e  même vertical, ou en fera extrêmement 
voilin , quand même il feroit un peu incliné à l'hori* 
fon , conjointement avec l e  plan de l'initriiment ; u n  
fecond Obfervateur vifera donc aux deux a f  res par ce 
fil. 

J'ai ddja remarqud qu'on ne peut vifer direaement du 
mkme coup d'œil à deux aitres, lorfqu'ils font tloignés, 
J'eRime qu'il en à propos dans ce cas,  de faire en forte 
qu'on voie l'aitre le plus élevt par réflexion, car le  rayon, 
rdf échi venant de cet aitre , pourra êrre rendu fort voilin 
du rayon dire& émané de l'autre. Soit E0,Fig. 3 ce rayon. 
dire& émané de I'aitre inférieur ; E'bO le  rayon dire0 qui. 
iroit de  17afrre fupdrieur à l'œil de  I'Obfervateur ; E'M un 
autre rayon du m&me afrre : ce  rayon peut être renvoyé 
à l 'ail de l'obfervateur felon MO, de maniere que l'an- 
gle E0M foit fort petit: une petite piece M de mir0iG 
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plan, appliqut au fil, fiiffit pour cela. On donnera à cette 
piece une r e k  inc1inaifon.à l'égard du fil , qu'elle en,ait 
3 O OU 40 degres à l'égard de l'horifon ; & en tenant le 
miroir un peu au-'deffcs ou un peu au-deffous du rayon vi- 
Ciel de f'aftre inférieur, on y pourra voir on aitre dont la 
hauteur foit depuis y O environ jufqu'à 8 O degrés. 

Mais quoique les deux aRres puinént être. vûs ainli fur 
une même ligne ve'rticale , cela n ' d  pas fuffiîant pour en 
conclurre qu'ils font dellement au même vertical, il faut 
encore que l 'a i l  ioit avec le fil, dans un plan perpendi 
culaire à la piece de miroir, & cela Iuppofedeux choies, 
@voir IO, qu'il y ait,  par exemple , un fecond fil b m, 
combine avec celui (BM) auquel eR appliquée la piece 
de miroir, & qui foit tendu par le même poids, d'où il 
rdlultera que ces fils feront roûjours dans cm même plan, 
& que CS plan.affe€tera la fituation verticale , foit que les 
fils Coient paralleles ou  non. go. I l  faut que la piece de 
miroir foit rendue exaBementperp~ndiculaire au  plan des 
deux fils. Cela fuppolS , Li l'ail de l'Ob?krvateur eR place 
maniere que l'un des fils paroiffe couvrir l'autre, & que 
les deux aiùes y répondent, ils feront alors dans un &me 
.vertical. 

C e  moyen, comme o n  le voit, n'eit r-ien moins que 
fi iple.  C'eit un vrai infirument -que l'aireniblage du qi- 
roir & des deux fils, & il faudra, je l'avaue,, beaucoup 
d'attention & de dextdritd de la part du conltru&eur, 
pour rendre l e  ,miroir exattement perpendiculaire au plan 
des fils. Je ne m'arrêterai point fur la manier-e d>y réuiiir, 
je dirai feulement que le miroir doit être place à derneu- 
re , & que le fil qui en k ra  arme, doit être incapable de 
Ce tordre, Le plus fûr feroir d'employer une lame au lieu 
d'un fil. Au reRe , pour faire ferpir le  miroir à l'obbrva- 
f i n  d'un aRre plus ou moins dievd, il s'agira feplement 

d'incliner 
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s'incliner plus ou moins à l'horifon le fil , ou la [a- 
me BM qui le portera. C'efl ce qu'on exécutera aifdment 
dans le befoin , en changeant l'application de cette lame 
au poids, ou autre corps qui tiendra le fil b m tendu, c'eit- 
&dire, en éloignant plus ou moins les extrémités inférieu- 
res de la lame a( du fil, felon une droite tracée fur  ce 
poids, fans changer 1a.îituation des parties îupérieures. 

Un autre moyen plus avantageux, mais de plus grand 
appareil, feroit de Te fervir de l'inltrument propof' en 
li 740, par M. de Fouchy , pcur obferver la diRance de 
deux aitres, & pour quelques autres iifages. Or pour met- 
tre cet infirument à l'ufage que j'entends , on y applique- 
ra un fil garni d'un plomb : un Obfervateur fobtenant 
I'initrurnent , fuivra les deux aitres, & un autre Obferva- 
teur remarquera le moment où le fil h plomb Ctant en te- 
pos, fera dans le plan de l'initruiilenr , ou bien fera en of- 
cillant des excurfions à peu près dgales de part & d'autre 
du plan de I'inflrument : c'eit en ce monient que les deux 
aitres fe trouveront au même vertical. 

3. III.'su~ - fodj2rvatien de derrx ajres h n r  NP m h r  
almicantarath, 

CE TT E obfervation eR fort fimple, fort facile, &fort 
juRe Gr mer, lorfque l'horifon lenfible e f  l'almicantarath 
commun des deux aitres , & qp'il eft dCcouvert : mais 
cette obfervation ceife d'être fimple , & devient difficile, 
brique les afires font au-deffus de I'horifon, il faut alors 
au Mach un initiument. 

Le meilleur de tous pour ce cas, eit encore , ce me 
fenlble , celui de M. de Fouchy , en y ajoîitant une 
piece particuliere , fcavoir une lame platte tournante 
fur un axe perpendiculaire au plan - de l'initrunxnt , lamg 

p h .  17'15.. W k  
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q u i  foit par confdquent toîijours perpendiculaire à ce plan: 
cette lame portera un fil à ~ l o m b .  Commel'angle que 
font les deux aflres à I'ObCeruateur , eit connu par la diC- 
fiance des deux altres , qui eR donnée par les tables, ou 
par l'initrument~ inême dont il s'agit , on difpoîera la 
lame de maniere qu'elle divife cet angle par le mi- 
lieu : un Obfervateur foûtenant I'initrument , fuivra les 
deux afires , en les joignant dans fa lunette; ainfi le plan 
de l'inflrument fera dans celui du grand cercle, qui pare 
par les deux aRres ( ou fi ces deux plans [ont inclines l'un 
à l'autre, à caufe des réfraaions , ce fera dans un fens in- 
diffdrent à l'obfervation défirde) , & lorfque ces afires fe- 
ront parvenus au mdrne almicantarath , la lame perpendi- 
culaire au plan de l'inltrument, h r a  dans le plan du ver- 
tical dquidiflant des deux aRres ; un fecond Obfervateur 
remarquera ce moment, qui eit celui où le fil à plomb 
dtant en repos , fe trouvera dans le plan de la lame, ou 
bien fera en ofcillant , des excurîions à peu près égales de 
part & d'autre de ce plan., 

§ IV. Sur l'obfèrvation de l'angle des azymuths 
de deux aJrer. 

IL eft à îouhaiter que cette obfervation, qui  feroitF 
utile fur mer, n'y foit pas impofible ; mais elle paroit 
difficile, je l'avoue, lorfque la mer eR agitée, & que l'ho- 
riîon n'eR pas vifible. Je n'ai rien de précis h propoîer 
touchant la maniere d e  l'exécuter avec certaine juitefle ; 
81 c'efi ici'que je fens le plus mon infuffiîance 8r ma fiCri- 
lit6 pour l'invention : mais il y a des génies capables d'y 
fuppléer , & peut-être quelqu'un voudra-t-il bien b prêtei 
à cette recherche, . - ou dtcider fi l'on n'en doit rien CL 
+er:. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N A ~ ~ T I  Q VI?: 441 
Pourroit-on employer un feEteur de cercle furpendu 

'de fagon qu'il affeaât la pofition horifontale par Ton pro- 
pre poids? Au-deffus de cette piece feroient deux fils 
fituds dans uo même plan, & placés, fsavoir l 'un au 
centre du cercle , perpendiculairement à Con plan , & 
l'autre à fa circonférence, & au commencement de la 
divilion du limbe. Un Obfervateur dirigeroit le plan des 
deux fils à l'afire fupérieur , en y vifant par ces fils ; un 
autre Obfervateur , tenant un fil à plomb auprès du limbe 
de lyinflrumem, viferoit à lYaRre inférieur par ce fil, & par 
celui du centre du cercle ; enfin ce même obfervateur , 
ou pour le mieux, un troifieme, remarqueroit le point 
moyen du limbe, auquel répondroit le41 à plomb , &c. 
Mais cette pratique fmoit fujeete à un inconvénient non- 
leger , en ce que le principal infirument fouffriroit des 
agitations, & le fil à plomb tenu par le deuxieme O b f e ~  
vateur en fouffriroit d'autres, ce  qui ne permettroit peut- 
être pas de bien juger à quelle divifion du limbe le fil à 
plomb devroit être reputé répondre. * 

Si cette obfervation n'elt pas pratiquable fur mer, 

* Sil'on i'éuflït quelquefois à faire cette obfervation , il me reRe à avertir que 
ii l'on veut opCrer enlùitegraphiquemcnt au Probl. XVII, il y a une precaution 
à prendre, lorique l'angle des azymuths des deux aRres eR fort aigu. L'opération 
graphique a deux parties : la premiere confifie àformer en particulier le triangle 
.EE'Z par les élémens dannés , qui font 4 diRance des deux a h e s ,  & la hauteur 
de l'un d'eux, outre l'angle EZE' dont il s'agir; & par-là on détermine la hauteur 
du fecond aflre, aufli-bien que l'angle EEIZ;l'autre partie Ce i'opération con fille 
à décrire cemême triangleEEfZlur le planiiphere , &c'el? ce qu'on peut exécu- 
ter abColument par deux voies différentes, ainfi qu'il a &té enfeigné ci-deKu.; 
mais l'une de ces voies eR déravantageuië dans le cas marqué. Cette voie efi de 
fornier le triangle EE'Zpar le moyen de fis troiscôtés. O r ,  comme l'angle EZE' 
eR iupy)ofé fort aigu, e n k  trompant tant [oit peu dans cette deuxieme par& de 
i'opération.fur la grandeur de l'un ou de l'autre c ô t é E ~ ,  E'Z* piaceroit aKez 
mal le point i? , & cela nuiroit ou à la détermination de l'heure, ou à celle de la 
hauteur du pole. I l  faut donc, pour bien confiruire le triangle en queition fur l e  
planifphere, employer feulement l'autre procédé, c'eit-à-dire, former ce triangle 
fur la h i e  EE', par le moyen du côté EZ, & de l'angle EE'Z adjacent à cette 
bafe, lequel a été déterminé par la premiere partie de i'opération. Quand on fè 
tromperoit un peu fur cet angle , il n'en réîulteroit qu'une petite erreur d a n s 4  
polition du  point Z. 

Kk k .ij 
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lorfque l'h'orifon efi couvert, on pourroit tenter dBy erl 
fubRituer une autre, dont je n'ai pas encore parle?, fsavoic 
celle de l'inclinaifon du grand cercle où font fitués les 
deux a h e s  à l'dgard de I'horifon : car cet élément &an< 
donné , avec la hauteur de l'un des aftres, on en dédui- 
rait aiidment l'heure & la hauteur du pole. Au triangle 
fphérique ZEx, fg. $4. où Zr eit le vertical qui rencontre 
le grand cercle E Etx des deux aitres àfon interreRion err 
avec l'horifon , on auroit l'angle E X Z  , compldment de 
l'inclinaifon de ce cercle E Et% à l'horifon , le côté EZ 
oppofé à cet angle, côte qui eit compldment de la hau- 
teur obiervie, & l e  côté Z x qui eit un quart-de-cercle : 
ainli on auroit l'angle ZEE', auquel ce c8td Zr eit oppofé 
par cette fimple analogie ; In. EZ : fin. m. : : f in.  Er Z : 
fin. ZEE' ; & on pourfuivroit, comme il a dté preîcric 
ci-deffis ( Partie dee i eme  ) pour le fecond Bobleme, 
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A D D I T I O N S  

Nautam ne pigeae cali convexa tueri j 

Dont la premim Partie a érk prijntteo en 1744 9 & 
cottée No. V, &c. 

'B S T d e p i s  le mo;s d'Aoht I 744, que 
j'ai compofLla fuite de cette Piece, & il 
m'en reRoit une petire portion à faire à 
Pâques i 74 5 : mais j'ai achev6 cet Enai 
dans la même difpofition où  je l'ai conti- 

nué, c'efi-à-dire, fans aucune vGe fur le Prix, ne fsachanr 
pas même qu'il avoir 4tk remis. Ç'a &rd feulement pour 
vuider ma tête d'un refle d'idées, en les confignant 
par &rit, que j'ai travaillé ; & j'z limplemen.tvfuivi mon 
premier tel que je Pavois f o r m  au hafard, .faute 
d'avoir. f ~ û  demêler le vrai but de l'Académie. Enfin, 
j'avois envoyk à Paris, & fait préfenter la continuaiion de 
ma Piece, lorfque j'ai r e p  le nouveau Programme pour 

Kkk iij 
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1747 , par lequel j'ai appris que b moyens m&ham'ques 

,le.q phr f l r s  poar faire en mer b objêrvationr dont on peivt 
conchrre l'heure, f a9 ien t  le  principal objet de IA: pepion 
propojé'e en I 743 , ce  qui  eit fort différent de la fuppofition 
fur laquelle j'ai travaillé : car quoique j'aie raifonné fur la 
maniere de faire les obfervations d'où on peur déduire 
l'heure, je n'ai pas conlidéd ce point comme mon ca- 
pital, mais comme un acceroire qu'il me fuffifoit d'effleu- 
.rer. Je dois même déclarer qu'un tel fijet demandant, 
pour être traité pleinement & avec fuccès , un ralent & 
des connoiffances dont je me feas mal pourvG,je me îerois 
entierement abfienu de toucher à la quefiion de l'invention 
de l'heure en mer, G j'euinè bien connu d'abord I'inten- 
-tion de l'Académie. Que G je reviens aujourd'huifurcette 
quefiion, c'eR plutôt pour avouer ma foibleffe , & pour 
rendre raifon de l'état où i% la partie de ma Piece, pri- 
ientée depuis la remife du prix, que pour erayer de I 
tisfaire au Jefir du nouveau Programme. 

J'AI  propofd au dernier Chapitre de ma troifieme 
Partie, d'empioyer un pendule pour connolire la fituarion 
.de l'initrumenr quelconque, par lequel on tentera de 
faire une obfervation pour la détermination de l'heure , 
lorfque l'horifon ne fera pas vifible , & je n'ai rien dit de 
l'ufage des niveaux à liqueur : mais j'ai vû depuis, dans 
les Tranfaaions Philofophiques , de la traduAion de M. 
de Bremont , que les anglois ont eû recours depuis quel- 
ques années, à ce  moyen proyofg autrefois en France, 
dans des airemblées qui fe tenoient chez M. . . . . . . . . . 
& dont la propofition a étd renouvellée & fort recom- 
mandée par M. de Radouay , dans fes remarques fur la 
Navigation , imprimées à Paris en i 727. * Ce moyen 

.! Cet Ouvrage eR muni d'approbations , &d'un Privilege datés de i'an. 1724. 
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mérite effeaivement attention, & je vais en parler rom- 
mairement. 

Je remarque par préalable, que la forme du corps de 
l'iiifirument par lequel on doit prendre la hauteur d'un 
aRre lorfque l'horifon efi couvert, ou faire quelquYautre 
obfervation utile à l'invention de l'heure, def i  pas, à 
mon bns  , le principal chef de la recherche propofde 
par l'Académie. On a atteint, ou peu s'en faut , la per- 
haion à cet égard : on fsait appliquer une lunette au lieu 
de pinnules aux infixumens de mer, on fsair les divifer 
avec affez d'exattitude, & autant qu'il efi ndceffaire, foit- 
par la méthode de Nonirnr , îoit par d'autres, &c. La dif- 

f culté eit , ce me femble , de  trouver le meilleur moyeni 
e déterminer la iituation de l'initrument dirigé à l'aitre 

par I'Obfervateur. O r ,  je crois qu'il n'y a qu'un pendule: 
ou un niveau à liqueur , qu i  puiffe &tre employé à cette 
fin : s'il faut donc opter, ce n'en qu'entre ces deux: 
moyens. 

Quant au pendule,  il efi fujet , comme je l'ai déja dit- 
aans ma Piece, à des ofcillations incommodes, & d'au:- 
tant plus incommodes qu'elles font plus promptes, & ont.. 
plus d'étendue. Mais i O, on peut les rallentir tant qu'on. 
veut,ces ofcillations, fans donner pourcela une longueur: 
exceGve.au pendule ; car au lieu de le prendre fimple, on: 
peut le compofer de deux poids P,Q,fig. g 5 .  appliqués à: 
une verge, foûtenue ou par un pivot quiioit dans la ligne: 
des poids, ou par un double fil; en forte qu'de tende à la;  
fituation vertieale, ou à la fituation horifontale, ainfi qu'il. 
eR repréfenté dans la Fig. 5 5 .  2 O .  On peut encore dimi-h 
nuer l'étendue des ofcillations du lorfqu'elle fera: 
trop grande, en faifant frotter à difcrdtion quelqu'une de: 
Es parties fur une houppe ou pinceau, planté dans le- 
corps de l'inhument, & qve l'obfervatew poufGera de,. 
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ion doigt i la rencontre du pendule, mais qu'un petir 
reffort en daignera, dès que le doigt l'aura quitté, afin qu'il 
reRe un peu de  jeu au pendule. Je crois qu'avec cette 
double précaution, il ne fera pas extrêmement difficile de 
reconnoîtreles limites de deux de fes excurfions confdcu- 
tivesde part & d'autre du vrai point de repos, &c. Au 
refte, je penfe que c'eR I'expiricnce qui doit décider fur 
la  durie qu'il convient de procurer aux ofcillations dont 
ii s'agit ; il n'eR pas ndceffaire d'oblerver qu'il y a un  in- 
convdnient particulier à la rendre grande, parce que I'oî. 
cillation elt fujette à devenir par-là d'autant nioins régu- 
liere , en forte que le milieu de l'arc dtcrit dans cette ol: 
cillation , peut etre difftrent du vrai point de repos. 

Quant aux niveaux à liqueur, ceux de forme cornritu- 
ne font îujets à des ofcillations , auG-bien que les pendu- 
les, & par la m&me caufe. De-là naît le rapport connu 
des mouvemens alrernatifs dont une liqueur contenue 
dans un tuyau eR fufceptible , à ceux d'un pendule. M; 
Neuvron a traité Ie prgmior c e  fujot, & M. Dan. Ber- 
noulli a amplifid cette thiorie en diffdrentes reliions de 
Ton Hydrodynamique. O n  fqait que les ofcillarions de l a  
liqueur font plus ou moins lentes, felon que le tuyau où 
elle eR enfermée a plus oumoins de longueur, &c. L'ap- 
plication d'un niveau à liqueur commun à un inflrument, 
eit donc fujette à inconvénient, auiri-bien que celle d'un 
pendule ; cependant le niveau à liqueur a en ce point un 
petit avantage fur le pendule, n'étant pas expofé à l'im- 
prenion du vent, & n'ayant pas befoin d'en' être garanti 
comme celui-ci. J'ai ddja remarqué que M. de Radouay 
a confeillé l'ufage de ce moyen. Il rapporte dans Ton li- 
vre, que quelques Pilotes en avoient fair dpreuve, & le 
goAtoient : mais je ne fsais point que cela ait eû de fuite 
e3 France. M. Jean Elton, Anglois, a eu plus - de fucc2s s; 

il 
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il paroh avoir introduit I'ufagc du niveau à l;queur, pour 
ks obfervations de hauteur, parmi ceux de fa nation. Les  
Tranfaaions Philofophiques de I 7 3  2 ,  no 42 3 , contien- 
nent la defcription de Ton infirument, qui a beaucoup de 
rapport avec l e  Quartier Anglois ordinaire. Deux niveaux 
y font combinés, pour lui procurer une juRe lituation , 
foit pour I'obfervation en avant, foit pour l'obfervation 
en arriere ; & c'eit un avantage dans I'ufàge de cet infiru- 
hient. Il faut, après lui avoir donné fa fituation, mouvoir 
l'alidadc pour rencontrer l'aitre, c e  qui eR une incommo- 
dite, parce qu'il efl bien difficile de ne pas ébranler en 
mêmetems & déplacer i'infirurnent ( on évite cette in- 
commodité en fe fervant d'un pendule ). Les  niveaux d e  
M. Elton font de ceux où l'on ne laiRé qu'un petit vuide 
ou bulle, & leur tuyau eR reprdîenté droit, & affei coort 
dans la Figure : mais leurs proportions ne font point mari 
quées dans le  difcours , non plus que la groffeur de 1% 
bulle ; c'eit pourquoi i l  n'eR pas poflible de juger de  la 
quantité des balancemens auxquels la liqueur de ces ni- 
aeam doit &tre fujette. Quoi qu'il en foir, deux Naviga- 
teurs , qui font le Capitaine Hoxton & M. Walton , té- 
moignent avoir fait ufage de l'initrumenr de M. Elron, & 
en avoir étd affez fatisfaits, les obfervations qu'il a fournies 
(tant peu différentes les unes d'avec les autres, & de cel- 
k s  qu'on avoir: par le Quartier ordinaire ou autrement. 
Les épreuves du Capitaine Hoxron font de l'ann6e I 73 o, 
'dans un voyage à Maryland. On trouve dans les Tan fac i  
tions Philof. de 173 3 , au no 429 , un journal d'obîerva- 
tions faites dans un voyage à la Baye d'Hudfon, en I 73 r ,  
par le Capitaine Middleton , par lequel il parolt que ce 
Navigateur a employd finfirument de M. Elton avec uti- 
lité, lorQue l'horifon &oit couvert,. Enfin, les Tranfaa. 
filof. de I 73 6 contiennent au no - 432 , un journal en- 
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core plus ample d'obfervations faites par le mbmë Capi2 
taine Middleton, dans un pareil voyage en L 73 5 , où il 
s'eR encore fervi de l'initrumenr de M. Elton, tantôt feul; 
& tantôt en concurrence avec d'autres infirumens de nou- 
velle conitruEtion. .Un - de ces infirumens eit d.e l'inven- 
tion d e  M. Hadlep: mais on a-omis de marquer fi cet in- 
Itrument eR celui qui fuppofe l'horifon vifible, & qui  f a i r  
voir i'aitre par rdflexion ; ou li defi celui dont je vais par* 
ler dans- un moment;. Les'deux autres infirumens font' 
attribués à M. Caleb Smith 3 & il paroîr par l'explication 
qui termine le journal, qu'un de ces infirumens eR propre 
h prendre hauteur, lorfque.l'horifbn eit embrumé; &qu'il 
demande une mer tranquille: mais je n'ai encore trouvé 
Ia defcription ni del'un ni de l'autre de ces infirumens.. 

Voici une Table des obfervations de latitude, prifes 

r> r . l'initrumentr de. MI+ Elton, .. concurremment. aveo. 
d autres,, 

Initi. de I r i .  z. 2nff r. Eitime. 
M. Hadley. de Smith, de Smith. 
1 -- -- -- ........ 619 49' 6iY 44 6i 47 

61 
........ I 61: '61 4 61" " ......;; 1 61 1 6 1  S i  ......... 6ra ....B..., 61 a 37 ......... 6r 30 61: 20,6r 30 ......... 61 8 3  Io[. 43 61 39: ......... 1 ......... 6i 17 161 1 5  

M. Jean Hadléy , Vice-Pïdfident de la Sociét6 Raya! 
le,. a enfin propofd 'pour l'obfervation de la latitude, un 
quart-de-cercle auquel eR appliqud un niveau àliqueur de 
forme finguliere dont. la defcription Te trouve dans les 
Tranf. Philoi: de - I 73 3 , nO 43 0. .Ce qu'il y a de parti; 
d e r  à ce niveau, c'elt i O que ion - .  tuyau eR courbé en 
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arc-de-cercle , en forte que la colomne de l i q imt  qui  oc- 
a p e  une partie de ce tuyau, ayant la même courbure, 
le niveau de fes deux extrdmités peut répondre à diffë- 
rens endroits du tuyau : par-là on obtient le même avan- 
,rage quelpar l'ufage du pendule, je veux dire que l'alidade 
de l'initrument ayant dtk placée Cur une de fes divifions , 
y doit demeurer fixe pendant l'opiration , & I'Obferva- 
teur cherche l'aflre , & y dirige l'alidade , en gouvernant 
torit l'infirument ; cependant la liqueur joue, & montre 
ah la fituation de l'initïuinenr , c'eit-à-dire , la quantité 
qu'il faut aj0bter.h celle que marque l'alidade , ou en re- 
'trancher, 

2 O .  M. Hadley coupe, pour ainfi dire, le cours de la 
liqueur dans fon tuyau , par une clef à laquelle il ne laiffe 
qu'un petit trou (il fait ce trou d'un diamerre dix fois plus 
petit qua le tuyau ; c é R  pourquoi le filet de liqueur qui  
occupe ce parrage ,.efi cent fois plus petit que la colomne 
de liqueur, 8r cette colomhe ne peut fe mouvoir qu'avec 
une v-iteffe cent fois moindre que celle du filet : au refie., 
an n'eR pas affujetti employer précifdment ces rapports). 
De-là fuivent deux chofes, l'une que la force qui peur 
produire le mouvement du Blet de liqueur qui paffe par 
le trou, étant peu conliddrable , le mouvement de route 
l a  mace de la liqueur efi fort lent. L'autre confdquence 
eit, que. quoique cette mare foir hors d'dquilibre au 
commencement de l'opération, une de fes~portions étam 
plus élevée que l'autre , la portion At plus haute defcend 
& foûleve Ia plusbaffe , fans accélération fenfible , de 
maniere que I'in&alité primitive de ces portions, n'en- 
tralne point de balancement réciproque 6 n . t ~  elles. *, 

Q Pour reconnoîtreaiîément qu'il ne doit pas y avoir d'accélération dmsla daT- 
cente de la plus haute portion de la liqueur, parce qu'elle paffe par an petit trou, 
ilfaut comparer cette defcente à i'évacuation d'un vaifiau qui n'a qu'une petjs  

L 1 1 .ij 
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C'eR-là une des chofes que M. Hadley a eues en &,&il 
remarque qu'elle doit arriver; mais il va encore plusloin; 
il paroît prdtendre que les îecoullès que l'agitation du 
vaifleau tranfmettra fur l'inflrument, & dont I'Obfervateur 
ne pourra le ~arer,quoiqu'il s'efforce de le tenir continuel- 
lement appliqué à lyaRre, ne cauferont pas non plus de  
balancenient à la liqueur. Elle trawe@ lentement, dit notre 
Auteur, la clefdu robinet , Q ne fait aucunes vibrationsjën~ 

jbles ; car le robinet qui ne la ZaiJèpaJlèr que par une petite 
orrverture, nonféulement en r4rime les mouvemens, 6 en 
arrête les vibrations (c'eit-à-dire, celles que la defcente de 
l a  liqueur cauferoit fans cela) , mais il 1B défend encore de 
I'agitation qu'elle pour~oit recevoir dans be tuyatt, loVSq~e l'in: 
Jtruwaent ej? ébranlé. Au&rplus, ajoîite-t-il , je  n'wi point ve; 
marqué que le robinet empêchh la liqueur de dejfendre, 6 de 
s'arrêter à la partie dtc tuyau l a p h s  bare. Mais fi les tbran- 
lemens r e y s  par l'initrumenr , tbranlemens que M. Had- 
ley fuppofe être quelquefois  onf fi dé rab les , puifque l'ali- 
dade peut, îelon l u i ,  erre tant& plus haute, & tantôt plus 
baffe que l'aitre de plulieurs minutes, &c.  Si , dis-je, de 
tels ébranlemens, fi de tels mciuvemens ne caufoient ad{ 
cune agitation dans la liqueur, comment une petite dif: 
férence de poids entre fes deux portions, qui font de part 
& d'autre de fon point le plus bas, feroit-elle capable de 
la mettre en mouvement & d'opdrer fa defcente! Je pen-' 
fe donc que quand l'initrument de M. Hadley r e ~ o i t  de: 
certaines fecouffes, la liqueur de ion tuyau doit fouffrir 
par contreîoup une agitation réelle, nonobitant l'inter- 
pofition de la clef: cependant j'avoue que cette agitation 
n'aura pas un effet bien notable (& c'efi peut-être ce qu'4 

Quverture à Con fond, telle qu'en uneclepcdre. Or, bien loin que la liqueur qui 
s'échappe de la clepfydre, s'accélere à mecure que ce vailfeau Ce vuide, au con: 
@!re elle for', de moins en m o i ~ ç  vite &G! 
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voulu dire le fsavant Auteur),  parce que les fecouffes 
rranîmifes à l'initrument fe fuccddant promptement & en 
fens contraires, l'agitation qui e n  réfulte fur la liqueur , fe 
fait aufG en fens contraires, & fes effets particuliers s'en- 
tredétruifent perpétuellement. Plus le pafXage de la liqueur 
fera petit, & moins les fuites de l'agitation dont nous par- 
lons feront fenfibles ; c'eit ce  que j'avoue bien volontiers, 
mais aufi la defcente de la liqueur en deviendra d'au- 
tant plus lente. Je crois au reQe que ce  que je viens d'a- 
vancer n'a pas befoin de preuve, & qu'il n'eit pas quefiion 
de faire ici une differtation géomdtrique & complete , fur 
les proprietés ou accidens du mouvement d'une liqueur 
dans un tuyau : M. Hadley lui-même ne s'eR point arrêt6 
à une telle difcunion , mais, fippofant les principes con- 
nus, il fe contente d'avancer des faits ; il a même ndgligt? 
de marquer la grandeur du rayon de courbure qu'il a don- 
né à fon tuyau, grandeur qui ferviroit à ddterminer le 
tems de la defcente de  la liqueur par un efpace donnC ; i l  
nous dit feulement qu'il faut une demi-minute & plus à 
la liqueur pour trairafer le robinet, fuivant que l'ouvertu- 
re de la clef efi plus ou moins grande, à proportion de  
la cavité du tuyau. Peut-être faudra-t-il une minute entie- 
re à la liqueur pour parvenir à la fituation défide, fi on fait 
le trou de la clef affez petit pour an20itir fuffifamment les 
vibrations de la liqueur. 

Quant à l'ufage de cet initrument, il me fembk fort 
propre i remplir la defiinarion que fon Auteur l u i  a don- 
d e ,  c'efr-à-dire , à faire connoître la hauteur mdridionale 
d'un aflre, ou bien la latitude, lorfque l'horiforr efi cou- 
vert ; car la lenteur avec laquelle la liqueur du niveau pari 
vient à fon point de repos fenfible , n'efi point un incon- 
vénient par rapport à des obfervations de ce genre, puiG 
que la hauteur - ... d'un aitre qui eft dans le voirinage du mé- 

L 1 1. iij 
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ridien, ne change pas fort fenfiblement pendant qnelques 
minutes, & que c'eit une telle circonitance qu'il faut fai- 
fir autant qu'on peut , pour les obfervations de latitude, 
ainri que je l'ai remarqué dans ma Piece. J e a o i s  même 
, que l'inftrument dont il s'agit, efi encore ban pour prcn- 
dre hauteur, c'eit-à-dire, que d'autres infirumens ne font 
gueres nleilkurs lorfque l'horifon efi vifible, mais impar- 
'faitement. Au refie , j'ignore fi cet inflrument a t té mis 
à l'épreuve, & fi on y a trouvé ou non des inconvdniens. 
Quoi qu'il en foit, il me femble qu'il eit un peu délicat 
.pour kcon imun  des marins , & je vois qu'il exige bien 
.des attentions.Par exemple, le  volume de la liqueur ne 
pouvant pas être ddtermind , parce que cette liqueur Fe 
-raréfie par le chaud, & fe condenfe par le froid, pour ne 
pas dire qu'elle peut être îujette à s'évaporer, il faut avoir 
égard à cette variation de volume , & confidtrer la fitua- 
tion des deux extrémités de la colomne de liqueur, pour 
faire un bon ufage des divifions de l'dchelle qui accorn- 
pagne le tuyau, &c. 

Mais fi l'on veut transMrer l'emploi de l'infirument ou 
bien du niveau de M. Hadley , a& obfervations,qui font 
les plus convenables à la ddtermination de l'heure, il s'y 
.trouvera un inconvénient non-leger , proyenant de la len- 
xeur de la marche de la liqueur..~uppofons, par exemple, 
.que ce foit par une obfervation de la hauteur d'un afire 
.qu'on cherche l'heure , il faut faifir l'afire , comme je l'ai 
.montri, dans le tems où fa hauteur change le plus vite. 
Suppofons donc encore que le Navigateur foit aux envi- 
:Fons de la Ligne, & que 1'aRre foit auprès dupremier ver- 
tical , cet altre s'dlevera de quinze degrds ou environ en 
une heure, ou bien d'un quart de degrd en une minute. 
S'il faut donc une minute, je le  fuppofe , à la liqueur pour 
.fe mettre de niveau, lorfque l'infirument eit dirigé à un 
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point fixe, h que l e  tuyau peut Ctre cenfk fine, il pourra 
arriver lorfque l'infirument fera dirig6 à l'af re place corn- 
me je l'ai dit,  que la liqueur fe trouve éloignée de  fon 
niveau d'environ un quart de degré a r&s une minute de ,, 9 
tems depuis qu'elle aura commenc6 a joiier , & ainfi de  
fuite, parce que l e  tuyau au-ra et4 continuellement d&- 
plact?. Ce que je dis arrivera effeaivement, lorfque le 
mouvement de  la liqueur fera en fens contraire de celui 
de l'inRrument. Ainfi dans ce cas, la liqueur aura un 
mouvement continuel, & la ligne qui panèra par fes deux 
exrrdmités , fera toûjours en  arriere du vrai niveau, d'une 
quancirt 'difficile à eitimer. Que L l a  liqueur fe trouve.; 
tellement fitute au commencement de  l'opération, que fa; 
tendance à defcendre foit en même fens que le  mouve- - 
ment qdi l  eit ndceffaire de  donner à tour le corps de l'in.- 
ftrument,. pour fuivre continuellement l'aitre dans fon . 
cours en hauteur-, alors i1 efi vrai qu'il y ama un infiant où 
la liqueur fe trouvera d e  niveau, mais cet inflant ne fsau- 
mit êtrebien ,difcernd, car la liqueur n'aura qu'un mou- 
{vernent extrêmement lent, & paroîtra fenfiblement arrêq 
rée quelque tems avant & après cet inftant. C e  fecond 
cas eit peut~être moins défavantageux que le précédent,. 
mais pofé qu'il le foit , ce feroit toûjours une affaire affez : 
ddlicate pour I'Obfervateur , que de  place'r tellement l'a-. 
lidade avant le  commencement de l'opdration de virer à a 

PaRre , qu'il fe procurât la circonftance qui confiitue 19.: 
cas dont il s'agit, & ne la laiGt pas échapper. 
1 P.our revenir maintenant à la quefiion propofée par: 
I%cadt?mie j quel moyen rdputerons-nous le plus fûr , . 
pour faire en  nier les obfervations propres à déterminer: 
l'heure ? Apppliquerons-nous à I'inflrument qu'il faudra 
diriger à un ou à deux afires , un pendule ou un niveau &'i 

liqueur ! Le pendule eR fujet à des ofcillations incommo- 
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des,  le niveau à liqueur peut auFi être fujet à de pareil- 
les ofcillations. Employerons-nous au contraire le moyen 
iinagind par M. Hadley , moyen par lequel on fupprinie, 
ou pour mieur dire, l'on diminue tant qu'on veut lea ba- 
lancemens de la liqueur d'un niveau ? Ce parti a aufi  des 
inconvdniens rélatifs au Probleme dont il s'agit, nous ve- 
nons de le  voir. Enfin, prendrons-nous un parti moyen, 
c'elt-à-dire, propoferons-nous l'ufage d'un niveau dont 
la liqueur n'eût pas un mouvement fi lent que dans celui 
de M. Hadley ? car le degr6 de ce  mouvement efi en no- 
tre di$ofi.tion, Rn diverfifiant l e  rapport de l'ouverture 
par oh la liqueur doit palier à la  feaion du tuyau : mais 
nous n'dviterons pas-ainfi tout inconvénient, la liqueur 
aura des vibrations plus ou moins fenfibles. En un mor , 
s'y y a des inconvdniens dans les deux cas excrèmes & 
oppofés , qui font celui de l'exemption des ofcillations , 
& celui de leur exiitence avec promptitude, il n'ef pas 
douteux qu'il n'y ait auE  de l'inconvénient dans un cas 
moyen entre ces extrèmes. J'eitirne pour conclufion, 
qu'on p6urroit appliquer tout-à-la-fois à un infirument, & 
un pendule, & un niveau du genre de celui de M.. Had- 
ley : car comme deux Obfervateurs font néce.iiaires dans 
les obfervarions qui Te font la nuit, & lorfque l'horifon efi 
invifible, l'un d'eux dtant entierement .occupd à vifer à 
I'aitre & à le fiivre, fon fecond ieroit, ce femble , en 
dtat de faire attention en même tems , au pendule & au 
nivear~ à liqueur, & le réfultat de l'opdration n'en feroit 
que plus fûr , en prenant un milieu entre les indications 
de  ces moyens diffdrens. Au reRe , je ne peux mYemp&-. 
cher de remarquer que la jufieffe des obfervations conve- 
nables à la détermination de l'heure, dépendra toûjours 
beaucoup de l'adreffe perfonnelle , h du génie des Ob- 
fe~vateurs : car mieux une perfonne l'saura fgîvre un aRre ., 

Qr 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N A t f T I Q U E i  4f3' 
& y appliquer confiamment Ton infirumeni de la m&me 
maniere j & moins cet infirument recevra de feçouffes 6i 
caufera par conîdquent d'agitation irr6guliere au pendule, 
ou A la liqueur du niveau dont il fera armé. D'un autre 
côtk , un homme iiitelligent fera toûjours attention aux 
différentes caufes des erreurs qui font indvitables dans les 
obrervations, & il tâchera de ne s'y expofer que le  moins 
qdil fera pollible, ou bien même' il s ' e ~  formera une cer- 
taine efiime , par laquelle il modifiera I'obfervation pure 
& iimple. Mais quelque yerfefiion qu'eurent des moyens 
mtchaniques propres aux obfervations qui fournirent 
l'heure, je crois que fi ces moyens font manids par des 
gens grofiers , les ddterminations qui en rdfulteront , mani 
queront toûjours de jufleftè & de îûretC. 

Gomme j'adopte l'invention de M. Hadley , je crois 
qu'il me fera permis de faire ici une remarque touchant la 
pratique, & meme de propofer quelques modifications 
ou changemens, dont cette invention eft fufceptible. 

iO. L e  tuyau employé par M. Hadley , eft un tuyau 
capillaire, n'ayant qu'un dixieme de pouce Anglois d e  
diametre. D'ailleurs la liqueur que M. Hadley y met, eit: 
de Pefprit-de-vin, il y a donc lieu de craindre que la li- 
queur n'ait plus d'adhdfion à une branche du tuyau qu'a 
l'autre , c'eit-à-dire , à celle dans laquelle elle defcend ,- 
qu'à celle où elle monte ( ce  qui derangeroit beaucoup 
fon mouvement) ; car on fsait que la liqueur s'attache 
mieux, & quitte plus difficilement par conîéquent le ver- 
re déja rnouilld , qu'elle ne s'attache & ne gliaè fur celui 
qui eit fec. JI efi donc à propos, avant que de mettre le 
niveau en expérience, de faire en forte que Tes deux bran- 
ches foient Cgalement humides dans les endroits où la 
liqueur doit panér , fi on continue d'en employer une q u i  
mouille le verre. 

Prj~s. 174.5. Mmni  
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, ?o. Je ne fgai pas pourquoi M. Hadlcy a propofd I'eT- 

pit-devin plutôt que le mercure , pour In liqueur de foii 
niveau : il a eu appzreinmen! Tes rairons. M. Kadley ai- 
roit-il cru qu'il feroit trop difficile de former la clef par le 
trou de laquelle la liqueur doit parer d'une branche dans 
l'autre, avec 2ffez de juff efle , & de telle matiere que l e  
mercure, ne-pût s'dchapper hors du tuyau & fe perdre Z 
Si cet inconvénient peut être iàuvé, ,je confeillerois l'u- 
.fage,du mercure : cette liqueur a l'avantage d'être moins 
dilatablé que l'elprit-de-vin, & d'ailleurs cornme elle ne 
s'attache pas au verre, Tes deux extrCmités feraient mieux 
qrmindes & mieux difcernables : ainfi on ne feroit pas 
obligé de prendre un tuyau aufi petit que l'a fait M. Had- 
ley poiir le corps du niveau, & la clef pourroit recevoir 
une ouverture un peu moins petite : il doit être difficile 
de percer Fin trop qui nlait qu'un Go de p0qc.e de diaine: 
ae,  &c. 

3 O. Il faut, dans l'uîage du niveau de M. Hadley , con- 
fiddrer les deux termes auxquels r6pond la liqueur; c'eR 
une petite peine .& une double occafion d'erreur. Ne 
pourrait-on pas éviter cela ? Voici ce que j'imagine dans 
cette uûe : la liqueur n'eit pas fi précieufe.qu'on ne p u i k  
,en facrifier quelques gouttes , je voudr~is  donc qu'une 
des.branches du niveau eût moins de longueur que l'au- 
tre, & fût terminée par un petit trou par lequel la liqueur 
.fortiroit , t ~ ~ t  qu'dle îeroit pouGe par celle que contien- 
&oit l'autre branche, c'eR-h-dire, que la liq&ur ne s'& 
veroir point dans la branche courte, & defcendroit feu- 
lement dans la longue. II eR vifible que l'initrument peut 
etse toiijours difpofd pour Pobfervation , de maniere que 
la tendance de la liqueur [oit vers l'orifice de la branche 
q u r t e .  La niefure de cette branche étant donc fixe 8r 
:donnie , on auroit feuleinent à obferver l'extrémit~ de la 
liqu,eur dans la longtle brailche. 
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lorfque le paffage par où file la liqueur, eft au& petit que 
nous l'avons fait jufqu'ici, 9 proportion de la capacitd du 
corps du niveau : je voudrois que Paire de ce  palfage pîit 
@tre diverfifide à volontd , & cela paroît pofible , fi le 
corps du niveau a un diametre approchant de celui que 
j'ai marqué au no prdcédent ; je veux dire qu'on pourroit 
faire une clef qu'on gouverneroit à difcrdtion , & cepeo- 
dant avec mefure , par un petit roüage ou une vis, 6c qui 
laireroit à la liqueur un paffage plus ou moins dtroit. Je 
n'ai pas befoin de dire qu'on lainéroit plus de liberri de Te 
mouvoir la liqueur au commcnccnient de l'opdration, 
& lorîqo'on la réputeroit afiz doignPe du niveau, mais 
qu'on reftraindroir cette liberté à rnefure qu'on i'eitimeroit 
plus voifine de l'état défiré. On pourroit auf i  avoir une 
deuxieme clef, qui feroit faite à l'ordinaire , & ferviroit à 
arrêter entierement la liqueur lorfqu'on jugeroit à p r e  
pas* 
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S U R  C E  

P R O G R A M M E  
Pour le Prix de 1747. 

,Ln meilleure mmiere de trouver thetire en Mer, 
par ob/evvation ,J% dans le jow,fiit dans 

les cr0puJdes . tY Fr-tout la nuit, 
quand on ne voK pas Phori/on. 
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L E  P R O G R A M M E  
Pour le Prix de 1747. 

La meilleure rnaniere ae trouver l'heure en Mer ; y ar 
objérvation, /ait dans lejour ,/oit dans Zes c r ~ u j d e s ,  9, 

fir-tout la nuit, quand on ne voit pas Ihori/en. 

Semper id melius efi.quod optimo propinquius eft,,..Ar$. Lib. z.deCœla. 

' A  C A D  EM'IE  Royale dansla m i m e  
feuille, femble délirer uniquement qu'on 
fourniffe aux Navigateurs les moyens mé- 
,chanipes les plus fhrs , pour faire en mer, 
rnxlgrt l'agitation du vaifleau, les obferva- 

tions dont on peut conclurre l'heure. 
C'eR pour remplir cet objet ,  que j e m e  f u i s u n i q u ~  

ment artaché à la recherche des infirumens, &>que j'au- 
rai l'honneur d'en propofer deux, dont l'un pourra fervir 
witout  tems , pendant la nuit & ie  jour., Lns aucun re- 
cours au Soleil ni aux c?roiles,'& l'autre pendant tous les 
momens du jour ,  où le ciel fera pur, & le Soleil viCbl+ 
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A VA N T que de dicrire ce  premier initrument, i e  
fupplie mes Juges de me pardonner quelques ob. 

fervations que je vais faire i d  , touchant les horloges à 
roiiogc, uniquement pour leur prouver que c'eR avec con- 
noiffance de caufe, quand je le i  abandonne pour cher- 
cher un moyen qui me paroît plus fûr. 

Nos  meilleures pendules ne f$auroient erre d'aucun 
ufage fur mer, par la principale raifon que la frdquente 
agitation du vainèau feroit arrCter l e  pendule. C e  premier 
inconvénient fuffit pour en interdire l'ufige fur les bâti- 
mens , fans avoir befoin de parler ici de l'allongement & 
raccourcifletnerit des rridtaux; de la différence de$ vibra- 
tions dans un air plus ou moins pelant, des différens de{ 
grés de force des reirorts , fuivant la différente tempéra? 
ture dc l'air, & de  l'$ire continuelle d'une infinie4 dé 
pieces très-ddliées , qui travaillent toutes avec force, & 
dont Chacune en particulier ne peut pas foufiir la rnoin- 
dre altdration, fans que la jufieffe dela piece s'en reffente. 

La montre de poche fe reffent moins de l'agitation du 
valffeau , ou pour mieux dire, ne reffent que les mouve, 
mens de la perfonne qui la porte, & dans une mobtre ex- 
cellente, ces mouvernens ordinaires ne la derangent pas 
beaucoup, furtout quand elle eit dans fa premiere fraî- 
cheur : mais l'avantage q$elle a fur les pendules, fe t r o p  
ve bien çornpenfé par la différence du rigi<late~r; je parle 
de Fon petit balancier, dont les vibrations trop multipliées, 
ne feront jamais comparables pour la jufieffe, à la lon? 
gueur d'un pendule àficondes. 

L'invention 
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L'invention admirable du reffort fpiral , eit d'un grand 

fecours pour 'entretenir pendant quelque tems la jufleffe 
dans ces petites machines: mais dtant lui-même fenfible 
aux changemens de l'air, nous iemmes oblig&s de tems 
en tems , de le bander ou lâcher, par le moyen durateau, 
afin de le remettre dans un érat de force proportionné à 
l>a&ion qu'il doit produire. Ce  qu'il y a de Wcheux, c'eff 
qu'on ne peut appercevoir ce derangement que par com- 
paraifon à quelqu'autre piece fûre, ou à l'alpett des afires . 
& l'on n'a fouvent fur mer, ni l'un ni l'autre de ces 
deux moyens. 

Tout ce que je viens de d'ire ne doit s'enrendre que 
a'une montre excellente à tous dgards , & fortant depuis 
peu de la main de  l'ouvrier. Mais en eR-il beaucoup de 
c e  nombre ? Enfin, je fuppofe qu'il y en ait une parfai- 
tement juite, il efi ihpofible qu'elle le foir long-tems : 
les trous du coq, de lapojeme, & enfuite ceux des plat& 
nes s'agrandinènt infenfiblernent ; les pivots prennent du 
jeu, ,&l'etigrahage s'affaiblit; le peu d'huile qu'on y met 
feche , & rend les frotteniens plus fenfibles ; les pointes 
de la roue de rencontre s'tmounént , les palettes du ba- 
laacier Te creufent, & les vibrations deviennent plus 
courtes ; le grand reffort tire plus vivement dans certains 
rems que dans d'autres , & une infinité d'autres dérange- 
mens que mes Juges connoiflent mieux que moi, rendeno 
la montre de poche fi incertaine, qu'on ne peut pas rai- 
fonnablement feflatter qu'une bonne montre puiffe aller 
quatre jours de fuite, ians s'écarta de quelques minutes. 
Mais.Ti une montre excellente dépend de tant de cas qui 
peuvent la rendre mauvaife , que fera-ce de celles qui ne 
font que médiocres? D'où je conclus que toutes les pie- 
ces à rokzge qu'on a trouvt?es jufqu'ici , & probablement 

Prix. I 747? N n n  
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toutes celles qu'on imaginera dans la fuite, feront infuffi! 
fantes pour donner l'heure exaEte en pleine mer... 

Je crois qu'on pourroit mieux rdufir par le moyendit 
fable, il l'on s 'appliquoir~v6ri tabhent à chercher les dé* 
fauts des (abliers ordinaires pour  les corriger.< L,a'prt?f& 
rence que les Navigateurs ont toûjours accordde aux fa+ 
bliers fur les autres horloges, malgré les défauts de ces. 
premiers, eit un prdjugd qui m'a fait naître l'idée dont j'ai. 
à rendrecompte.à M e f i e u s  les Cornmiflaires.. 

L E ddfaut le plus commun des /ablien confiRe dans- 
leur in&alité. 11 ef  rare d'en trouver un, qui, comparé &. 
une bonne pendule, ne fa& pas un k a r t  fenfible dans le, 
paffage d'une bouteille àl'autre ,Sc fouvent la même hou;. 
tcille ne s'accorde pas avec elle-merne.+ On acoutume. 
d'attribuer cette variation aux. changemens d'air ,.. & je: 
wux croire que dans certaines occarions l'air y entre p o u r  
quelque chofe, mais dans le  concours de  plulieurs caufeo 
qui peuvent Produire un même effet , i l  eit ailé de pren+ 
dre le change , en l'attribuant- à l'une. plutôt qu'à l'autre;, 
quand on n'de pas de-précaution- 

Qu'une bouteille b i t .  rt?gdierernent. plus courte què 
l'autre, c'eft une marque viGble que le trou ouji le  , n'et 
pas exaacment cylindrique dans I'épaiffeur~ de la feuille. 
de mttal, .ayant- un côté plus évafdqw l'sutra.; mais 
qu'une meme. bouteille ne  accorde pas avec elle-rnéme, 
je crois à n'en pouvoir dourer , que celavient de l'in&&+ 
lit; der grains h f i .  .. ~ . e  vais tâcher de. me faire enten- 
dre.. 

Quoique ious les graiag d'un fable Pien crible, paroif. 
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%nt i?gaux à nos yeux, ddpouillb des fecours de l'art, il 
efi cependant certain, & les inicrokopes nous en con- 
vainquent, qu'il y en a de beaucoup plus gros les uns 
que  les autres. 
, - 

Imaginons maintenant un de  ces gros gtains placé fur 
le bord du rrou, de telle f a ~ o n  qu'une petite partie de fa 
mare  foit en-dedans , & l'autre plus grande en-dehors : cc 
grain ne parera pas , parce que les deux tiers de  fa mare 
.font appuyés fur la plaque de metal , mais fon autre tiers 
.bouchera pendant tout l'écoulement une partie phylique 
.de ce trou, & plulieurs autres grains en faifant autant 
tout autour du trou, il fe trouvera un peu refferrd , & la 
bouteille fera plus long-tems à couler : mais fi dans une 
autre occalion, -il fe trouve fur les bords un moindre nom- 
bre de  gros grains, le trou iéra plus libre, & la bouteille 
finira plutôt. 

i 
Voilà, MM, un defaut qui doit arriver très-fouvenr, 

.& qu'on attribue à la fechereffe ou humidité de l'air. Pour 
me convaincre de la vérité, j'ai percé dans une plaque de 
3 lignes d'dpaiffeur , deux trous coniques oppofds , dom 
les pointes Te rencontrent au milieu de I'épaiffeur de k 
plaque, & y ayant mis du Cable d'Allemagne bien criblé, 
j'ai trouvt une grande juCreKe dans chaque bouteille en  
particulier ( à caufe que tous les gros grains qu i  entrent 
dans la b a h  du cone,  font forcés de paffer par la pointe, 
$ayant plus de  fiperfide platce oh pouvoir s'arrêrer) ; 
mais aufii je n'ai jamais ,ph ratvenir à rendre les deux bou- 
teilles parfaitement dgales entre-elles , parce que proba- 
blement les deux pointes des deux cones ne font pas p a r  
faitement unies & égales. 

Il arrive aulîr que certains petits poils ou atomes, qui 
voltigent dans l'air, s'introduifent datas le fablier à la fa- 
yeur du fable, à mefure qu'on le met, & que venant quel- 
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quefois à &tre couchCs diamétralement fur le trou, ils fi: - 
parent le coulage en deux, ce  qui fair retarder conîid&a* 
blement le fablier, & quelquefois arrêter : avec un trou 
conique, ce  défaut ne doit arriver que très-rarement, par- 
c e  que ceux de ces poils qui defcendent horifontakment; 
venant à toucher les parois du cone par un bout, l'autre 
bout du poil s'abbaiffe, &il  arrive à la pointe du cone dans 
une îtuation ver dcale, qui lui permet de  palier aifdment. 

9 I vous mettez un, ou plulieurs fabliers des meilleursr 
i u r  une planche horifontale, dont un bout fera appuyd fur. 
une table, & l'autre fur une votshte dentelée, que l'cm fera 
tourner avec une manivelle, cette roulett-e caufera an 
trémouffement à la planche, qui fera arrêter tous les fa- 
b l ier~ : en voicila Lifon phyhque. A force d'agitation, 
I'air qui fe trouve renferme parmi les grains de fable donc 
la bouteille fupdrieure eit pleine , fe ddgage & gagne le 
haut de la boureille , laiffant les grains de fable fi ferrés 
entre eux, après la féparation de l'air, qu'il fe fait au-deG 
fus du bouton une petite votke, & bien-tôt i l  ne coule plus 
rien, parce que I'air inférieur ne trouve plus de paffage 
pour traverfer l e  fable qui efi dans la bouteille fupdrieure. 
Cette exppérience que je ddcouvris par hafard, prouve c e  
que j'ai dit plus haut, que l'air, dans certaines occafions, 
peut caufer du derangement au fable; car de meme qu'un 
fablier bien zrérno~t-2' s'arrête totalement, de m&me un au: 
tre moins trdmouffd pourra couler plus lentement, fan2 
toutefois s'arr&ter , parce qu'il reitera encore affez d'inter; 
flice parmi le fable fupirieur, pour que l'air trouve un 
petit paffage. 
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DeJëription d'an Sablier de 3 O hctrres , propre d Jrvir fi? 
mer, marquant dfinaement les heures & les rninvtcs 

une à une, b qui ne ~ ' ~ r r ê r e  pas dans 
le rems même qu'on le retotrrne. 

LE Sab1,ier dont je vais avoir l'honneur de vous entre; 
tenir, & dont j'ai tout lieu de croire que l'idte efi neuve, 
m'embarraffe peefque autant à ddcrire fur le papier, qu'il 
m'a donné de peine à imaginer & à confiruire. J'efpere 
cependant me-faire entendre, à force de multiplier les 
figures, en attendant que le modele effeEtif acheve de 
préfenter à vos yeux ce qui pourra manquer du côtd de 
l'explication. I l  efi d'un affez grand volume, & fort peu 
fant : mais fi avec ces deux iécours qui m'&oient ntceî-. 
faires, je vous offre une Piece qui peut devenir e x z d e n ~  , 

te, j'eîpere que vous me pardonnerez l'un en faveur ds 
I'atititre, 

I l  e f  compofk de fer & de bois. L e  corps du fablier 
eft une caiffe AB, Fig. r , de bois de noyer, quarrd-Ion- 
gue , d i  40 pouces de longueur, m 2 pouces de largeur, 
& 7 pouces d'd~aiffeur extérieure. Elle eit montée fur 
deux pivots qui font au centre , lefquels pivots font fup- 
ponds à leur tour par une chape de fer CD, de 3 pouces 
de largeur & de 5 lignes d'dpaiffeur. 

Cette chape efi fufpendne par une boucle E,  pliante 
à tout fens , pour obdir à toutes les agitations du vaiffeau: 
Le cadran & la quadrature qui eit deffous, font renfer- 
mts dans une boae de fer exttrieure FG , arrêtde folide- 
ment fur  la chape : une aiguille marque les minueejlune à 
une, 81 les heÜres, qui marchent en fauroir , paroinént 
fuccefivement à travers l'ouverture X. Le tout eit cou: 
vert d'une glace, comme aux pendules. 

N n n iii 
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Quand on veut tourner le fablier, on leve un arr& 

qui eR au haut de lachape, prend le bas de la caiffe 
avec la main droite, qu'on fait tourner fuivant l'arc pcnc- 
tu t  I , 2, 3 , 4 ,  & dès que B efi arrivé en .A,  l'arrêt 
qui efi à r e b r t  ,accroche la caiffe, & cela fufit pour 24. 

heures 8r plus, comme une montre de poche. 
La Fig. 2 repréfente le profil du fablier, afin de faire 

remarquer les deux pivots I,H, fur lefquels tourne lacaiffe. 
J'ai r6pétC les m h e s  lettres de la Fig. I , pour qu'on re- 
trouve chaquepiece plus aife'ment. Il y a aulTi dix lucar- 
nes qui fe dpondent., de chaque côté : elles font gar- 
nies d'un morceau de glace, & hrsent , fans beaucoup 
de dceffité , les unes pour connoitre file fablier a beîoin 
d'être monté, & les autres pour voir4 le fable coule net, 
& fans embarras, afin $7 r.emtdier Kur le champ, fuppofé 
que quelque matiere dérangeât le coulage, comme je le 
dirai plus bas. Voilà, MM , pour c e  qui regarde l'erré- 
rieur de cette piece, lY.int4rieur n'.eR pas fi facile à d6v.e- 

LA caiffe K L M ,  Fig. 3 , qui forme le corps du f* 
blier , efi ici repréfent,ée hors de la chape de fer, j'en ai 
aufi retranché la planche du devant & celle du deYt-i!~Ye, 
pour lainér voir la confiruaion des entonnoirs : j'ai groRi 
cette figure pour y pouvoir detailler les petites pieces, 
mais c'eit la même marqude A B dans la Fig. I , & dans 
la  meme fituation. ... Cette caiire eit divifde en trois par- 
:tics , par deux fonds internddiaires NO, PQ [les deux 
grandes parties K & L., tiennent la place des deux bou- 
teilles des fabliers ordinaires , & la partie M peut <ktre re- 
gardée c0mni.e Io bouton des mêmes fabliers ordinaires. 
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Je leur donnerai ce nom pour abrdger ma defcription. 

Sur les fonds intermédiaires dont je viens de parler ; 
vous voyez des pieces de bois attachées deffus & deffous, 
lefquelles forment la cmpe ou pro$!, de + entonnoirs 
( zdroits , a- renverfés ) , dont les autregpieces de com- 
pldmenr tiennent aux deux autres planches, retranchées 
de cette troifieme figure* 

La piece courbée MR , qui parok ici ne porter fui 
rien, eit appuyde & fixe fur un fupporr immobile, que 
je décrirai dans la Fig. 6: il f u 6 t  de f~avoir ici, que cette 
piece efi une plaque de fer de 4 pouces de large, qui met 
à couvert la croix que vous voyez au-deffous, & qui ou- 
tre cela, fohtient un cinquieme entonnoir immobile R S,. 
qui efi le rouloit immddiat par où tour le fable s'dcoule; 
Je lu i  dotiderai aufi ce nom, pour Is difiinguer des +. 
grands entonnoirs mobiles qui fuivent le mouvement de  
la caiKe quand ellé tourne.- 

Après avoir montrt la divifion do îablier en trois 
parties, il efi tems d'expliquer comment Te fait le pallà-. 
ge du fable , & l'effet qu'il produit. Suppofons don6 que 
le fabliet dent  d'&te tourn8, & que la bouteille & et 
pleine de fable,. 1 O. .Il eit naturel que ce fable forte par la 
pointe S dw grand enronnoir KTSY, & comme ce fable, 
en fortant du grand entonnoir, rencontre le couloir RS, 
qui  n'efi qu'à deux lignes. a~-degous, ce fable, dis-je , 
après avoir rempli le couloir KS,  fàit un petit tas au-def- 
f i s  ( que )ai marqu6 par des points ) , & ce tas engorge le 
grand entonnoir, & ne lui permet de couler qu'à propor- 
tion que le rodoirddlivx le fable par le bas R : cela fe f ~ i t  - 
fuccefivement , fans que 1aLble puitTe fe rdpandrc ail- 
leurs-. 
- 2 O .  Le fable qui fort da couloir RS, mcont ie  au-deC- 
fous un des quatre creufers gui font attachCs fur la crois 
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tournunte. Il y coule pendant une minute préc i r ieur ,  - 
après quoi ce  creufet , perdant l'dquilibre , fait faire un 
quart de tour à la croix; par c e  moyen, le creufet verfe le 
fable qu'il contenoit , & un fecond creufet fe trouve pri- 
cifément fous le couloir, pour continuer i recevoir le 
fable. J3expliquerai ailleurs ce qui  détermine cette croix à 
faire précirément & invariablement un quart de tour à 
chaque minute, 

3 O. L e  fable qui fort du creufet lorfqu'il fe renverfe,; 
rombe dans l e  grand entonnoir XM, & palle par. un 
tuyau X qui fe trouve ouvert, parce que le  clapet Y e% 
renverfé par l'effet de fon poids & de fa fituation , comme 
,Ia figure le fait voir. L a  t rah ie  de points qui reprdfep 
tent le fable, aidera à l'explication. CY.eit de cette fason 
que tout le fable de la bo;teille K rraverfe le bouton M, 
& vient fe loger dans la bouteille L pendant 2 8 :ou j o 
heures , après quoi il faut retourner le .fablier, fi l'on ne 
,veut pas qu'il s'arrête,. 
. 4 O .  Quand on retourne le fablier, & que la bouteille 
L pleine de fable commence à prendre 1; deffus, le cla- 
pet Y fe ferme de la même fagon que vous voyez l'autre 
clapet y, & celui-ci s'ouvre de la même fason :que vous 
,voyez le clapet Y dans cette tr0ifiern.e figure. 

Pendant ce tems-là, le fable qui Te trouvë dans le eau- 
loir RS, continue de s'dcouler fans perte de tems , & il - 
jr en auroit pour fournir plus de 4 minuta : la croix tour- 
nante fait par confiquent fes fonétions , & la rnp îre  di, 
tems deJpoint  inrerromptie tandis qta'on tourne lesablier. 

II faut cependant tourner ce  fablier rondement, fur- 
tout quand la bouteille pleine commence - - à pxendre le 

deffus, 
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ae&s, parce que le couloir n'étant pas alors fous le grand 
entonnoir, le fabSe fort en pure perte, & retombe en-bas 
fans toucher les creufers , qui font à couvert. Il efi vrai 
que le trou des grands entonnoirs n'étant que de I 3 lignes 
de diametre , il ne Ce +and pas beaucoup de fable dans 
~et inRant ,  mais il convient de le tourner lefiement, 

Explication ditailhé du Couloir. 

L e  couloir , Fig. 4 ,  que je n'ai pas pû ddtailler dans fa 
Il'. 3 , mérite de l'être ici en plus grand volume. II 
eR compofd de 4 pieces, unies par un refforr , lefquet 
les peuvent être @pardes dans le befoin , & réunies avec 
k même facilite. La premiere partie MR , dont j'ai de- 
ja paru dans la troifieme figure , efi une large plaque qui 
,pe t  à couvert la croix tournante, & foûtient toutlaffem- 
Plage du couloir, .avoir l a  gorge 5 ,  6 qui eR fixe ; le 
tamis x , 2 qui coupe le cou l~ i r  en deux parties , & en- 
fin le couloir proprement dit 3 ,  +, où il n'entre point de 
fable qu'après avoir pailé par le tamis I , 2. 

L e  tamis 1 , 2  de.meta1, F&. 5 efi perce de 3 5'3 
trous , quatre fois plus y etits que le trou du couloir, en 
forte gue.tous ce qui pare par un trou du tamis, ne peut 
occuper que le quarr du trou du couloir, & par confd- 
quenr le couloir ne peut pas arrêter. Au refie, quand les 
parties groffieres boucheroient les trois quarts du tamis i 
il reReroit encore affez de jour pour fournir furabondam- 
ment au cou1oir:Cependant ce tamis qui fe met en cou: 
l ire,  peut erre retird de fa place quand on veut, par une 
porte fermde à clef, qui fe trouve vis-à-vis ;ctn jette les 
ordures qui peuvent s'y trouver, & on le remet en place i -- 
fur ,le champ. 
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Outre que le tamis fert continuellement à arrher tout 
Ce qui pourrait embarranér le couloir, il fert encore pour 
ddcouvrir en très-peu de tems tout cc qu'il peut y avoir 
d e  parties gronieres ou détachdes du bois : car on ôte de, 
place le couloir 3 , 4, ne laiffant que le tamis I , 2 , qui 
pare  & repaff~ tout le fable en très-peu de tems , &four- 
nit l'occafion de retirer tout ce qu'il peut y avoir de groc, 
fier. 

Remarque tonchant la Porte., 

Quelque nouvelle & dangereuk que paroiné une por2 
R à un fablier, laquelle pur, par fon ouverture , donner 
entrée à quelque atome funefie; il faut 'ici raifonner dif- 
féremment, & ne point envifager ce fablier fur le pied des 
fabliers ordinaires. Car i O ,  on ne doit pas s'embarraffer 
d e  la perte de quelque peu de fable, attendu que la mehre 
n'en eit pas fixe. 2 O .  L e  couloir e f  ici,fort grand , & d'u- 
ne figure conique, il eft d'ailleurs pr'éc&dé d'un tamis qui 
arrête les ordures, & par confgquent les atomes ne font 
pas à beaucoup près fi dangereux que dans les fabliers or- 
dinaires : mais d'un autre- côtC cette porte edt; infiniment 
commode pour retirer toutes les parties grofieres qui 
pourroient fe détacher du bois ou du mdtal, & mkme 
7 .  

dans un cas extraordinaire, où l e  couloir feroit engorgé, 
on peut le retirer, & le remettre fur le champ, fans rien 
changer de la  jufieffe du fablier. . 

I 
~ 'a i l leur f ,  outre que cette porte ne s'ouvrira qu'en 

cas de beioin, 81 prefque jamais une certaine 
Clxeuve, je fuppofe qu'on aura pour lors attention de  Ic 
faite dans un endroit à l'abri du vent & de la poüiriere, 
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& qu'elle ne refiera ouverte que dem in/ans, fun pour 
retirer le tamis, & l'autre pour le  remettre. 

Explication du Strppovt inrérieur. 

C e  qu'on a le  plus de peine à concevoir dans c e  fa- 
blier, quand on ne voit pas l'intérieur, ç7eit une piece 
imrnobik placée au milieu d'une caiffe mobile, en forte 
que dans le tems que tout le fablier tourne de haut en bas, 
il y a une piece intérieure dans ion milieu qui ne tourne 
jamais, & aumilieu de cette piece immobile, il y en a 
une autre mobih, qui  eit la croix des creufkts , le tour 
Sans &rre fujct au moindre derangement .... Les trois cer- 
cles pon&kués de la Fig. 3 peuvent fervir à en donner une 
idée. Le plus petit des trois cercles renferme la croix des 
creufers , qui eR mobile pjifqu'elle tourne d'une minute 
à Vautre: tout ce qui eR renfermé entre le petit & le  
moyen cercle, eft immobile ; enfin tout ce qui eR en de- 
hors du plus grand cercle eit mobile, & tourne routes les 
fois qu'on retourne le fiblier : l'efpace entre le plus grand 
& le moyen cercle, et? le jeu qu'il y a entre les pieces 
mobiles & celles qui font immobiles, 

Pour rendre ceci intelligible autant que je le pourrai ; 
il faut confiddrer dans la Fig. 6 la chape de fer CD, dont 
j'ai retrancha la caiire ou corps du fablier. Au milieu de 
cette chape, il y a une autre piece de fer EFGH, forgée 
d'une kule piece, laquelle a deux forts tenons 8 ,  F y  & 
un efpace vuide GH, dans lequel vuide Te trouve placie 
la croix des creufets de la Fig. 3 & 7 , q u e  je reprdfente 
ici de profil dans la Fig. 6. 

Les  deux tenons 8, F du fupport EFGH, Font ronds 
aux endroits E, F, & quarrés dans l'épailleur de la chape 
lm, ce qui rend ce fupport immobile , c'efià-dire , b 
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timement liC avec la chape, & ne faifant pour ahfi dire 
qu'une mkme piece .... Ce fupport EFGH ne paroît du  
tout point quand la caifle du fablier eit en place, comme 
à la Fig. 2 , palce qu'il eff tout intérieur, & cette caiffe 
porte entierement fur les deux tenons E , F, qui font les 
d m e s  de la F ' .  z . I , H ,  & que j'ai dit être ronds, afin 
que la caiffe puiffe tourner fans que la chape CD, ni lg 
fuppon EFGH tournent le moins du monde, 

O B S E R V A T I O N .  

Quoique le plan du fiupporr EFGH paroifle ici paral; 
lele au plan de la chape CD, il faut cependant fe fauve. 
nir que je ne l'ai reprdfentd de cette fason que pour m e  
faire entendre; mais le plan du fupport croire direQement 
eelui de la chape : les parties G , H font de niveau, quoi: 
qu'elles paroiffent ici l'une au-deffus , l'autre au-deffous ; 
en un mot le plan de la chape eR vertical, & celui du 
fupport EFGHeit horpntd. Voyez-en la coupe en G, H, 
Fk. 4 , où les c b é s  G , H font reprdfentds de niveau l'un 
derriere l'autre.. 

Comnzunicatiolr du dedans au-dehor~; 

Toute la cotiimunication dli dedans au-dehors iC4 fait.; 
fig. 6, par un trou rond d'environ 4 lignes de diametre, 
perce dans le tenon F fuivant fa longueur, dans lequel 
trou pané une baguette de fer KL , de 3 lignes de diame, 
tre. Cette baguette , que j'appellerai bagzdette de communi- 
cation, fen d'arbre à la croix des creufets, Fig. 7 : elle a' 
un pivot en K & un autre en L , fur lefquels elle tourne, 
emportant les creufets avec elle, comme ne faifant qu'u- 
ne m&me piece. Cetre baguette . - efi appuyde du côtd 4 
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Tir le ienon E, & du côtC L fiur un fupport extkneur MN, 
que nous ddcrirons plus bas, en parlant de la roue des, 
minutes. 

Il faut encore ajotiter , que fur lebout L de la baguette 
en quefiion, il y a une croix d'acier arrêtée folidement fut 
ladite baguette, en forte que trois pieces n'en font qu'u- 
ne, iavoir 1 O. La baguette qui tient depuis K +fques à 
L. 2 9  La  croig des creufets, Fig. 7, qui fe trouve dans 
t'intérieur du fablier au vuidc GH. 3O. La croix d'acier 
fixCe fur l'antre bout de la baguette L , qui fe rrouve dans 
la  quadrature, & par confdquent hors du fablier ; l'un m 
peut pas tourner fans l'autre, & la croix d'acier reprd- 
fente dans la quadrature toutes les lituations des - creucets . .  

qui font dans l'inttrieur du fâblier. 

Là piece A, Eg. 8 , eff cetre meme croig d'aciei 
r dont je viens de parler,-qui fe trouve intimement unie 
avec ta croix des creufets, par le moyen de la' baguette 
qui lem fert d'arbre commun, en forte que l'une ne peur 
pas tourner fans i'autre. Cela fippofd, nous pouvons, 
pour la facilite? de l'explication , prendre la croix d'acier 
ACK que nom voyons, pour la croix même des creufets 
que noirs ne voyonspas : chaque bras de cette croix ~eprl: 
fentera un creufet, 

Imaginons-nous maintenant que le fable cdule fur ie 
bras K (ou ce qui efi le méme, dans le creufet qui lui rd- 
pond), il efl vifible que bien-tôt le poids de ce fable char- 
geant le bras K, ébranlera la crojn pour la faire tribucher; 
mais l'autre bras C qui lui eR sppofd, rencontrant le con- 
tre-poids BCDE , &c. ( mobile au point B, & foutenil par 
la confole N), toute la croix fera retenue jufilu'à ce* que 
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l e  fable qiii coulg fur le bras K puinè vaincre la rkfiflance 
du contre-poids BCD , &c. alors le bras K trébuchera, 
& viendra en L ; les trois aùtres bras auront tous change 
.de place ; le bras M fera fous le couloir ;& le bras L fous 
le contre-poids BCD, Btc. & la croix reflera dans la 
m h e  îituation , jufqu'à ce que le fable puiné foiîlever 
de nouveau .le contre-poids BCD , &c. & ainfi de fuite ; 
de forte que le fable & le contre-poids îe difputant niu- 
.ruellement l'dquilibre , il y aura un repos plus ou moins 
long, fuivant que le contre-poids fera plus ou moins pet 
:îant, 

Explication , d~ Cowre-poids. 

Un des principaux avantages de ce  fablier, efi , fans 
contredit, de pouvoir être avancé & recalé, de tant 8: fi 
peu que l'on veut, fans toucher au trou du couloir, qui 
demeure toûjours le même, & coule toiijours dgalement. 
Cet te  facilité vient du contre-poids, qui Te rend plus pe- 
Jant ou plus leger, comme on veut, par le moyen d'un 
petit quarrd qu'on peut tourner avec une clef, à droi- 
,te , ou à gauche, de la même f a ~ o n  .qu'on le pratique 
dansles monrres de poche. En voici la conflruQion. 

Il y a une vis DH montée fur deux fupports CD, GE, 
d e  telle facon qu'elle peut bien tourner en tout fens fur 
&es d,eux pivots, D, E, inais non pas avancer ni reculer, 
:ce qui efi cade que l'écroue F ( affez pefante ) avance 
,vers D, ou recule vers E , à n~efure que la vis tourne. 
Cetce vis a u n e  tête HI affez large, & divifde en 2 O dents, 
lefquelles engrainent dans une vis fans fin, que je ne fsai 
pas repréfenter ici, mais dont le quarrd perce à travers 
le  cadran., entre,les i 7 & I 8 minutes ..... Quand on tour- 
ne à -droite, l'e'craue F ie retire vers EG , & le con- 
ae-poids devient plus léger,, & plus facile à foûlever : il 
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DE TROUVER L'HEURE EN MER:. 47f 
faut par confdquent moins de fable dans le creuret pour 
trébucher, & l'aiguille marche plus vite, quoique le fa- 
ble coule toiijours dgalement : & quand on tourne à gau- 
che, l'écroue F s'avance vers CD , le  contre-poids de- 
vient plus pefant , il faut plus de fable dans le creufet 
pour pouvoir lever, & le  fablier retarde, quoique le  fa+ 
ble coule toûjours également.. 

Il faut remarquer en panant; qu'on-peut faire avancer 
& reculer l'écroue d'un efpacepufiue innimentpctit : car' 
comme la tête de la vis HIefi  divifée en 2 0  dents, & que 
la vis fans fin n'en fair palier qu'une à chaque tour, il s'en- 
bit qu'un demi-tour de clef ne fait avancerl'ecroue que' 
de la tome partie d'un filet de la vis ,. & c . y  

Je I ' av~uera i in~é~û 'men t  : je m'étois flattdque le cor+ 
tfe-poids de la Fig. 8 feroit îuffifant pour retenir les creu- 
fets dans la fituation convenable poix bien agir ; mais je 
fus fort étonné, lorfque mon fablier étant prefque fini, je 
reconnus le contraire. Le fable qùi s'accumule dans le- 
creufer pendant une minuté, le fait trébucher, avec tant. 
de force-, . quand une fois il a foûlevé le  contre-poids , 
qu'il faifoit un demi-tour a d i e u  de ne faire qu'un quart ; 
il paffoit deux bras tout de fuite , ou bien il ne refioit pas 
préciErnent @us le contre-poids , & pour lors le creufet : 
n'dtant pas direttement fous le couloir , la machine ne '  
tournoit plus. J'étois trop avancé pour reculer ; il fallut- 
trouver un expédient', & j'en vins à bout : le voici aufi: 
iimple folide.- 

La piece ABC, Fig. p , étant mobile au point 3 ,  &- 
plus ydîante dans fa partie A que dans fa partie C, fe re- 
met d'elle-même dans la iituation oh elle efi. a&uelle- 
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ment , fitôt qu'on la laiffe à fa liberté. L a  piece DEF rè- 
y;éfentant wne jambe èc unpicd, efl mobile au point E : 
ëlle porte une cheville F, qui fe trouve engagde dans la 
fente FG , de maniere qu'elle peut couler tout le long, 
autant que le jeu le demande. Au feu1 afpea de la figure, 
on coniioît que la piece ABCne peut pas remuer qu'elle 
ne con~munique un mouvement contraire à !a  jambe 
LDEF, par la communication de la cheville iF, Aink 
y a n d  & bras de la croix d'acier part avec force pour tr& 
bucher, il rencontre I O ,  la partie C, qu'il chafle vers H, 
& dans le même tems le pied D s'avance vers I.... 2 9  Le 
bras ayant achevé de glilrer le long de la partie C ,  il 
rencontre le pied D au-deffous , qui s'oppofe à Ton para- 
ge , & l'arrête tout court. Mais 3 O, dans le même initanr 
la partie Cqui n'eit plus gsnde, fe remet par fon propre 
poids dans fa premiere fituation , & par une fuite ndceî- 
fa-ire , le pied D Ce retire auifi de-defkus k bras de la 
croix, & celui-ci trouve le paffage libre, comme G +en 
ne s'y &oit oppofé : il ne lui reite que le contre-poids à 
foûlever , Sr toutes les fois qu'il échape , le pied D, que 
jappelle le/urpr@, ne manque pas & 17arr&t& au premier 
infiant, & de Ce retirer tout de fuite pour laiffer le par* 
ge fibre. 

Explication de la Rom de5 mhutes, 

J'ai dit plus haut que je ferois voir le  îupport qui foû- 
tient le pivot L de la Fig. 6. Ce fupport efi une traverfe 
de k r  LM, Fi& I O, arrktde folidement avec deux vis 
dans la boire ou quadrature NQPQ, d l h t e  du fond 
d'environ 4 lignes, pour laiffer le jeu ndceffaire à la croix 
d'acier KC.... Le pivot L qui eR le bout de la baguette de 
romm~nication , porte q chevilles , leîquelles engrainent 
@ns la roue RSTdr: 6o - dents - ; de krte que le pivot J 

faifan t 
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faifant fon tour en 4 minutes, après I 5 tours de ce pivot, 
la roue des minutes aura fait un tour, & par le moyen 
du contre-poids donr nous avons par16 à la Fg. 8 , il efi 
facile de la faire aller aufi  juite qu'on voudra. L'arbre R 
de la roue RST qui paife au-travers du cadran, porte une 
aiguille qui marque les minutes, fautant tout-à-coup de 
i'une à l'autre, à mefure que le creuîet trébuche, 

Comme on pourroit s'imaginer que le peu de force 
qu'il faut pour mener cette roue, pourroit cependant en 
certaines occalions retenir le creufei plus long-teins qu'il 
ne faut, & cader  du dirangement, il efi bon de faire 
remarquer que les chevilles du pivot L n'agilfent fur les 
dents S de la roue, que lorfque le creufet a déja trébuchk 
en partie, & qu'il eR dans toute la force de ja chdte, .& 
par conféquent cette roue ne peut porter aucun obitacle 
1 la liberté que doivent avoir les creufets, 

Outre que cette roue efi fort libre, j'ai eu attention de 
.&ire une aiguille, laquelle quoique groniere, ne  pefe pas 
plus d'un côté que de l'autre .... Enfin fous la queue de 
cette aiguille, il y 9 une cheville, qui , à chaque tour; 
fait panèr une dent d'une dtoile de 24, laquelle porte les 
heures, & les laiffe voir à travers une ouverture quarrée 
gui efi au bas. 

Prix. I 747. -- 
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Rejlexions P r  la j ~ f i e f i  qu'on pent /r promettre d'crn pare$ 
Sablier, execuri par un habile Ouvrier.. 

L e  modele que ;'ai fait de ce fab'liir, fuivant toutes fes 
proportions ,.& q u i  fixa prtfentt à l'Académie, ainfi que 
celui  de l'autre infirument; auquel -je travaille fans r e l h  
che : ce rablier; dii-je, n'efi pas exdcud , à beaucoup près, 
avec toute la juiteffi dont il e f  fufceptible. i O. Parce que 
la premiere execution -d'.une nouveauté eit toûjours fort. 
imparfaite ,. mais inventis addere facile$. 2O. Parce qu'il ' 
ya peu..de pieces qui n'ayent et6 retouchdes deux ou trois. 
$ois, fuivant~les incowtniens que je trouvois en chemin; .. 
& quand il s'agilloirde pieces principales, j'ai fait fervir 
les menles , pour ne pas multiplier-la dépenfe , qui efi 
ddja anèz cordidérable , e û .  égard - à  I'incertirode d i  dé-. 
dommagement.. 3P. Parce qu'à l'exception des pieces de- 
forge , & du boifage, j'ai généralement fait tout le reae - 
par la lime j vis en fer;, vis en bois,. piéces en fer-blanc, a 

&c. Cette voie m'a paru la plus praticable , foir par la. 
difficuld qu'il y a de fe faire bien entendre des ouvriers ; 
foit par l a  crainte d'expofer t r o p  fon fecret, foit enfin pour 
diminuer la ddpenfe; g< l'on fent bien que je ne dois pas 
avoir la . dextéritk, d'un ouvrier qu.i travaille d'habitude: 
Par exemple ,. les deux pivots fur leî&ls roule la croix 
des creuièts , ont plus d'une ligne - de diametre, .tandis. 
qu'un bon ouvrier ,. en les parant fur le tour ( ce que je 
n'ai pas fait) ,,ne leur auroit pas dom6 demi-ligne, &. 
qu'ils feroient p a d à  beaucoup plus libres,.& ainfi dq 
tout le refie. Cependant, malgrt toutes ces imperfeaions,. 
ce fablier égale la jufteffe de nos pendules à reirorr. 

1. RéJexion. Si l'on metpans c e  fablier la quantité de  
fable iiéceffaire poui couler au-delà de 24 heures, que ce 
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fable foit d'ailleurs homogene , B( paffé par le crible des 

Xabliers ordinaires, il eR plus que probable qu'il coulera 
toûjours par le couloir d'une maniere égale : car i O ,  le 
trou .eA fort grand, puifqu'il délivre 2 5 onces par heure 
poids de  marc. 2 O .  I l  eR fait en entonnoir, & cela dte 
toute idCe du fdjour de certains gros grains, qui pourraient 
en boucher une partie. 3 O .  Le  tamis qui eA au-deffus , 
arr&te tout ce qui pourroit mettre obilacle à l'uniformité 
du coulage. 4O. Le paffage de l'air ne  fait point ici la 
même réfiltance que dans les fabliers ordinaires ; car dans 
ceux-c i ,  l'air & le fable Te difputent mutuellement le 
palTage , & lorfque l'air efi plus ,ou moins éy ais , il en 
doit rdfulter .une diEdrence : mais dans le fablier que je 
propofe 'l'air n'a rien à démêler , .pour ainfi dire , avec 
. le fable, parce qu'il a une libre communication, comme 
on le verra dans le modele, & comme on le  ç a n ~ o i t  2 la 
Fig. 3 où le couloir efi environné d'air de tout cBtR 
C'efi pour cette raifon que dans mon fablier, le fable 
.forme un filet uni comme un filet d'eau, tandis que dans 
les fabliers ordinaires, .ce filet elt continuellement & vi- 
Cblement interrompu par le paffage de l'air. $O.  Le fable 
efi tohjours à une même éiévatiun a u - d d u s  du couloir, 
lequel eit'toûjours dgalement fourni. 6". Quand l'humi- 
dit6 collerait enfemble plulieurs grains de fable, ils reRo 
roient fur  le tamis, & le reite.coulemit eoûjours. 

II. R&exiofi, Si le fable coule uniformtment , les 
èreufets trébucheront uniformémefit ; cY&-Bdire , que les 
4 enfemble feront leur tour dans une (gale durée : car il y 
a dans mon modele a ou 3 fecondes de diffdretice d'un 
creufet à l'autre ( ce qui provient de  la mauvaife exécu- 
tion ) , mais cela Te retrouve dans Te tour entier, & ;cela 
fuffit pour la jufieife en ginéral. Une habile main dvitera 
facilement ce dtfaut dans un autre fablier., en obfervane . . 

Ppp 1.I 
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mieux les proportions, que je n'ai pû le faire moi-niCrne: 
III. Répexion. Quoique la longue drfcription que je 

viens de faire, préfente une grande quantité de pieces, 
qui forment en apparence une machine fort compofde , 
il faut faire attention que toutes ces pieces font fixes, à 
l'excepti6n de la principale, qui eR la piece des creufets; 
c'eR la feule dont les pivots pourront s'der par la fuite, 
mais il faudra bien du tems, car la réfiflance eR peu de 
chofe : à l'tgard des pieces qui font dans la quadrature, 
outre qu'il y en a peu, on Gait bien que nos horloges à 
roiiage ne manquent gueres par-là , parce que la lenteui 
du mouvement & la façon inver/e dont ces pieces agiG 
fent, contribuent également à leur durde .... La piece des 
creufets , qui doit être regardée tout-à-la-fois , comme 
le premier & dernier mobile, n'eR pas à beaucoup près 
fifatigude que le  dernier mobile des pieces à roüage, 
Ainli ce  fablier une fois bien régld, doit fe foûteni~ 
beaucoup plus long-tems qu'une piece à roüage. 

IV. RPpexion. L a  propriété qu'a ce  fablier, de  mar.: 
quer m&me pendant le tems qu'on le retourne, eQ un avaw 
gage pour la jufiere qui doit faire plaiiir, & fa dur6epen.l 
dant un jour entier eit: encore bien eitimable, 

V .  Réflexion. La maniere dont ce  fablier marque les 
minutes, a quelque chofe de plus précis que celle d'une 
pendule ordinaire, par l e  bruit qui fe fait à chaque min* 
te, lequel s'entend trh-diitinaement, & dttermine pré- 
ciié'ment Za f i  de la minute & le commencement de I'auzre ; 
au lieu qu'on eQ toûjours incertain, fur les cadrans or& 
naires , du véritable infiant où commence & finit chaque 
minute, 

VI.  R4exion. Les  agitations du vaiffeau ne f$auroient 
caufer le moindre deran-ment à mon fablier, parce 
qu'il eR fort pefant & bien furpendu : tout balance à la 
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fois, & rien ne fe dirange. C'eR ainfi que certaines per- 
fonnes adroites, mettent un verre plein d'eau dans un 
cerceau qu'elles tiennent à la main , elles l'agitent peu à 
peu, le  font enfilte tourner entîerement fens-delius-deG 
fous, & i'eau qui eR dans le  verre ne Te répand pas, quoi- 
que le verre fe trouve en parant dans une fituation tout-à- 
fait renverfde. J'ai fouvent fait balancer mon fiblier par 
des vibrations dc plus de deux pieds, qui duroient plus 
d'un quart-d'heure, fans que cela ait rien changt à la 
jufieffe. 

R E M A R Q U E ;  

f 1 faut obferver en paffanr , qué fi l'on retournoit le fa- 
blier dans le  teins que le crewfet va trébucher, on le feroir 
trébxher plutôt ; c'efi pourquoifph ne doit le tourner 
qu'après que la minute a frappé, car pour-lors il n'y a rien 
à craindre j quelques iecouires qu'on loi donne. On en 
doit faire de même pour avancer ou reculer , quand on 
tournera avec la clefle quarrC du contre-poids, obfervane 
toûjours que ce  foit dans le commencement de la minute9 
& non fur la fin, 

Derniere RéJexian. Quand ;'ai fait mon fablier de plus 
de 24. heures, ç'a été dans le deffein que fi je ne méritois 
pas le Pri;, cette Piece pût fervir à quelque particulier, 
& que mon débourré pût me revenir, & un particulier ne 
voudroit pas d'un fablier qu'il' faudroit tourner deux fois 
par jour : mais comme dans un vaiffeau on a des perfon- 
nes attentives pour veiller ces fortes de chofes, fi l'on 
rtduifoit ce fablier à I 3 ou I 4 heures, enlaiffant iubfifier 
la même quantité de fable, il couleroit la moitic? plus 
gros ; l'aiguille feroit deux tours par heure, chaque mi- 
nute du cadran deviendroit une demi-minute, & ce 
fablier feroit totalement à l'abri de toute forte d'arrêt & ... 

' P p p "1 
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d1indga1itk de codage. L e  poids du fable d&terinineroit 

fubitement la chûte de- chaque creubt., & j e  penfe 
que la j u f  effe feroit plus aliûrée : ilne faudroit pour cela 
qu'un îecond couloir, qu'on mettroitàla place de l'autre. 
-Si j'ai du  tems , j'en ferai 1'+reuve. 

Si de tels commencemens peuvent :mériter l'attention 
8 e  mes Juges, il y a tout lieu d'efpdrer que cette Piece 
Fera un jour portée à la perfeaion qd'on peut ddfirer pour 

Je ,fe'eruice d,e la marine. 
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viensd'exécuter en grand c e  qui n e  ie fait ordinaire? 

ment qu'en petit volume : Bt dans cette feconde Partie ;# 

je vais donner. les- moyens. de réduire en petit volume 
( & fans8-diminuerles proportions ) , une chofe qui paroît 
ne p,ouvoii être exhtde,qu>en trés-grand volume. 

' t '  - ' - -  Tiéuver li moyen di  fam un ~ a d h n  SOL.&~ eqlrino Eflaj' 
r2 unive@l, dans un cercle, de 29 pouces de diametre; 
rnarquanrdi b heures. aO. Ler minates une d une. 3 O. Les 

Jècondes de , s k n  5 tris-dijtintlement , dePrte que rimage du ' 
Soleilpn~cosne rée lhcnr  eS. vijiblenaent '2 ' potires pa* me , 
ntite , OH a f ,ljgnes par 5 ?condes , .ce qui, pivant l e s  pro-, 
portions otdinaires , .ne paro& pouvoir s'exhnter que  zirp 

cercle de I uop,ieds de diamctre. - 

Comme cette propolition paroîc impoaible 6( chimd-" 
rique , je crois devoir avertir en parant; que je ne fuis + 

pas noviced~ns la rh6orie & dans la pratique d e  toute . 
forte de  cadrans folaires ; ainfi l'on peut furpendre ion ju- , 
gement jufqu'aur-preuves, & fi je ne  me fais pas affez.. 
bien entendre, i l  y fera fupplek par le modele que je fais . 
extcuter , & qui partira avec celui du fablier..r 

.C'dl ' à  1 a d j M i o n  & à laré'exion des rayons du ' 
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Soleil , qui font connues de tout le monde, que je dois 
I'idde de ce cadran, lequel, à.ce que je çrois, n'ce en- 
core connu de perronne; car fuppofi? qu'une pareille idée 
fht venue à quelqu'un avant moi ( ce' que fi gnore ) , il 
fcroit nloralement impofible que nous nous funions e p  
tierament rencontrés dans l'exécution. 

La principale piece de ce cadran, ef  une boîte quar* 
ré-longue ABCD, &c. Fig. I I , formant une efpece de  
chambre odJwe, de 2 2 pouces de long AC; de I 2 pou- 
ces de large AB, & de 8 pouces de hauteur AG. Le de- 
dans eR tout peint en noir, à I'exception du fond DCH, 
qui e t  blanc, & le dehors eR tout verd , pour la propre- 
té [eulement. I l  n'y a d'autre ouverture que celle marqude 
EF, d'environ deux pouces de largeur, pour pouvoir 
bbferver les minutes & les Cecondes; car pour les heures 
con les voir ailleurs. 

Pour abreger l'explication, j'appellerai cette chambre 
obfcure la chambre tout court. Le fond d'en bas fera 
CHLD; l'oppofd BAG fera celui d'en-haut. ABDC s'ap 
pellera le deffus ; le deffoious GHL , & les côtds feront 
.GIEH,& KFDL. L a  chambre eR foûtenue fur deux pivoa 
I,$placis au milieu des deux côtés ; fur lefquels elle peut 
wurner à volonté du Sud au Nord, & du Nord au Sud. 

L'inte'riew de la Chambre objkre; 

L a  Fig. -1 2 reprdfente la Chambre couchCe fur une ta: 
ble , p'ayant ni le deffus , ni les c h & ,  mais feu1.ement le 
deffous LMN,  avec les deux fonds, dont NP eit le fond 
d'en-bas, & OMle fond d'en-haut .... QR eit une lunette 
d'approche ou de long~e-vie, d'un pied de long. L'objeaif 
Q eft tourni vers le Soleil-levant S , que nous fuppofe- 
rons au vdritable équinoxe, car ce jour-là, à 6 heures prB 

cires, 
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Cifes, la chambre doit être dans la lituation de la Fig. 1 2  ; 
l'oculaire par confdquent de la lunette, eR tourne vers le 
fond d'en-bas NP. 

IO. .Le rayon RT, après avoir fouffert plulieurs réfrac; 
tions dans la lunette, rencontre une petite glace de mi- 
roir TN, de deux pouces de large, & un peu inclinée, 
pourque le rayon ne retourne pas dans la lunette. 2O. La 
glace TNrenvoie ce rayon fur une feconde glace Y Y, 
attachée au fond d'en-haut , & plus large au double que 
celle d'en-bas. 3 O. Enfin, la glace VY, rdfléchit c e  même 
rayon fur le fond d'en-bas à l'endroit Z , où l'image du 
Soleil marque, par îon mouvement, les minutes & les & 
condes, comme nous l'expliquerons plus bas. 

I l  faudroit abfolurnent voir l'effet que produit cette h+ 
nette avec ces denx miroirs pour pouvoir s'en former une 
idée. L'image du Soleil, qui n'a gueres que 6 lignes de 
diarnetre au point T, en a près de j O au point YY, & 5 
pouces au point Z.  Son mouvement de trbidation imite 
çelui qu'on voit dans les grandes Eglifes , quand les rayons 
percent &travers un trou de vitje, & elle parcourt ici 2 

y ouces par minute,. 
La Fi'. I 3 ee% une rdpétition de la I 2 ,  prdfentée dans 

un autre fens. Dans la Fig. 1 2,  j'ai repréîentd les chofes 
enprof;(, & dans la i 3 je les prdfente de face; & conime 
l e  deffous de la chambre étant prdfenté de face, les deuq 
fonds d'en-haut & d'en-bas feroient vûs en profil, & que 
je ne pourroispas ddfigner les figures qui y font paçées j 
j'ai pris le parti d'applatir ces deux fonds, pour les mettre 
dans un même plan avec le deffius de la chambre. Ainli 
M N &  le deffous de la chambre, NP .=fi le fond d'en- 
bas applari, & OM efi le fond 8en:haut aufi  app1ati;cpmq 
p e  s'il y avoit des charnieres aux jointures &l& N. 

Reprenons maintenant chaque . . chofe . ., .en patticulier; 
Prix. '717. 9 4 9  
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486 MEMOIRE SUR ËA MANIERE 
Dans cette Fig. E g QK eR la lunette arr&t&e foIidement 
au-milieu du defous de la chambre, à 4: ou 5 lignes d'dl& 
vation parallela.. T efi le premier miroir , Y Y  efi le fe- 
cond miroir. .. R I  2 3 Y +  5 6 ,  &R7 8 p , Y r o  
, I I r î , font deux rayons extrzmes , entre lefquels il 
faut en imaginer une infinité d'autres qui fe fuccedent ; 
ou bien, fi l'on veut, on peut s'imaginer que le premier 
& le fecond font les mCmes, qui ne different entre eux que 
par la pofition locale, & pour-lors il faudra s'imaginer 

- que depuis AB jufqu'à CP, ils ont pallé fuccefivement 
par tous les points imagiiiables.* 

1. SttppoJztion. Je fuppofe que la longueur AP efi de 
1 2  pouces & demi, quoiqu'elle ne foit rtellemenr que 
de  I 2 pouces. J'expliquerai plus bas ce  que devient c e  
demi-pouce fuppofé. 

II. Sappojition. Je fuppde que l'image d u  Soleil S par- 
court 2 : pouces par minute. Cette. hppofition eit d'au- 
tant plus admiable. qu'il ne s'agit qued'allonpr ou rac- 
courcir la chambre, pour avoir cette proportion à fouhait: 

III. Suppojirion. Je fuppofe l'efpace AP partagé en 
5 parties égales de 2 i pouces chacune. qui feront 5 mi- 
nutes . & chaque partie en r 2 autres de 2 ', lignes, qui 
qarqueronr les fecondes de 5 en 5 .  

IV. Suppojtion. J e  fuppofe que la chambre dtant bien 
placée, I'image du Soleil, qui eit d'environ 5 pouces d e  
diametre , remplira fuccefivement tour l'efpace renferme 
entre les deux bornes AP , CB; & que pourpeu que cette 
pofition de la chambre foit changée, l'image du Soleil 
franchira l'une ou l'autre des deux bornes, & cette image 
paroîrra tronqude. 

V. SuppoJtion. Parmi une infinité de rayons qui pei- 
gnent l'image du Soleil, je n'en prends qu'un de ceux q u i  
peignent le limbe antér ire  
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, VI. Sypq?tion. Je fuppofe qu'il eR préciî&nent r I 

heures 5 minutes,& que la chambre étant bien placde, 
le rayon R I 2 3 Y4 f 6 arrive au point 6. . 

Suivant cette derniere fuppolition , à t 1 heures 5 5 
minutes, l'image du Soleil étant totalement hors de  la 
chambre, le  limbe antérieur commencera à fe montrer 
au point 6 ,  & sqava&nt fuccenivement, ce  meme lim- 
be marquera en paffant les fecondes de 5 en 5 ,  & les 
minutes I à I ... Il eR certain, fuirant 11 deuxieme fuppo- 
lition, qu'à midi précis, le  limbe anrérieur arrivera au 
point 5 I 2 5 , ( l'image du Soleil étant alors toute en: 
tiere dans la chambre obfcure. 

Nous venons de voir l'opération 'de ce cadran pendant 
5 minutes d'heure, il n7e8 ylusqueitioii que de trouver 
un moyen fûr de rCpéter la m t m e  opération toutes les fois 
qu'on v o ~ ~ d r a  , par des o&rvstion.t f î t v i e s  ou non f i i v i e s  , 
de 5 minutes chacune, pendant tout le tems que le Soleil 
fera hr l'horiien. - 

Pour rendre cela praticable, il faut ajoûrer à la cham- 
6re a b j k r e  APMQR , de la x 4' Fig. , un cercle BCD, 
qui reprdîentera l'équateur. Ce cercle fers partagé en 2 4  

parties égales, qui répondront aux 24 heures du jour, 
chacune de I degrés, Il faut faire dans les 2 4  divifions 
autant de coches dgales ,, & tracdes avec prdcilion ... II 
faut encore foûdivifer ces 24 parties en I 2 parties cha- 
cune, pour les minutes de en 1 , & y faire de fembla- 
bles coches, avec la même juReffe+ La petiteire de la fip- 

.Q q q  i j  
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re ne me p-&met pas de tracer ici toutes ces coches; qui 
font au nombre de 28 8 fur toute la circonfirence. 

L'efpace d'une coche à l'autre tant plain que vuide, 
vaudra I degré I 5 minutes , qui efi la portion de l'dqua- 
teur que le Soleil parcourt dans 5 minutes d'heure ... Au- 
'defis de l'dquateur , do; &tre une piece coudée EF, mo- 
bile au point F, dont le talon E remplira exaaemenr le 
vuide de chaque coche. 

Sur le  plat de l'dquateur , j'ai marque les 24 heures 
en chifres Romains, dans un ordre renverfd; & de 3 en 3 
coches , il y a ces nombres marqués, I 5 , 3 O ,  4$ ,  qui 
fignifient les minutes pour le p r t  . la demie, & les rrois 
qHarts de l'heure. Les 60 ne iè marquent pas, parce qua 
le chifie Romain y fupplée : je ne marque pas non plus 
les chifres intermediaires, . I O, 2 0  . n J , &c. parcq 
que la chofe n'eit pas néceflaire. 

II, O P E R - A T I O N .  

Pour l'intelligence de ce que j'ai 3 dire, il faut re; 
prendre la chofe où nous l'avons quittee dans lapremiere 
opdration. Nous avons vû qu'à I I heures 5 5 minutes, 
le Soleil &oit au point A ,  hors de la chambre, & à midi 
précis au point P, dans la chambre. Je dis au point A & 
au point P , parce que j'ai employd dans cette I 4e Fk. 
les rn&rnes lettres qui fervoient dans 12 i 3 pour plus 
grande facilité. 

Si,  après avoir vû arriver le limbe antérieur du Soleil 
au point P (qui faifoit midi pricis) , nous faifons tourner 
le cercle BCD de la valeur d'une coche , ou de la 2 8 gC 
17actie du cercle, & que nous mettions le talon E dans 
cette feconde coche D ,  il arrivera I O ,  que la chambre 
,dPiWQR, qui eR attachée fur l'équateur, aura auf i  to- 
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iik de la valeur d'une coche, qui efl 1 d g r C  I minu- 
tes de l'dquateur, ou 5 minutes d'heure. 2 O .  Puifque l'ef- 
pace AP efi de 5 minutes d'heure, fuivant la troifieme 
îuppoîinon, le cercle de I'dquateur ayant devancé la mar- 
che du Soleil de la valeur de 5 minutes d'heure, le rayon 
du Soleil aura reculé d'autanr , & au lieu de fe trouver er9 
P , où il &oit arrivd , il Ce retrouvera en A comme dans 
la  premiere operation, & continuera fa marche de A 
,vers P pendant '5 minutes d'heure, de forte que quand le 
rayon fera arrivd précifément en P , il fera précifiment 
midi & 5 minutes, 

. A  

I I .  O P E R A T I O N ;  

Devatiçons eacare la marche du Soleil, enmettant le 
talon E dans une troifieme coche G ; l e  rayon fe rerrou- 
vera encore au point A ,  d'où il marchera vers le  point 
9 pendant 5 autres minutes, & lorfqu'il y Fera arrivé, i l  
fera midi & I O minutes.... On pourra continuer de de- 
xancer la marche du Soleil , de 5 en 5 minutes, en met- 
tant fucceirivernent le talon E dans les coches H ,  I ,  & 
ainfi de fuire , aufi  long-tems qu'on aura envie d'obferver. 
le Soleil. 

Je fuppofe tohjours que c'efr le jour des équinoxes, 
auquel jour la chambre peuoêtre confidérée comme dtaiit 

dans le plan de l'équateur. Nous parlerons plus bas des 
moyens de fuivre la dtclinaifon du Soleil. 
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Je ne crois pas qu'il foit befoin de prouver que chaque 
coche de l'équateur fait revenir le rayon au point A pré- 
-cifdment ; car, puifque nous fuppofons d'un côté que le  
rayon parcourt l'eîyace AP dans minutes d'herrre, & que 
de l'autre côtt , nous fsavons que le Soleil parcourt r 
degré 1 5  minures dans 1 minates d'hewe , il eff clair que 
ces deux e&aces éqnïvdenr ltrn d l'cazztre , & par conlé- 
quent , l'on ne peut pas faire avancer l'équateur d'une 
coche , fans faire rétrograder le Soleil de tout l'efpace 
PA ... Si cependant cela paroiffoit douteux, faute d'expli- 
cation de ma parr , on peut s'en rapporter aux expérien- 
riences que j'en ai  faites., en atte,ndant que le modele l e  - 
fa.ffe voir clairemest. 

Il n'efi pas neceflaire, pour la jufleffe de l'obfervation ; 
.de changer la coche prdcif&nent àumoment que le rayon 
eit arrivé en Y: on peut le faire à fon aife., fans fe preffer,. 
& fans qu'il puiffe en arriver l a  moindre erreur, parc.e que 
le  Soleil fait toûjours fon chemin; & au lieu que l e  rayon 
fe feroit trouve pré.cifément en A, fi l'on avoir changé 
l a  coche fans aucune perte de tems , le m&me rayon fe 
$couvera d'autant plus avance fur la marche de A vers P, 
que l'on aura mis plus de tems à changer la coche, mar- 
quant toûjours avecla inême julteffe fur les divifions des 
minutes. b. 

Il en feroit de m&me fi l'on changeoit la coche avant 
que le rayon fût arrivé en P ; il feroit quelque tems fans 
l e  lironrrer e n  A, apr.ès quoi il y paroîtroit au moment 
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p;kcis qu'il auroii dû y paroitre , fi l'on avoit chan& la 
coche dans l'inltant pr6cis. 

C'eit pour cette raifon que le demi-pouce qui manque 
à la largeur AP, fuivant la premiere fuppofition, ne caufe 
aucune erreur, parce que ce demi-pouce eR cenfi? hors 
dé la chambre; il faut feulement commencer les divifions 
des 5 minutes an point P , donnant à chacune 2 ' pouces, 
& 1a.derniere du  côte A,  Te trouvera plus petite d'un 
demi-pouce, qui fera cenfé hors de la chambre, & p o u ~  
la perte du rems qu'on met à changer la coche* 

C'efi à prtEnt qu'on coqoit comment l'image du 
Soleil peur parcourir un efpace de i 5 0  pieds en  I 2 heu-, 
res de tems, ou I o pieds & demi en une heure de tems 
'dans un cercle qui n'a que 29 pou.ces de diametre : c'eft 
en  ripétant fouvent fa marche fur le Aême efpace. Deux 
moyens concourent à cela : l'un efiia réfiac?ion & répexion 
'des rayons qui groRiKent les intervalles de la marche d u  
Soleil, & l'autre efi cette maniere aifée de devancer la 
marche du Soleil, pour lui préfenter i 2 fois par heure le 
meme efpace à parcourir. 

VI. O B S E R V A T I O N ;  
'Ce Cadran, qui n'eR encore ddcrit qu'en partie, eg 

- a'un ufage immanquable iur  terre, & chacun peu t  fe don. 
ner fur la plus petite terraffe un ObjPrvatoire raccourci, qui,. 
à cet dgard, Bquivaudra i la méridienne de I'Obfervaroiro 
même de Paris, ou de S. Sulpice , avec cette différence 
que la chambre obfcure marquera rouies les heures du- 
jour : c a r  fi Pon donnoit feulement - 3 - pieds à la chambre. 
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obfcpre, ou fi l'on y employait une meilleure lunerte, 
on auroit une image beaucoup plus grande, & qui par- 
corirroit de beaucoup plus grands efjaces. 

YII .  O B S E R V A T I O N ;  

Dans tout ce que je viens de dire jufqu'ici ,je fuppofe 
un équateur dont les poles foient fixes fur terre, & I'on ne 
peut me falre d'autre difficultd, que I'in4galitd qui pour- 
roit fe trouver dans les diviiions de cet équateur : mais la 
chofe n'efi pas impoffile , dirons même fi difficile, fur: 
tout aux habiles ouvriers ; & quand une fois cet dquateur 
fera bien divifi?, il ne peut plus arriver de dérangement; 
s'il eit bon un jour, il fera bon toûjours. Nous verrons de 
p e l l e  fason je compte pouvoir l'employer fur qer. . 

De la dêclinaijôn dcr Soleil, 

P a r  que ce Cadran puiffe fervir toute l'annke , il faut 
que la c h a m b r t j j u r e  puiffe imiter les deux mouvemens 
du Soleil,. Elle imite îon mouvement diurne, en fuivant 
l e  mopvernent de lYéquate,ur> rnefure qu'on change les co- 
ches, -& par-là elle tourne, comme cet Cquateur , fur les 
poles du monde. Il faut encore qu'elle imite fon mouve: 
ment annuel, & pour cela il faut qu'elle ait deux autres 
poles aux deux points de 6 he~res, c9eR-àdire, au vérita- 
ble levant & yéritable cotqchant; 

La Eg. 1 4 nous.fervira e,ncore pour expliquer une par< 
tie de ce fécond mouvement? A côté de la chambré 
'APMQR , vous voyez deux traverfes KL, NO,  qui  font 
arrêtdes avec des vis fur le cercle d~ l'équateur ... Au mi- 
lieu de ces deux traverfes il y a deux autres vis S, T, qui 
Fûtiennea la chambre APMQR , lui  $ervgnt - de po- 

les; 
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les ; en forte qoe cette chambre roulant fur ces deux vis , 
peut faire un angle avec l e  plan de I'dquateur ( tant vers le  
Sud que vers le Nord), de la même quantité de degrds 
que la plus grande déclinaifon du Soleil. ' 

AUBC, Fig. i 5 ,  reprdfenre l e  profil de la chambre 
bbfcure : elle eit mobile du Nord au Sud, & du Sud au 
fiord au point 1, qui efi fon centre. CD repréfente le  
plan de l'équateur , que je fuppoh dans une &?vatioii de 
4s degrés ... F, E font les deux poles de l'équateur; Fefi 
le  pole MCridioiial , & E le pole Borda1 ... Sur le haut de 
la chambre AD, efi f i x k  un arc de Mtridien GADH, de 
4 7  degrés, pour la ddclinaifon du Soleil vers l'un & l'au- 
tre pole. Cet arc, dont le diametre eit d'environ 2 2 pou* 
ces,  eit divil6 en  2 3 degds de chaque côtt? , avec une 
coche à chaque diviiion. 

Voilà de quoi ruivre la déclinail'oon du SoleiI degrt à 
legré ; mais m m m e  cette déclinaifon n'augmente pas, 
ni ne diminue pas précirément d'un degré par jour, il 
faut encore pouvoir partager chaque degr6 en 60 parties, 
afin de pouvoir imiter parfaitement la déclinaifon du So- 
leil minute à minute, telle qu'elle eR marquée dans les 
Tables dreffées par les Afironomes. 

Chaque degr6 de l'arc GADH, n'dtant que d'environ 
2 i lignes, il leroit impollible de le  divifer en 60 parties 
fenfibles : cependant, comme la, chambre obfcure grofit 
les objets, & qu'une très-petite partie du nidridien produit 
un changement fenfible dans cette chambre, il faut ufer 
d'expédient pour rendrc m L e  divifion iûre & îenfible 
wut-à-la-fois. 
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'Minuter de degrés p o w  la déclinaijon du Soleil. 

La Fk. 1 6 ne differe de la i 5 que par quelques addi- 
rions qu'il faut expliquer féparément. L a  premiere addi- 
tion efi la piece N P O Q R ,  qui ferc pour marquer les mi- 
nutes de la déclinaifor\du Soleil. Cette piece en mo- 
bile au point P ,. où elle tient par une vis qui lui fert de 
centre. Depuis le centre P jufques en O, elle a i 5 lignes ; 
-& depuis le  même centreP jufques à l'arc QR, elle a I 8 
pouces 9 lignes, fa longueur totale étant d'environ 20 
pouces. Il y a au point 0 une cheville par-deffous , qui 
entre dans les coches dé l'arc GADH, & en remplit 
exaRement la largeur ... A-travers I'arc QNR , qui ne fair 
qu'une même piece avec NP0 , à-tnvcrs,'dis-je , Para 
4 N R .  on voit une ouverture QR, d'environ 3 o lignes 
de long. Dans cette ouverture efi une vis fixe N (fervant, 
d'index ) , laquelle, ainfi que la vis P , efi arr&tée fur la 
traverfe LM, dont nous parlerons bien-tôt. L e  long de  
l'ouverture QR, font marquées 3 o divifions , un peu i n 6  
gales fur les exndrnitts ,. dont chacune vaut 2 minutes de 
degré, avec une fuite de chifres qui commencent en R , 
& finifint en 2.. 

La deisxieme addition conlifte dans les deux traverfes 
EF, LM, qui forment une croix, à laquelle répond une 
autre croix pareille qu'il faut imaginer cachée derriere cel- 
le-là. Ces deux croix font à environ p pouces de diflance 

- 

l'une de l'autre, ayant entre deux la chambre obfcure 
ADCB, h laquelle elles fervent de fupport. L a  traverfe 
LM eit la même que vous voyez en NO , Fig. I +.. Cette 
naverfc LM,  & celle qui lui rdpond , foûtiennent l'équa- 
teur, dont leoplan efi ici cachC fous la i d m e  traverfe ; & 
la traverfe EF, avec celle qui lui répond, fervent de poy 
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les au  niSine Cquateur. Elles fonr liées par les deux 
bouts, cotilme vous voyez à la Fig. I 7 ,  ayant au milieu 
deux tenons E, F, qui fervent de  poles à l'équateur .... 
Dans la m&me Fia. I 7 , le cercle ponauE LMTS, repré- 
fente l'équateur:, & i'autre ponaué EBFC, rep &fente 
le mlridien. 

L a  troifieme addition eit le cercle LEMF, F&. 1 6 ,  
q 6  eit le méridien divifd en 3 60 parties, avec un peti? 
-trou de deux en deux divifions , dont je n'ai rnarq :C ici 
que quelques-unes, par rapport à la petitelie de la figure. 
C e  méridien (*qui n'efi pas encore fair ) fera conipofi de 
deux cercles égaux, arrétts parallelement l'un à côtC de 
l'autre, à une diitance d'environ 8 degrés , affermis 
d'ailleurs par des traverîes d'efpace en efpace. Cette pré- 
caution m'a paru néceifaire. parce que c'il n'y avoit qu'un 
cercle pour le mtridien , fon épailIéur intercepteroir les 
rayons du Soleil tous les jours précifément à midi, en 
forte que l'heure du jour la plus remarquable, feroit celle . 

qu'on ne trouveroit jamais fur ce cadran : mais au moyen 
de d m 4  méridiens paralleles, difians de  8 degr&, la lu- 
nette Te trouvera entre deux, & marquera un  quart-d'heu- 
re avant, 8r un quart-d'heure q v &  midi, fans interrup- 
tion. Les deux méridiens intercepteront les rayons, le 
premier un. peu après I I heures & demie, & le fecond 
.an peu avant midi & demi, & tout l e  r e h  du jour Sera 
à decouvert, comme o n  peut voir, Fig. I 4 ,  où les deux 
miridiens font ponEtuds en v N , y z. 

Rrr ij 
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'Minutes de degrés porrr le  Méridien. 

Pour rendre ci  cadran univerfel, il faut pouvoir te 
iufpendre I O, par chaque d e g d  du miridien. no. Non- 
feulement par chaque degr6, mais encore par chaque mi- 
nute de degd. L e  premier cas efi facile, parce que cha- 
que degrd ayant un peu plus de 3 lignes de large, QQ 

peut percer un trou à chaque divilion, & par le moyen 
de  ces trous , on l e  fufpendra par le degré que l'on vou; 
dra. A l'dgard du fecond , la chofe n'efi pas fi aifée , eu 
dgard à la petitelfe de Pinfirument. Je crois avoir trouv6 
deux moyens de le faire; je vais les expliquer fdparénient, 
& je me determinerai dans la  fuite pour celui qui fera le 
plus facile à exdcurer. 

Le premier que j'ai imaginé, confifie dans une piece 
de fer ABCDE, Fig. I 8. Les deux trous A,  B , font per- 
cés à la difiance précife de  trois degres du mdridien, & 
peuvent étre changés d'un degrd à I'aurre, au moyen de 
deux chevilles qui  pafferont par les trous A, B, & par 
ceux du nidridien,,. CD eit une vis fans fin, affujettie 
dans les deux côtés AD, BC, en forte qu'elle peut tour- 
ner fans avancer ni reculer. Chaque filet de cetre vis doit 
avoir l'épaiffeur précife d'un degrd du mdridien, & l'an- 
îe E doit avoir un trouJ;Zetb, & proportionnd la vis 
CD ... L a  tête C de la vis CD, doir être faite en forme 
d'index, pour marquer les minutes h r  un petit cadran ; 
que je fuppofe tracé fur l e  côté du fupport BC; de  cette 
façon, la vis CD faifant un tour entier, fera avancer ou 
reculer l'anfe E, de la valeur d'un degrd du méridien; 
& l'index Cen marquera chaque minute fur le petit cadran 
dont je viens de parler. 

L'autre moyen efi une plaque de fer FGHK, Fig. 19 i . 
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de 8 ou I O pouces de  longueur, plus ou moins, à volon-' 
tC , fur laquelle on marquera les minutes 2 à 2 , ou I à I ; 
à proportion de la longueur qu'on donnera à la plaque. II 
y aura en bas deux trous F, G,  qui comprendront exac- 
tement deux degrés du meridien. Sur cette plaque, on pro- 
longera les divifions des degres, depuis F jufques en H; 
depuis L jufques en 1, & depuis G jufques en K.... On 
tirera en fuite deux lignes tranfverfales , depuis F jufques 
en 1, & depuis L jufques en K. .. Si  l'on partage ces deux 
lignes en 3 O parties dgales , où l'on percera autanr de  
trous, chacune vaudra deux minutes ; & fi on les partage 
en 60 , chacune ne vaudra qu'une minute. L'initrument 
fufpendu par le trou 1, par exemple, fera dans la même 
iituation que s'il étoit fufpendu par le trou L, qui efi le 
degré complet j & chaque trou entre-deux. produira une 
fufpenfion proportionnée au nombre de  minutes qu i  1é1 
ront c r i t e s  à côté. 

Lfige de cet Injtumeat /ur Terre. 

II faut commencer par les op4rations faciles, & nous 
viendrons en fuite aux plus difficiles. Je m'ktendrai beau: 
coup fur cette premiere application de l'infirument , par- 
ce  que la pltiparr des chofes ferviront pour les explicationt 
fuivantes. 

R r r  iij 
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c&nnotJGant la hac<tew du pole eP /a déclinaijon du Soleil, 
connotre J'hecne qa'il $par Mintttes .& Se.condes. 

Suppobns que nous fomines à l'élévation de 4 5 de- 
grés , & au 6 Juin  i 746 ( deuxieme année après les BiG 
Eextes ) , auquel jour la déclinailon du Soleil eR marquée 
de 2 2 degrés 40 minres. ChoiTit3oris la I 6e Fig. 1 O. Je 
mets I'anfe K au +se degré du méridien, car If nRrument 
érant furpendu par cet endroit, le pole E fera élevé de 
9s degrés au-derus de l'horifon. 20e Je prends fur l'arc 
GADH, la coche du 2 e e  de rd, & j'y mets la cheville 
O, de la piece OPQNR. 3 O- %renant l'arc QNR avec la 
main, je le pouffe à gauche, juSqu'à c e  que i'extrdmité R 
(qui eR zéro ) touche la vis N ;  & dans cet état, la piece 
OPQNE marquera 2 2 degrés précifément : & comme la 
déclinaifon du 6 Juin efi de 2 2 degrés 40 minutes, je 
retire à droire l'arc QiVR , jufqu'à ce que la vis N f e  trou- 
we vis-â-vis de 40 minutes ; après quoi je ferre la vis, 
pour que l'arc ne remue plus. Voilà l'initrument- réglé 
pour marquer pendant tour le jour 6 Juin r 74 6. qO. Que 
c e  Soit fur une terraffe, dans une baffe - cour, ou à la 
cainpagne , il faut avoir un point d'appui pour fufpen- 
dre l'infirument. yO. L'initruineni étant furpendu, .il faut 
l'orienter d'une maniere approchante.. Je dirai plus bas ce 
qu'il faudroit faire , fi l'on ne kavoit pas de quel cÔrC efi 
l e  midi approchant. 6". Quittons la Fig. 1 6 pour prendre 
la i 4. Je fuppofe que l'équateur CBD efi à peu près 
bien pour ce qui regarde les '4 points cardinaux du mon- 
de, fans f'avoir toutefois fi cette iituation de l'initrument 
dtcline vers le Levant ou le Couchanr. 7". Comme on 
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fie peut pas connoître les petites parties de l'heure, fans, 
connoître l'heure courante, il faut avoir recours augride, 

I f '  dont j'ai differe 1 explication jufqu'ici. 

Explication du Guidt.. 

Le Soleil parcourt de fi grands eîpaces dans ce petit 
cadran, que pour peu que l'initrument forte de fa vérita- 
ble polition, les rayons du Soleil n'entrent plus dans la, 
chambre obfcure. Il faudroit foouvent tâtonner l'ebace de 
plurieurs minutes, fans pouvoir rencontrer le point de les 
y introduire. C'eit pour cette raifon que j'y ai pratiqué' 
un ggide pour la prompte exdcution ... Ceguide eit un pe; 
tir trou 6, Fig. I 3 , qui répond au circuit pon8aé Z ,, 
même Fig. L'image du Soleil qui à-travers ce  trou, 
eit bien diffhente de celle qui paire par la lunette. Corn- 
me elle efi beaucoup plus petite, elle eR aufi beaucoup 
plus tranquille, & un k a r t  de pluîieurs degrés, n'eR pas 
capable de la faire fortir du fond CBPA. 

Ufigge d~ Guide.' 

LYEquateur CD B, Fk. I 4, Ctant orient&, comme 
j'ai dit,  d'une maniere approchante, il faut d'une main 
,tenir l'arrêt EF élevé, & de l'autre faire tourner l'équa- 
teur, jufqu'à ce que l'image Q rentre dans l e  circuit; 2; 
Fi. I 3 ; & dès-lors la grande image du Soleil p a r o h  
infail!iblemenr dans !a chambre obfcure , & marquera la. 
minute courante. ReRe à fsavoir à quelle heure appartien- 
dra.cette minute, ce que nous connoitrons par la coche. 
ou fe trouvera le talon E de l'arr6t EF. .. Chaque heure 

ayan t  1 2  coches, celle qui fdpare une heure d'avec l'au- 
tre, efi tout-à-la-fois la fin de l'heure prdcddente , & le- 
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DE TROUVER L'HEURE EN MER. $01 

h teu r  à le détourner, pour le ranger dans la place con- 
Yenable. 

II. P R O B L E M E ,  

&notJànt la déclinai/on du Soleil, trouver la latitcrde $an 
lie& donni, par degrés à minutes. 

Comme la ddclinaifon efi la même pour toutes les par- 
ties du globe terreitrc , G nous voulons ( le 6 Juin I 74.6) 
fiavoir au juite la latitude du pays où nous fommes , il 
faut ajufi.er la déclinaifon coinme!l a et6 dit Probleme 1; 
Articles 2 O  & 3' ci-defius ; après quoi i'inflrument étant 
fi+endu par p e l p e s  degrésplus oa moins qur hjcrljfe éZe'v4- 
tion dupole, il faut le tourner horifontalement , jufqu'à ce 
que le gzde Ce montre dans la chambre obfcure : que fi le 
guide ne s'y montroit pas, on verroit airément fi l'tléva- 
tion peche par trop, ou par moins, ou bien fi l'équateur 
n'efi pas allez tourné pour l'dldvation aEtuelle du Soleil : 
dans l'un ou l'autre de ces deux cas, ou il faudroit fuQen- 
dr-e l'initrument par un degré moyen, ou bien changer quel- 
que chob  de l'équateur en avant ou en arriere... Quand 
l e  guide îe montrera dans la chambre obfcure , on chan- 
gera la fuf jenl io~,  ou les coches de Iëq-uateur , jufqu'à 
c e  que le meme guide tombe dans le c i rc~ i t  Z ,  Fk. I 3 ... 
Enfin, quand le guide tombera daris le circuit Z , on ob- 
fervera la marche de la g r a d e  image du Soleil ; & fi 
quand elle arrivera 3u ~1i1ie.u de l'efpace AP , Eg. I 3 , 
( Cgalement éloignde des &ux .,extr.émités & P ) elle 
remplit exa&e.m.cnt les deux bornes CB , PA , c'eR une 
marque que l'infirument efi bie,n fufpendu, & tout eftfair: 
Si au çontrêjgeçett,e image franchit fes  bornes d'un côtC 
ou d'autre, on changera la fufpenfion par le moyen dg 
lq Fig. 1 9  , @,quand O f ~ -  parvsnu -- à rendre l'iwagc 

P r i x ,  J - 74.7. .. S Cf 
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502  MEMOIRE SUR L A  MANXERE 
complette au milieu de Tes deux bornes , on fera fûr d'a: 
voir trouvé la véritable latitude de l'endroit. O n  prendra 
l e  nombre des degrés fur le méridien, & les minutes fur 
l'angle HIKFLG, Fig. i 9. 

Cette maniere de  trouver la latitude eR d'autant plus 
agrdable , qu'on peut le  faire à toute heure du jour : du 
moins n'eit-on pas obligd d'attendre midi precis , où le 
ciel peut n'être pas pur : d'ailleurs, comme cet infirument 
produit l'effet d'zin cerclc de r oo pieds de diametre : on fent 
bien que les quarts-de-cercles des Aflronomes, n'ont pas, 
à beaucoup près, cette Ctendue , ni y ar conléquent cette 
prCciGon. 

Dans ces fortes d'initrumens , en multipliant les divi- 
fions, on les rend extrèmement pbtites , & c'eR de l'at- 
tention infinie de l'Obfervateur , que dépend la juiteffe 
de l'opération : mais dans celui-ci, les divilions b n r  gran- 
des, quoique multiplides , & c'ef le  Soleil par fa mac- 
che précipitée , qui en fait tous les frais. 

I I I .  R E P L E X I O N .  

C e t  initrumenr demande, à la vériti, beaucoup de 
jufielfe dans l'exécution, foit pour l'égalitd des divifions, 
foit pour celle du calibre des pieces , afin qu'elles ne pe- 
fent pas plus d'un côti que de l'autre, & que le centre de 

foit toGjours au centre d e  l'infirument , quelque 
fimation qu'on puiffe lui donner : mais aufi, cela fuppofd, 
il fera d'une grande commoditd pour quantité d'opbra- 
tions. 

Je fens bien - - que cet  inhument  doit Ctre &cutg -. eh 
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DE TROUVER L'HEURE EN ~ V ~ E A :  f d 3  
laiton, mais quant au modele que j'en ai fait, il ne peut 
être que de fer, faute d'avoir le métal convenable, & un 
ouvrier capable de l'exdcuter : il feroit même à fouhaiter 
qu'il n'y eût pas d'autres chofes i redire ; mais quelque 
imparfait qu'il puiffe être , il Tervira à dclairtir mon Md; 
moire, & c'efi tout ce que je demande. 

Cette opkarioh ee diRete prefque en 6eh dela pr&& 
dente; rat ayant hfpendu l'inltturilehtl fuivant la latitridé: 
il faut le fakmwser horihntatemen?. pour l'orienter 
d'une m a n i a  appmchanre : il faut éiifdte faite Potirheif 
f ëquaceur, pam chercher l'heure appfochanté, avmoyew 
du gzttfh, & enfin idclinet la chambve obf&M-, juf@à 
cd~que l'image du Soleil reifiplifi exa&emeiit ks deux 
boriies, étant' h une égale diRance des deux exttdmitds, 
A & Pd On ~ofindftra alors la décliliaifoii du Soleil , 
@voir lés degr& fur l'arc GADH,  & les inia~res fut 
rare QNR Fig. 1 6. 

Cette mdthode peut fervif fur ferre pour corriger les 
faures d'imprefion , qui pelivent quelquefois s'etre glif- 
fées dans 1es'Tables de déclinaifon, ou pour e n  dreffeg 
une foi-mente f i  l'on - veut, 
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~onn$ianr la dgElinaijen da Soleil, ronnoftre la Latitude 
de Pendvoit 0 3  l'on ej l  , par les ajenjîons 

droites Ktl Soleil juhu'd midi, 

Il faut i\ arrbter la chambre obfcure parallelement 3' 
i9Cquateur , dans la m&me fituation où elle doit être le 
jour des Cquinoues. 2 O .  Il faut fufpendre l'initrument par 
le point du mdridien où il eR coup6 par l'équateur, en 
forte que cet dquateur d'incliné qu'il dtoir , devienne wer- 
t iral .  3 O. Il faut faire tourner l'initrument horifontalement; 
jufqu'à c e  que le plan de 1'6quateiir Bit  parallele aux 
rayons du Soleil. qO. Il faut changer les coches, jufqu'à 
ce que le guide donne dans le circuit 2 ,  FPg. I 3. Alors 
l a  grande image y paroîtra aufi ,  & baiffera bien-tôt , fi 
e'efl avant midi, ou hauirera fi c'eft après. Mais comme 
elle travaillera inceifammena à franchir Ces bornes ; il fau+ 
dra l'y captiver, en rournant l'initrument horifontalenient 
du Levant sa Cornchant, à mefure que le  Soleil tcwrnera 
aufi, en forte que le plan de l'équateur [oit toûjortrs pa- 
rallele aux rayons du Soleil. 5'. Quand à force de bai&r; 
fimage fera au point PC, Fig. I 3 , il faudra chan- 
ger une coche , & le Soleil remontera au point A: 
Ci0. Quand l'image ne defcendra plus, il fera midi, & le 
cercle, de l'équateur tiendra alors la vdritable place du 
mdridien , tandis que le plan du rndridim fera parallele. 
au Levant & au couchanr. Je  dis ceci pour faire corn4 
prendre le  changement de cet infirument, Ctanr fufpeq 
du par lYinterfe&ion du  mdridien & de l'équateur. 

Lorfque le Soleil ne montera plus, on remarquera 
exaeement le lieu -- de l'image dans la chambre obfcure ; 
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BE TROUVER L'HEURE ER MER: '30 r 
birfegardera aufi la coche oùfe trouvera lYarr6t E ,  Fig. I 4, . - 

& on notera le tout. 

En comptant un degtc! 1 5 minutes pouf diaque t o d e ,  
'de l'dquateur, on aura le véritable nombre des degr6s ; 
chaque minute de h chambre obfcure vaudra I 5 minutes 
'de degrt , & chapes  1 fecondes vaudront une minute r 
fecondes de degr& ... On fera la fomme du roor , laquelle 
fomme paf l'addition de la dtclinaifon miridionale du So+ 
leil, ou par la/oufiraEtion de la déclinaifon Septentrionalei 
@~nnera  1.a latitude exaQe du lieu de l7sbfervation.- 

- Cette mirhode' eR exceIlente pour avoir avec exa-il- 
tude les hauteurs correîpondantes du Soleil fur l'horifon 
$ chaque moment du jour, 

'On peut a u E  , par les dldvations du Soleilfur I'hori- 
Bn, connaître l'heure qu'il eit , quand on comoît la latij 
tude. 

y P R O B L E M E *  

$ans connobe nt laLatitudc, ni la décIFnai/mt du Solezl, 
colanaftre dans le moment fi c'ej2 avant ou1 

aprb midid 

Ce Probleme n'efi que l'application du précddent ; cac 
l'iidirumenr étant rang; B JMlpendrr cohme dans le qua7 

S f f iij 
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fa4  MEMOIRE SUR LA MANIERE 
uieme Prohleme, on n'aura pis plutôt prélentéla lunette 
vers le Soleil, que fon image haufera oer IraiFeire notable- 
ment dans la chambre obfcure , & fera coimoître fur le 
champ, fi c'efi avant ou après midi. 

U@~P de eea Z~jnrtwnm $ir Mtr, 

Il efl certain que les agitations du vailfeau, furtout par 
un grand vent, fmmt évanoüir une partie de Ia prtcifion 
qu'on peut tirer decet inRrument fur terre : mais il en ref- 
m a  tobjours beaucoup phis qu'on n'en a eu jwfip'ici Le 
yenr n'oR pas tobj.jours violent, il eit fouvent médbcrc, 
& quelquefois trop foi6le. Ainfi il y aura bien des occad 
fions'où cet infirument pourra faire plaifir, comme dans 
certaines ifles, où L'on relâche d e  grd ou deforce, &c; 
Examinons la chofe de plus près, 
- Cet Infirunient demande deux conditions eGentieIPes, 
p o u  marquer avec exafiinide. L a  premiere eR l'd-plomb, 
qu'il prend par fa propre pefanteur , quand rien ne l'en dé- 
tourne; & la feconde efi fa direflion par rapport à Paie du 
monde, dit;e&Iion qu'an lai donne facilement, en capti- 
vant l'image du Soleil entre l e s  deux bornes fi fouvent ci- 
tées. 

Dt I'tl-plom b. 

Pour ce qu i  regarde l'd-plomb , l'agitation ordinaire du 
taiffeau ne l'en écartera pas beaucoup ; mais les agitations 
plus violentes, ôr I'impreiIion du vent fur Yinltrumenr 
m&me , le tiendront dans un balancement continuel, qui 
ne permettra d'obferver que d'une maniere imparfaite, 
Voilà l'objeEtion dans toute fa force; voyons fi l'on y peut 
rdpondre. 

oemierement, te vent ne fouWe que par boutade, di: 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE TROUVER L'HEURE EN MER: 507 
il y a de  tems en tems quelque relâche, pendant lequel 
lyinRrument dtant à-plomb , pourra donner lieu .à un mo- 
ment d'obfervation , d'autant plus utile qu'il fera plus dé- 
ci fit 

En fecond lieu, quand m&me ces inreritices de vent 
ne fiiffimient pas pour que l'inltruinent reprît Ton à-plomb, 
il eit aifé de le lu i  faire prendre. Unepe@nne attentive, 
qui employernfi deux mains à propos poar arsber les Balan- 
&ae& du cadran, é. lui redonnrrjn <iiplomb, y rézt$ra totr- 

tes les fois qddh voudra. Nouvelles fecouffes du vent, 
nouveau feco~irs de I'homme, jufqu'à ce  qu'on ait vÛ ce 
qu'on vouloir voir. L'd-plomb efi la fituation 1a plus natu- 
relle du corps pelant fufpendu librement ; elle eft auni la 
plus invariable & la plus réguliere , puifqu'elle fert de re: 
gle à prefquo mutes  les autres. 

D'ailleurs, fi tes balancemens Te faifoient da Sud a u  
Nord ( ce qui peut arriver bien fouvent ) , l'&plomb n'efi 
pas abfolurnent ndceffaire pour ,l'obfervation ; parce que 
l'image du Soleil fe fera voir en parant dans la chambre 
bbkure  à chaque allée 8r venee; & comme l'efpace qu'el- 
le parcourt eit d'un pied de long, en 5 minutes, on verra 
bien à peu pcès d'un pouce i. l'autre ou  de deux en deux 
pouces, les progrès qu'elle fera. 

Il n'en efi pas de  même des infirumens ordinaires: 
Suppohns, par exemple, usi anneau aitronomique , ou 
un afirolabe de même calibre que ce cadran, de 3 O pou- 
ces de diairime ; le rayon du Soleil ne fera que 3 lignes 
par degr8, c'eit-à-dire , en 4 minwes d'heure, & pour peu 
que lYinfirurnent balance, on perdra tout le fruit de l'ob- 
Grvation ; mais dans celui-ci, le rayon du Soleil fera 
1 1  2 O lignes par degrd , ou en 4 minuter d'hewe , & les ba- 
lancemens n'emptcheronc pas d'entrevoir une -- différence 
fenfible d'un dpace à i'autre. , 
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Quoique je ne connoiire la mer que pour l'avoir .vÛe 
'du rivage, fuis bien yerfuadé que les balancemens du 
vaiffeau ne l'empêchent pas de fuivre une ligne affez droi- 
te (exceptd pendant la tempête), fans quoi on nepou.rr,oit 
pas naviger. Cela étant, une fois .qu'on aura rangé l'in- 
Rrument dans fa véritable direaion ,il y reitera fàns aucun 
Scart; parce que J'anfe eit faite .de fason, que l'i&ru- 
ment,  avec taute forte de libertC , n'a pas celle de taur- 
ner horzjbtalernent de  lui-même ; il faut que quelqu'un le  
tourne, .& par conféqueat il reitera dans la Iituation reî- 
peaive du vaiffeau, fans qu'il foit befoin de le diriger à 
chaque obfervation. L'unique attention de l'obfervateur 
fera donc de changer les coches de Sdquateur, & de re- 
donner l'à-plomb en touchant I'irifirument par le bas, p u r  
rompre les balancemens. 

X1 feroit inutile de  m'étendre davantage fur les inch- 
v6niens de la mer ,  & fur les remedes qu'on peut y ap- 
porter. J e  vo.udrois .être.; même de pouvoir an  faire 1'6 
preuve, je n'épargnerais.rien.pour cela, & peut-être que 
je trouverois des expédiens fuffifans. Après tout, fi cette 
machine paroît à ines Juges pouvQir mériter quelque at- 
tentian, l'expérience & le tems acheveront k re i te .  Qwnt 
à mai, j'ailiuvent expofé au vent le modele que j'av~is 
fair en bo is ,  & d a n d e  plus fort & l'agitation , je 1'arr.ê- 
tois .tout-à-coup , & je rerrouvois la minute fans erreur, 
ce que je sonnaiflois par une bonne montre à fecondes ,, 
que je mettois d'accord avec lYi.g,??ruitrument, avant que de 
rX O er au vent. i ' p  L III( 
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Cet Infirument peut fervir pour connoltre la dicli-. 
naifon de l'aiman, dans les différentes rdgions où un vaif- 
hau  peut fe trouver. Car tant que l'image du Soleil Te 
tiendra exallement dans Ces deux bornes, & furtout pen- 
dant plurieurs opérations, on ne peut pas douter que le 
méridien ne foit parallele à l'axe du nionde .... Dirons 
mieux; cet infirument tiendroit lieu de BouffoIe pendant 
le jour, dans un cas de néceifitd; car étant une fois placé 
relativement au vaiffeau, il eR impolIible que le vainéau 
change tant foie peu dc direaion , qu'sua-tôt l'image du 
Soleil ne forte de fes bornes; & tant qu'il y reitera , c'efi 
m e  preuve que le vaifkau Te foûtient dans fa dire&ion. 

Comme je ne fsaurois privoir tous les inconvéniens 
q u i  peuvent diminuer les avantages de ce cadran, je ne 
fsaurois aufi prtvoir tous les difiérens ufages qu'on en 
peut tirer, ahfi que les correllions qu'ony peut faire. 
Cette idée m'a paru finguliere ; les effets en font furpre- 
nans fur terre : c'eit aux connoifleu- à décider de Ces 
avantages & de fes défauts. 

11 eit bien tems de finir un Mémoire qui n'eit ddja que 
trop long, & qu i  peur'-être, n'en fera pas plus intelligible. 
Permettez que ce foit en faiîant remarquer que ces deux 
pieces femblent fe donner mumellement la main , pour 
verdtuer la connoiEance de l'heure en mer. Si l'une & 
I L 

l'autre pouvoient &tre un jour exdcutées avec toute la 
juflené dont elles font fufceptibles, elles ferviroient peut- 
être à la connoiffance d'une choh non moins importante 

Prix. i 747. T s t 
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'que l'heure ; je parle des longitudes fur mer, qu'on ne 
connoltra jamais qu'au moyen d'une horloge parfaitement 
jufie , & d'un cadranfilaive excellent, pour pouvoir com- 
parer l'heure du méridien de départ ( marquée fans cellé 
par cette horloge ) , avec i'heure de tout autre méridien 
( marqute par le cadran folaire dans le tems de l'obferva- 
tion )... Les ddcouverres les plus utiles font prefqua toû- 
jours fi peu de choie dans leur naiffance, qu'on me par- 
donnera l'efpece de conjeaure que je viens de hafarder 
en faveur de ces deux-là. Je reconnois trhs-iinceremenr 
que ce  ne peut etre qu'à force de correaion : mais je fe- 
rois toûjours trop flatté, fi j'avois fait un premier pas dans 
cette carriere, laiffant la gloire à quelque autre de la four- 
nir jufqu'à la fin. 
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A D D I T I O N S  
A U 

Q U I  A P O U R  S E N T E N C E :  

Semper id melius c/t , .pd ~ O m o  propinqtlitrs ef l .  

A prdcipitation avec laquelle je fus obligd 
de dreffer ce MCmoire, m'ayant kit ou- 
blier certaines chofes qui méritoient d'y 
avoir place, j'ai cru devoir les mettre dans 
ce  Supplérnenr. 

Méthode poirr r i'ler le Sablier. 

Le petit bruit qua fait chaque minute la croix d'a- 
cier ,  en frappant fur la jambe ED , Fifi g , eit d'un Ce* 
cours admirable pour régler ce fahlie~. Je me fers d'un 
pendule libre P fecondes; je le  lâche au moment que la 
minute fiappe , & je compte jufques à 2qo vibrations, 
faifant j minutes, ou un tour complet de  la croix des 
creufets. Car, comme j'ai dit,  il y a une ou deux fecon- 
des de différence d'un creufet à i'autre, mais les tours 
entiers font éga~x entre eux., 

Ttt ij 
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Si la quatrieme minute frappe plutôt que la 240ma 

vibration, je remarque de combien, & mettant la clef 
dans le trou du cadran, je tourne de gauche à droite deux 
ou trois tours au hafard, & je recommence mon e x p e  
rience de 240 vibrations. Il eit certain que le tour des 
creufets s'achevera quelques fecondes plus tard, & con- 
tinuant de tourner la clef de gauche à droite, jittrap- 
pe en n~oins de demi-heure une juiteffe approchante : la 
même chofe pour reculer, mais il faut tourner de droite 
à gauche .... Je l'obferve enfuite pendant quelques heu- 
res fur ma pendule, & enfin je le mets fur un cadran fo- 
laire, pour voir I'effet.de 24 en 24 heures. 

C e  meme pendule libre me fert de preuve de tenu en. 
tems , pour connokre fi ri& n'embarraffe le trou-; car 
pour peu qu'il y eût d'obfiacle, les 4 minutes t ie~droient 
beaucoup plus de 2 40 vibrations. On pourra s'en fervir 
dans les rades ou autres occafions de repos : on pourroit 
même avoir un fablier ordinaire de 4 minutes ( coulanr 
bien gros pour être plus fûr ) , & s'en feivir en route. 
pour vérifier la marche du fablier : car comme j'ai dir , le 
bruit des minutes rend ce  fablier beaucoup plus facile à 
régler que les pendules ordinaires. 

Il me femble qu'une cloche de verre fermke par le bas, 
ou une boîte fattice de même matiere, étant fufpendue 
avec la fuîpenfion marine, & placée dans l'endroit du 
vaiffeau le  plus tranquille, c'cff -&-dire, an cemre du m o p  
vement ; il me femble , dis-je, qu'one pareille boîte rranf. 
parente, pourroit contenir un pendule libre qui confer4 
veroit quelque tems fes vibrations, malgré le mouvemenr 
;du vaiffeau, attendu que cette agitation ne chmgeroie 
rien à l'air renfermd dans la boîte. C'eit une idée que je ne  
fuis pas à portge de vérifier, & que je ne donne que par 
conjeaure. 
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J'ai bien du regret de n'avoir pas donn6 à mon fabfiei 
autant de profondeur que de Zargeur ; car n'occupanr preE 
que que la même place, il auroit' contenu la moitit plu$ 
de  fable, & j'aurois pu le faire couler beaucoup plus 
gros, puifque plus il. coule gros, & phs j'y trouve de 
jufieffe. 

Bien plus, cela m'alitait fouW le moyen d'avoir deux 
Bbliers dans un f&f, aYeC un peii plus de &?penîe, & l'an 
auroit fervi de preuve à l'autre. Voici mon idde. 

Le gros de la dépenfe confine fui'tout dans les fers 8c' 
l a  caifGe de bois , & fi mon fablier avoit autant de pro- 
f h d e u r  qrie cie largeur, jaurois pû mettre un fe-cond ca- 
'dran au côté H d e  la Fag. * , & partageant en deux lpe+z& 
ce FE de la fig. 6 ( qui auroit été plus grand de moitid ) ; 
j'y aurois placé une feconde croix de creufets , qui auroit. 
marqué fur le fecond cadran dont je parle ; & le m&me 
entonnoir ayant deux couloirs, auroit fourni à tous les 
deux ?i la fois. 

Il me paroît que cela aiiroit- kré três-avantageux fur 
mer (o,ù I'on peut charger une perfonne de  veiller au fa. 
blier ) car un fablier tel que le  mien, étant une fois biea 
r&glP, ne doi t  jamais avancer, mais il peut reculer, quand 
quelque poil ou autre chofe embarraffe, le trou. O r  les 
<eux cadrans du même fablier ttant tgalement bien r6- 
gtds , k preniiei qui retarderoit fur l'autre, feroit celui, 
qui  feroit faute : on l'ouvriroie pour dCgager le trou, & 
ion le-remettroii enfuite à la minute, par le moyen de l'a* 
ire, q u i  n'auroit point interrompu fa marche. 
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La fufpeiifi6n de ce fablier paroît fufifanre telle pu'elle 
eit. car je le fais balancer par des vibrations de  deux 
pieds (la fu'uTpenfion jufqu'au plancher étant allongée de 
trois pieds ) , fans que le pendule libre me faCe voir au- 
cune diffirence entre cet Ctat d'agitation & 17Ctat de re- 
pos. Cependant, quand MM. les Comrniffaires auront 
VU le modele, ils jugeront s'il conviendrait d'ajoûter à' 
cette fuîpenfion , la îufjxnîion marine des bouCFoles. 

Quoique la caifle d e  mon fablier foit faite de plulieurs 
pieces de rapport unies k s  unesaux autres, j'ofe cepen- 
dant avancer que l'humidité n'y pén6trera pas avec plus 
de facilité que dans les Pabliers ordinaires ; car outre que 
les planches dela caiire ont 7 21 8 lignes d'dpaiffeur, elles 
brit peintes en huile de plofieurs coudies, que l'eau 
meme ne pdnetreroit pas aifimeni ; & d'ailleurs, en cas 
de beioin, o n  -prieroit le revêtir d'une feconde boîte ou 

Jërtoirt , qu'on nY~uvriroit que pour tourner le fablier, ce 
qui le mettruit au-defis de toute atteinte. 

De la qualité du Sable. 

L e  fable que j'ai employé dans mon fablier, n'eit pas 
tel qu'il devroit êrre ; il n'efi pas aifez graind, & entraî- 
ne beailcoup de pouGere avec lui. j e  l'ai trouvé dans, 
uneforkt à une lieue de chez moi, & je fuis forcé de m'enj 
fervir faute d'autre. L e  fable d'Allemagne eit infiniment 
plus propre pour cela, mais il coûte ici 2 Q fols la livre. 
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f'ignore fi l'on pourroit trouver quelque autre matiere 

plus dure & aufi fluide que le fable : elle feroit prtfdra- 
ble , à caufe qu'elle feroit moins fujette à Ce réduire en 
pouniere. Cependant le  fable d'Allemagne durera long- 
teins, fans avoir befoin d'être changé. 

J'avois m&1é parmi mon fable une certaine quantitk de 
poudre d.œ$ pour le  rendre plus agrdable à la vûe, h 
quoique plus legere , je comptois que le  &lange la rem 
'droit, pour ainfi dire, homogene avec le fable. Cependant 
je m'appergûs que mon fablier (deux ou trois heures après 
avoir été tourné) avançoit fenliblement , & reculoit fur 
la  fin. Je jugeai qu'il en ktoit d'un fable plus peiant à 1'6- 
gard d'un plus leger , comme des perfonnes plus robuiteg 
aux perfonnes plus foibles au fortir d'une preffe ; c'eR à- 
'dire, que le fable plus pefant gagnoit le bas avec plus de 
force, & obligeoit le  plus leger à reRer à côte ,  pour n e  
'couler que fur la fin. Je retirai ce  fable mêlé, j'y en mis 
a'autre tir6 tout d'un même endroit, & le  ddfaut a difpa- 
ru : d'où jrnfere qu'il b u t  employer du fable homogene, 

J'ai 6prouvd quc non-feulement on trou conique faif 
'couler le fable plus uniment , mais encore qu'il en cou1 Q 
beaucoup plus. Car ayant fait un couloir dont le trou étqit 
Plat ik mince comme du papier, j'enfongai une broche 
dans ce  trou plat, b dans un trou conique de 3 ligne8 
d'6paiffeur : la broche enrroit un peu plus dans le trou 
plat que dans le  trou conique, ce qui prouve que le p r e ~  
mier étoit plus grand que le fecond, & cependant u ~ u  
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vf 'MEMOIRE SUR LA MANIERE 
conique qui Ctoit un peu plus petit, ddivroit la maitic? 
plus de fable .... J'attribue cette différence aux petites 
eolomnes de fable qui preffent pour la fortie. L e  trou 
plat n'en a qu'une feule, & le trou conique e n  a plufieurs, 
qui, enfilant la baie du ,Gone, preffent de tous c&és pour 
arriver à Ia pointe. 

Sur l e  Cadraiz, 

En relifant l'article de mon Memoire, qui a poiir titre 
l'intérieur de la Chambre obJcure , j'ai remarqué que dan,s 
l a  Fig. i le rayan du Soleil ne paroît pas faire l'angle 
de rgexion Cgal à celui d%zcldence. Si je ne me fuis pas 
'etendu davantage là-defis , ,caeit parce qu'op verra dans 
le modele, que la pofilirion refp&ive des miroirs, corri- 
g e  ce qui paroît n'être pas en regle : mais comme o n  
pourroit examiner le  MCmoire avant l'arrivée du mgd&a 
j'ai cru devoir expliquer cet endroit, 

;Mérhsde pour placer la Lunetre, 

Au moyen des expdciences que j'ai faites , j'ai trouvk 
qu'av,ec la lunette donr je me fers., il me faut 58 .pouces 
de difiance, depuis l'oculaire R jufques au point 2 ,  
Fig. 1 3 , pour qeael'imge du S-okil ait sinq pouces, & 
qu'elle face 2 1 pouces par minute. C'efi pour cela que 
je fais [ortir l'objeaif Q .d'envir.on 4 p o u c a  bors " d ~  la 
chambre, pour qu'a reite r 4 pouces depuis R jufqms 
PU premier miroir T. .. Depuis celui-là jufques Y Y, il y 
en a 2 2 , & a a depuis Y jufques à Z ;.ce foat jufiemerit 
les $ 8  pouces dont j'ai befoin. 

.I O. J'ai fair une ouvexturc ronde a u  fwd d'en-haut ; 
pour recevoir la lunette, laquelle ouverture efi %ale- 
ment -6loignde - ,  des . - -  deux côtés de la charno- 

,2 O. 
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DE TROUYER L'HEURE EN MER: 5 17 
2". Pour diriger I'oculaire R de f a p n  que le rayon K T  

arrive naturellement fur la ligne TZ, laquelle partage le 
fond d'en-bas .en deux parties égales , j'arrête le bout dc 
la  lunette R autant au milieu que je le puis, au moyen de 
deux vis, en mefuranr avec le compas. 

3 O. Ayant garni de papier l'efpace NCB,j'expofe lYobje&tif 
au Soleil, & je dirige la chambre de fa~on  que le guide 
donne précirément fur Z ; & pour lors je vois fi l'image 
du Soleil eR partagée bien dgalement, par la ligne 7'' ; 
& fi je trouve de la diffdrence , je poure infenliblem ent 
l'oculaire R jufqu'h ce que la ligne TZ partage bien par le 
milieu oette image du Soleil, & je fixe la lunette en fer- 
rant les deux vis qui la tiennent. Vous trouverez ci-après 
une autre preuve du bim-bre de la lunette. 

L'hoyijôn cle Ip - Lztyretta. 

La lunette Ptant fixée de la faqoii que je viens de dire, 
je change un peu la fituuion d e  13 chambre, l'inclinant 
indiffdr.emment de droite à gauche & en tout fens, pour 
que l'image du Soleil change de place, Cette image, e p  
changeant de place, rencontre un cercle inv$ble, lequel 
ne devient y$ble, que par la rencontre de l'image dy So- 
leil.,. Ce cercle ( dont on ne voit jamais qu'une portion à 
k fois ) efi d'une très-belle couleur bleu-célelte. On peut 
le rendre vi,îible fuccenivement dans toutes Tes parties, sn 
dirigeant l'image du Soleil tout-autour. 1i 

La principale propridtd de ce cercle, efi de tevmiwr 
pré~ifémest l'efpace que le Soleil peut dclairer fans chan- 
ger lajttaation de la chambre : de for~e que l'image du So- 
leil arrivant fur ce cercle , qu'elle éclaire, elle commen- 
ce à &tre tronquée, & ceffe entierement de paroître dès 
qu'elle a franchi ce cercle, comm.e elle ne commence de 

Orix* ,1747' - .  Y v  
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31s MEMOIRE SUR LA MANIERE 
paroître qu'à mefure qu'elle entre dans l'intdiieur de ce 
cercle. C'eA ce qui m'a port6 I'appeller l'lzori/on, puii- 
qu'il marque, pour ainfi dire, le  lever & le coucher du 
Soleil. .. Cet horifon eit toûjours proportionnel à l'image 
du Soleil ; leurs d'iametres font environ comme 46 à I 4. 

Une autre propridtt de cet horj/on , eit d'indiquer la 
jufie pofition de la lunette ; car fi à mefure que le Soleille 
rend viîible, vous avez attention d'y marquer des points, 
& que vous le fuiviez tout-aurour , vous aurez un cercle 
ponflut! br parfait, lequel doit être Cgalement Cloignddes 
deux ci>tc?s de la chambre, ou bien la lunette efi mal po: 
fée. 

Fopr le  prcméer miroir, 

Puifque le Soleil ne luit qu'autant qu'il eR renfermk 
'dans le cercle de  l'horiJon, ce  cercle déiigne tout-à-la-fois 
& la grandeur que doit avoir le miroir, & la place où il 
doit ktre arrêté. 

C e  miroir (quarrilong) eA maitiqué fur une plaque de 
fer, laquelle e% montée fur 4 pieds ,imitant la figure d'une 
petite table, Les quatre pieds de cette table qui font faits 
en vi.s, ont chacun d e ~ x  é6ro~es , dom une refle en-dedans 
d e  la chambre, & l'autre en-dehors ; & la tole qui for- 
me le  fond de la chambre, Ce trouve entre les deux &roues, 
ou pour mieux dire, entre les s Ccroues , q dedans, 4 de- 
hors. Cesdeux &roues à chaque vis, font pour pouvoir 
f i e r  chaque pied dans l'él6vation convenable ; elles fer- 
Ient l'une contre l'autre ( la role entre deux). 

C'eR par le  moyen de ces pieds, qu'on donne au petit 
miroir la fituarion ndceliaire pour renvoyer en haur l'ima- 
ge du Soieil. Pour cela on couvre d'un papier le fond 
d'en-haut : l'image rtfltêhie va s'y peindre ... Alors il faut 
de nouveau agiter la chambre, pour què cette nomelLe 
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image dkcouvre encore fon ho@n en-haut , comme nouq 
avons dit pour le bas. Il faut ponauer cet horijoon , Bc fi 
étant achevé, il Te trouve également éloigné des deux cô- 
tes de  la chambre, ç'eR une marque que le premier mi- 
roir eft dans fa juj2epofition : finon i l  faut lever ou baiifer 
les pieds du petit miroii, jufqu'à ce que I'hor@n d'en-haut 
foit à une égale diRance des deux côtés de la  chambre. 

Pojr le ficond Miroir. 

L e  fecond miroir ne differe du premier que par fa gran- 
deur. Meme nombre de pieds, même nombre d'écroues, 
& même fason de le placer, c'efl.à-dire fur i'horijin qu'on 
aura pon8uC. I l  faut tracer en-bas les deux bornes CB, PA, 
q u i  formeront le chemin ou doit paffer l'image du Soleil ... 
Comme on ne peut pas trouver un troifieme horibn en- 
bas, parce que cet horifon érant fort grand, Te trouve hors 
de  la chambre obf~ure ,  il faut avoir une planche bien dé- 
gauchie, qu'on mettra fur une ligne indrfdienne à angles 
droits. O n  inclinera cette planche vers le midi , de façon 
que ion plan réponde au paraliele que ddcrit l e  Soleil ce 
jour-là dans le ciel. 

Enfin aux approches de midi, on appliquera la cham- 
bre contre cette planche, & l'inclinant peu à peu vers le 
levant ou vers le  couchant, juîqu'à c e  que le guide & 
donne fur 2 ,  on examinera fi l'image du Soleil occupe 
précifiment l'efpace qui lui eA deitind entre les deux bor- 
nes CB, PA ; & fuppofd qu'il l'occupe, on examinera 1i 
en avanGant par le propre mouvement du Soleil, cette iina- 
ge ne fortira pas de fes bornes... Si  elle fe maintient entre 
ces deux boyes  depuis A jufques en P ( la chambre trant 
toûjours appliquée contre la planche en quefiion ) , c'et) 
une marque que le fecond miroir en bien placé, a i d i  qua 

Y Y V  ij 
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3 2 0  MEMOIRE SUR L A  MANIERE 
tout le rete. Mais fi au contraire on voit que l'image do 
Soleil ne  marche pas entre ces deux bornes, on touchera 
aux pieds du grand miroir du côtd qu'on jugera convena- 
ble, jufques à ce que l'image du Soleil Ce maintienne dans 
fes bornes CB , PA, Fig. i 3. 

Alors vous ferez aflûré que la lunette, le premier & le 
îecond miroir font bien difpofds, & que la chambre toute 
entiere eit dans fa perfeaion , & en Ctat d'être miCe dans 
îon tquateur. 

De la matiere des Miroirs. 

Je penfe qu'il y auroit quelque avanrage 1i Te îervir de 
miroirs de métal, îoit parce que Pétain des glaces petit 
s'ôter avec le tems, foit parce qu'elles font forr fragiles , 
Soit enfin parce qu'au milieu du grand miroir VY, on pour- 
roit percer le trou du guide 9, ce qui donneroit le moyen 
de diminuer la profondeur de la chambre d'environ deux 
pouces : mais je ne puis pas employer des miroirs de me- 
ral , ni même en faire la différence, n'ayant ni matiere ni 
ouvrier pour cela. 

Ces miroirs de metal ieroient abfolument ndceffaires ; 
fi les angles que font les rayons dans l a  chambre o@ure,  
&oient plus ouverts qu'ils ne font, parce qu'alors une  
glace étamée ( fur-tout fi elle eit bien CpaiKe) pourroit 
produire deux images à la fois , une fur l'&tain , & l'au- 
tre fur la glace : mais ici les angles font fi aigus, que cet 
inconvhient n'eR point à craindre. 

Quoique les deux fufpenfions que j'ai propoiees da? 
mon Mt?moire hient l'une & i'autre lien pratiquables , 
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j'ai cru devoir en employer une troiîteme , qui nie paroît 
plus avantageufe à plurieurs dgards.,. J'ad fait fur les deux 
circonférences ( en-dedans ) de  mes deux méridiens ac- 
colés , des entailles d'un degré à l'autre. J'y metsune anfe 
pliante en tout fens , laquelle peut couler tout-au-tour du 
miridien ( les poles exceptés ) , & fufpend la machine p2r 

tel degrd que Pon veut. Voilà pour ce qui regarde les de: 
grCs6 

Quant aux minutes, elles font marquees au bas de Sin:. 
firument, au moyen d'un poids de I 2 à I 5 livres, qu'on 
peut augmenter à difcrétion. C e  poids, qui eR renferme 
dans une efpece de cage quarr6e , que je ne f+uxois bien 
figurer fur l e  papier, s'accroche par une anfe au degr& 
correîpondant d'en-bas. Par exemple ,. fi la fikenfion eR 
en-haut au 5 oe degrt? , le  poids fera mis en-bas , pareille- 
ment au 50' degré. 

L'anfe du poids eit traverîée par une forte vis hori/nta- 
l e ,  dont la longueur efi parallele au plan du meridien. En 
tournant cette vis, on fait avancer ou reculer le poids de  
tant & fi peu que l'on veut, ce qui chaffe infenliblement 
tome la machine vers le Midi ou vers le  Nord,  d'autant 
de  minutes qu'on fouhaite. Car ce poids, en avançant 
ainfi, .fait mouvoir un micrometre , qui marque les minu- 
tes fur l'extérieur d,e la cage. 

V v v iij 
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La premiere furyenfion, Fig. I 8 , prdfente deux gran- 
des difficultt?~. i O ,  Il n'en pas aXd, il paroît même t r b  

difficile , de pouvoir faire despns de vis q u i  foieot exaEte- 
ment de  l a  largeur d'un degrt?. 2'. Cette vis qui foûtien- 
droit taur le poids de la machine, ne ~ourneroit qu'avec 
peine , & s'uferoit bien vite. . 

La feconde fu@enlion, Fig. 19 , demande une plaque 
affez longue, pour qu'il y ait un certain efpace d'un trou 
à l'autre, ce  qui allonge la machine ; & d'ailleurs il y au- 
roic bien de l'embarras , pour changer la cheville d'un 

- - 

trou à l'autre, parce que pendant ce changement, il fau- 
droit foûtenir toute l a  machine par quelque autre moyen. 

L a  troilieme fu@enTion que je propofe, efi infiniment 
plus commode, iO. Parce que l'anfe de fufpenfion peut 
coulez d'un pole à l'autre fans dtmancher. 20.. Le poids 
qui efi en-bas contribue à faire garder l'à-plomb à toute 
la  machine. 39 La vis qui tourne ne foûtient que le poids, 
& ne  foufie pas beaucoup. .+O. I l  n'y a point de fujettion 
pour les pas de la vis , parce que les minuttes font mar- 
quées d'apris les pas. y9. Er c'efi ici le principal avanra- 
ge ., ce poids au bas de la machine eit capable de compen- 

f i r  les inégalitds qu i  pourront fe trouver dans l'dquilibre 
de chaque piece e n  particulier, & plus il fera pefant , & 
plus ces inégalités deviendront infenfibles. 

La fufpenfion aR faite a&iuellernent, mais le poids ne 
I'eit pas encore, ni ce qui le concerne. Je rendrai comp- 
te dans une critique qui accompagnera les modeles , je 
rendrai compte, disrje, de la mdthode que j'aurai fuivie 
pour tracer les minutes avec jufiefie. 
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$23 
J'oubliois d'avertir que l e  poids, quoique inobile , 

quand il faut le changer de  degr6 , n'a pas pout ceta la 
liberté de  balancer en particulier ; il eit fixe à cet  égard, 
& ne fait, pour ainfi dire, qu'une même piece avec le 
mdridien. Cette prdcaution me paroit ndceffaire pour la 
mer, afin que le tout foit plutôt arretd , à mefure qu'on 
touchera l e  poids avec la main pour rompre les balance- 
mens de la machine, - 

Néthode potlr iérIjscr' PEquatenr; 

Pouf ce  qui regarde la coni t ru~ion  & l'emplacement 
'de l'équateur , il fuffit d'obferver , x o d  Si le plan de cet 
équateur p a G  dgalerneni & en mbme rems par les deut 
points de $0 degrCs du mdiidien. 2-. Si toutes les parties 
de fa circonférence paffeht à une &ale diRance de ces 
memes points de 90 degrds..: Celui que j'ai fait confiruire 
peche un peu dans ces deux cas : mais quand j'en feroiJ 
confiAire trente, ils auroient toûjours quelque defaut, 
parce i o n  ierrurier n'en fsair pas dat&ntage; & quand 
il veut corriger un ddfaut , il en met ordinairement bois 
ou quatre oppofds. 

Quant à la divifion de c e  m&me équateùr , qd doit &tre 
en 2 8 8 parties , elle n'eR pas fi difficile, quoiqu'elle le 
foit toûjours beaucoup pour gens qui n'ont ni l'habitude, 
ni les initrumens n4ceffaires : mais il eR à craindre que Tes 
ddfauts d e  eonitru&ion n'infhenr un peu dans les divi- 
fions , quoiqu'elles foient jultes d'ailleurs. - 

Pour connaître fi ces divifions font bien &gales, on aura 
un pendule iibre , ou une pendule 1 jèrornder ; & après avoir 
orient6 l'initrument avec foin, on obfervera le momenr 
précis que le limbe antérieur du Solcil arrivera à la fin dt 
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,la sinquieme mimte. I l  faut pour cela deux perfonnes; l'u- 
n e  pour compter les fecondes tout hart, & l'autre pour 
obferver. 

On changera enfuite ude c o ~ h e  fans fa prerer , & fi 
le limbe antérieur du Soleil arrive à la fin de la cinquie- 
me minute en 3 ad fecondes précifiment, c'efi iîgne q u ~  
la divilion eft jufle : on pourra fuivre les autres coches de 
la même façon. J e  îuppofe qu'on eit bien airUr4 dg la juf- 
teffe du pendule libre, & que rien d'&ranger ne la déran- 
ge. Une bonne pendule feroir plus commode. 

Si au coniraire on voit Ùne diff&ence en avant ou en 
q r r i e r ~ ,  il faudra limer la coche d'un côtd , @ la battre 
pn peu de l'autre pour 1'Ctendre. On pourroit avoir des 
coches mobiles , qu'on grréteroit avec des vis : mais cet 
expédient n'eit hon que pour les mauvais ouvriers , les h.3- 
piles gens y fuppléeront par une divifion exaae. 

Après tour, l'inexaaitude de ces divilions ne peut pas 
caufer une grqnde erreur, parce que ce qui peut manquer 
à un9 coche , Te trouvera fur l'auge ;tout comme la ?au- 
vaife çxdcur io~  de cette piece ne doit pag diminuer 1.9 
prix de l'arr&gernen< ei. a% Pimention, 

Cette machine n'a pas befoin d'être toute à ddcoueer! 
pu. trouver l'heure. Il fuffit que l'objectif de la luncttg 
r e s o i v ~  les ,rayons du Soleil; tout le refle peut erre à cou- 
vert, & du Soleil & du ve;r : elle peut mCme être entie- 
rem.ent renfermée dans une chambre, povrvû que le So- 
leil y entre par une fenêtre c u  une psrte,. On pourra donc 
fur mer, la placer fous legaillavd, ou fous la dane-, & 
par-tout ailleurs où le vept lui rera moins .contraire. 

Sobtion 
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$ohdon de deux cas où la Machine elle-même p e ~ t  empl'che~ 
la Lunette de recevoir les rayons du Soleil. 

'Comme le Soleil change continuellement de dkl i -  
naifon, il arrivera deux fois par an,  que l'dquateur fe trou- 
vera précifiment entre le Soleil & la lunette, ce qui 
rendroit à chaque fois la machine inutile deux 
o u  trois jours, \ 

Pour parer cet inconvdnient , il faudra changer la fuî- 
penfion de place, la mettant un ou deux degrés en avant 
ou en arriere ; & pour corriger c e  que ce  changement 
aura produit, on reculera la ddclinaifon de la chambre 
objure , d'autant de degrts qu'on aura avancé la fufpen- 
Cion ; & lorfque le Soleil aura CuffiLmment chan& de 

' déclinaifon, pour que Hquareur ne f'it pjasun obflacle , 
on remettra le's chofes à leur place. VoiIh pour le pre- 
mier cas. rn 

Le fecond eit moins confidérable, mais 11 peut arriver 
plus Couvent. Pouf rendte mes deux m&iiieprs bien foli- 
des j'ai cru devoir mettre une entre-toi+ de dix en dix 
degrCs, ce qui fait 3 6 pour tout le tom. 11 y en a quatre 
par confdquent , qui, en certains tems de l'année, pour- 
ront intercepter les rayons depuis onze heures & demie 
jufqu'à midi & demijeulement , tout l e  refte du jour Ctant 
libre : car la dtclinaifon drant de n 3 degrks & demi de 
chaque côté , il y a deux entre-toifes de part & d'autre 
qui feront dans le cas , ( la cinquieme qui Ce trouve à l'in-. 
terfettion de L'équateur, ne devant pas être comptte). 

11 n'eit plus'tems que je fonge à réparer cette faute fut  
mon mirij ien,  mais on l'éviter dans un autre, 
en faifant ces quatre entre-toifes différentes des autres a 
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Y S &  MEMOIRE SUR LX MANIERE,  &; 
qu'on les fera en vis, & qu'on leur d&inera 

deux $aces à chacune, pour pouvoir les changer fuivant 
que le cas l'exigera, en confervant toûjours au meridien 
la folidid qu'il doir avoir. 

Cependant on corrigera, Ji ton  veut, cet inconvi- 
nient, de la  même maniere que le premier, en avanj-anr 
la  fufpeniion , & reculant la ddclinaiton do pareil nombre 
de degrb ..., Je dis) l'on vewr , parce que pouvant avoir 
les heures avant & après midi, on peut fe paffer de tel: 
ledà. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



. 

. 
AT. . 
k. 

. 
4: 

. 
Y' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Titre
	Recherches méchaniques et astronomiques
	De la meilleure manière de trouver l'heure en mer
	Additions et corrections
	Essai d'horolepse nautique
	Avertissement et additions
	Mémoire sur le programme
	Additions au mémoire



