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A Navigation eft dune figran-
de utilité, quon ne fanroit la
cultiver avec trop dapplica-
tion: Elle a deux parties, dont
\| Lz premiere nommee le Pilota~
Ul gc, regarde principalement L4
fage de la bouffole; €9-comme
elle eft fondee fur des principes
de pure Géomérrie > plufienrs” Auteurs en ont affez.
exalfement écrit.  Mais Lantre partie que Lon ap~
pelle la Manceuvre, concerne la difpofition des Voi-
les, du Gowvernail, €5 du Vaiffean mime, que Lon
doit conduire avec la derniere circonfpection > pour
bien menager le vent €9 le temps , pour profiter de

leurs avantages, €5 pour éviter les dangers.
Cette derniere partic eft fans doute la plus effen-
tielle de la Navigation ; mais dlle ff en micime temps
2 e
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la plus difficile : Elle demande une connoiffance par-
faite de la plus fublime Zldci“}mmrf;ze, tant des flui-
des que des folides, dans cenx qui entreprennent de
la traiter 4 fond; fans cela il eff 4 craindre qw'tls ne
ségarent, €9 que les erveurs ne deviennent la fource
de divers malbenrs dans la pratique.

Monfienr le Chevalicr RExau, Ingenieur Ge-
neral de la Marine, €9 prefentement Licutenant Ge-
neral des Armees du Roi Cath. 5 de [ Académie Royale
des Sciences 5 eft le premier » €9 pent-ctre le feul, qui &
entrepris d approfondir cette matiere: l'excellent Liure
guil publia en 1689 > par Ordre expres du Roi T
C. fous le Titre de Théorie de la Manceuvre des
Vaifleaux, eff unc prewve de ce quon avance ici. Fes
Monfiewr HucUENS sctant trouvé dun fentiment
different fur quelques principes, forma une objection
contre la maniere de determiner la Viteffe des V. atf-
feaux de My. le Chevalier Rexau: Ce dernier
repondit 5 mats My. HUGUENSs repligua.  Cette
célébre Difpute ayant partagé les fentimens des Ma-
thematiciens en France, fen Mpr. le Marquis pe I'Ho-
PUTAL defirant de ffavoir mon [entiment fiv celay
me communiqua un etat abregé de cette  Difpute.
Comme je ' avois pas encore vis le Livre de Monfienr
le Chevalier Rexav, €6 que fés raifons, telles que
me les avoit rapportées Mr. pe ' Hor1TAL, me pa-
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voiffoient bonnes ; je me determinai. [ans balancer en fa-
weur de Myr. le Chevalier REnaU.

Dy depuis, jai paffé plufieurs Années [ans avoir
en occafion dy penfers €9 pent _étre amrois-je entiere-
snent oublié cette Difpute, [ans une Lettre que je ve-
(1S 5 .f{y a quqm temps » de Mpyr. de MONTMORT)
ors il me mandot, que Monfienr le Chevalier perfiftant
dans fon opinion coptre NVr. HUGUENS, preparot
une nowvelle piece fur fa Theoric : ce qui ayant re-
weillé ma curiofité, je voulus [favoir precifement par
W0l -meme s €N quol confiftoit le neend de cetre diffi-
culte. ?e lus pour cct eﬁf le Traité de la Théorie,
quun i venoit de me communiquer fort a pro-
pos : Cette leiture a abouti a me faire 7ECONNOLTE s qUe
non f[eulement je devois me vetralter de ce que javois
auntrefois avancé en faveur de Monfieur le Cheva-
licr Renaw fir le fimple rapport de My. de I'Ho-
PITAL, mais encore 4 me faire deéconvrir une antve
meprife tres-importante, touchant Iz Derive des Vaif-
feaux » que Mr. H UGUENS #a pas remarquecs on
plitdt quil a paffee comme une chofe non-erronnce,
dont il demeuroit daccord, enforte @w’iﬁ' eft tomibe dans
le meme pamt’ogiﬁﬁe 5 ce que je prowve évidemment
dans cet Effai.

Veyant donc, dun cote, que toute la Théorie de

Monfienr le Chevalicr RENAU éroit entierement for-
A 3 dee
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dee fur dewx principes erronnés , €5 de Lautre, quie My.
Hucuens, ce fameux Geometre, sétoir contenté de
refuter celui de ces principes qui concerne la wviteffe
des Vatffeanx, [ans [ubflituer de nouvelles regles 4
celles de Monfienr le Chevalier Renau, quil ve-
noit de renverfer; jai criv devosy faire part an Py.
blic de mes decowvertes fur un S#jet important. Ce
ce que jexccute dans ce Traité, on lon trouvera lg
Sfolution des queftions les plus difficiles quon puiffe for-
mer [ur cette matiere, €9 les Regles tirées de mon Sy
teme : De la folidité duguel le Lectewr jugera, quand
il aura pefé les vaifons far lefquelles je Lai fonde.
Liimportance du fujet, don dépend la Jureté de la
Navigation €5 le falut de tant de millicrs de Per-
Sonnes, qui sexpofent 4 [ inconflance des Vents ¢5 de

la Mer , doit an moins, ce me femble, engager les

 habiles Gens 2 examiner do: provient la grande dif-

ference, qui f¢ trouwve entre le vefultat des Regles que
preferivent ces deux Syftemes ; je parle de celui de
Monfieur RENAU €5 du mich.

Tels font les Motifs qui niont engage a éerive, €9
'qzit j”m Voulu rapporter , de penr que le Lectenr ne tron.
vat etrange, guune Perfonne qui demeure dans un
des Pais les plus c’faigmfr de la Mer, of¢ entrepren-
dre de traiter une matiere qut femble exiger une con-

woiffance parfaite de la Marine, €9 wune Expérien-

1
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ce confommee de [ Art de la Navigation; qualitcs que
[on ne peut fans injuflice vefufer a Monfienr le Che-
valier RENAU. Fajouterai a ces motifs, mon pen-
chant naturel, qui me porte a étre utile an Public,
indépendemment meme de la_gloire €9 de Lavantage
qui ponrroit m'en vevenir, €9 [ur tout dans un Licu,
oti la connoiffance des Sciences €9 des beanx Arts ne
font pas toujours un moyen affiré de savancer €9
détre préferé a cenx qui en font priveés.

Je donne a ce petit Traire le Titre dEffai d'une
Nouvelle Théorie de la Manceuvre des Vaiffeaux;
car enfin ce weft guun Effai, €9 je reconnois tres-vo-
lontiers quil sen faut beancoup que cette Nouvelle
Théoric ne [oit complette; auffi nen verra-t-on ja-
mais qui le foit, wn les difficultés prefque infurmon-
tables guon rencontre , lorfquon veut employer les
wéritables principes de cette Science, €5 confiderer la
propre fignre des Vaiffeaux ; confidération don dipend
pourtant abfolument la perfection de certe Théorie.
Cependant je me flate, que toute Perfonne, qui vou-
dra en juger [ans prevention, trouvera an moins que
je ne [uis tombé en ancun paralogifme, dans les re-
gles que je donme pour les fignres [uppofees des Vaif-
[feanx , dont quelques-unes approchent affez. de lewr
weritable Sigure.

A peine vepois-je de fimir cet Effai, que Monfienr
| le
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le. Chevalier Rexau me fit Lhonnenr de m envoyer
(@ derniere piece , intitulée Mémoire, ou cft dé.
‘montré un principe de la Méchanique, ¢§c. me
priant de lui en dire mon fentiment ; ce que je fis pen
de temps apres par une Lettre, a laguelle 3l repondit
formant de nowvelles inflances €5 de nouvelles diffi-
enltés , que je tachai de lever par une [feconde Lettre.
Fai crm devoir joindre ces Lettres 2 ce Traité, en
Javeur de ceux , qui, prévenns pour Monfienr le Che-
valier Rexavu, f¢ trowveroient embarraffés par les
nowvelles raifons quil employe dans fon Memoire, €5
quil a [iu propofer avvec tant de wraifemblance, gt el-
les ne manqueront pas de [urprendre ceux: qui ne les
examineront pas avec une attention affez. [Crupulen-
fe. On a lie de croive, que comme il wa point fait
de replique a cette feconde Lettre, il [ trowve pré-
fentement [atisfait fur tout ce qui lui faifoit encore
de lapeine , €9 qui Lempéchoit de goriter les raifons alle-
guces dans ma precedente Lettre.

Iy aencore une chofe, que je ne dois pas oublier;
ceft quayant juge a propos décrire ce Trasté en Fran-
gois , pour me conformer am Langage de My. le Che-
valier REnAU; je me Jigure aifement g4 on ) trou-
vera bien des endroits s o les manieres dexprimer mes
penfees , ne font pas affez, Francoifes. Mais le Lec-
tenr équitable anra la bonté dexcufer ce defam s E{‘)J

de
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de confiderer deux: chofes; Lune que U Autenr ne [ pi-

que pas décrire dans une Langue qui neft pas [a
" Langue marernelle, €9 Lantre que la matiere, (ur la-
quelle 1l seft exercé eft dune nature qui demande des
expreffions fimples €9 claives.  _Auffi eft-ce la clarte
€9 levidence ?m je me [uis propofce [ur toute chofe
dans mes “explications, [ans me mettre en peine de la
beanté du [Wyle ; content de la folidite du raifonne-
ment.

Si jai réuffis on nonsles Perfonnes éclairées en ju-
geront ;. ceft pourquoi je foumets ces Ecrit a lewr exa-
men definterefJé. e pric en particulier Meffieurs de | A-
cadémic Royale des Sciences de Daris, qui ont tou-
Jours regis favorablement les picces que je lenr ai pre-
fentées de temps en temps, de vonloir examiner celle-ci
avec toute la fevevité poffible ; car le fwjet en vant
bien la peine.  Fe men tiendrai 4 lenr decifion; la-
quelle, [uppofe le fait quclle foit favorable , comme
Je nen doute pas , ne pourra que métve bien glovienfe,
€5 me rendre en quelque facon digne du pofte , que
jai Lhonnessr doccuper dans lewr Illufire Academie
en qu.azz'érr:’ d Affocie ; honnesr dawtant plus confidera-
ble, quil iy a toijours que huit Perfonnes des Pais
Etrangers, choifies par Sa Majefte T. C. qui Jorif-
fent de cette dignité.

Joan, Bernoulli Opera omnia Toms, IL. B ESSAI
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NOUVELLE THEORIE

DE LA
MANOEUVRE DES VAISSEAUX

CHEA LT R.E I

De ladlion des fluides contre les [uperficies des corps quils
rencontrent ou qu'ils frappent.

L

M Es forces relatives, avec lefquelles
une matiere fluide frappe oblique-
ment diverfes fuperficies planes, di-
verfement inclinees d la ligne du cou-
|f rant , ont toutes une diretion per-
J//lf pendiculaire & chaque fuperficic, &
font en raifon des quarrés des finus
{| des angles d'incidence ; fi ces fuper-
ficies font égales. Cleft une vérité

= reci¢ de tout le monde, & qui fe
dé-
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démontre aifément : Car en confiderant un fluide comme un
amas de petites boules, dont le mouvement eft uniforme &
parallele; on voit clairement que chacune de ces boules poul-
fe la fupetficic qu'elle rencontre, fuivant la ligne droite, qui
pafle par fon centre & par le point d'attouchement, laquelle
cft toltjours perpendiculaire a cette fuperficie. Or le nombre
de ces boules, qui frappent une fuperficie dérermin¢e dans
un temps donné, érant comme le finus de Pinclinaifon ou de
langle d'incidence, & la force avec laquelle chaque boule la frap-
pe ~étant aufi dans la méme raifon, felon les principes com-
muns; il eft clair que la raifon des forces totales, ou relati-
ves, avec lefquelles font frappées deux fuperficies planes, di-
verfement inclinées au courant d’un fluide, eft en raifon dou-
blé de ces mémes finus, ou comme leurs quarrés font ens
tr'eux.

1

Mais fi les fuperficies ne font pas égales; alors les imprel-
fions quclles recoivent de la matiere fluide, font en raifon
compofée de la  doublée des finus des angles d'incidence &
de la fimple des grandeurs des fuperficies.

ITL

Enfin, fi diverfes fuperficies planes font pouffées par divers
fluides homogcnes , avec diverfes vitefles, & fous divers an-
gles d'incidence ; les impreflions faites fur ces fuperficies font en
raifon compofée des quarrés des finus des angles d'incidence,,
des quarrés des vitefles, & des fimples grandeurs des fuperfi-
cies. Car ceft une maximé generale que la force abfolué d’u-
ne matiere fluide eft comme le quarré de fa vitefle: Mrs. RE-
NAU & HUGUENS en conviennent.

V.

Yappelle la Ligne de le force mowvante, la détermination fui-
vant laquelle un corps cft poufl¢ : Ainfi la ligne de Ja force
2 mOU~




12 N.XCl. THEORIE DE LA

mouvante, fuivant laquelle une voile, confiderée comme pla-
te, cft pouflce par le vent, eft celle qui lui eft perpendiculai-
re, en quelque fitnation que foit la ligne du vent,

V.

Une fuperficie courbe ayant une infinité de perpendiculaires,
il eft clair, quela ligne de la force mouvante eft dans une fi
tuation differente dans chaque petite partie de la courbe ; de
forte qu'entre toutes les déterminations il y en a une moyenne,
qui partage ¢galement de part & dautre les efforts des impul-
fions, & fuivant laquelle la fuperficie courbe cft déterminée 3
fe mouvoir , & fe mouvroit actuellement, s'il n'y avoit point
d'empcchement, ou quelqu'autre caufe, qui en détournar la
direttion : Jappelle cette ligne / Ligne moyenne de la force
FPRpHvARLE,

Vo

La méme chofe fe doit entendre de plufieurs fuperficies planes
fituées diverfement, & faifant entrelles des angles invariables,
comme feroient plufieurs voiles attachées 3 un méme vaiffeau,,
qui recevroient le vent fous differens angles d'incidence : Car
la ligne moyenne de la force mouvante feroir celle qui partage-
roit également les forces des impreffions faites fur toutes. les
voiles, & qui en feroit comme 'axe de I'équilibre.

VIL

Ainfi le vaifleau iroit felon Ia ligge moyenne de la force mou-
vante, s'il n'y avoit aucun empéchement | ou aucune autre caufe
qui en détournit la route : je veux dire, fi la figure du vaiflfean
€étant ronde , I'eau lui refiffoit ¢galement de rous cotés, ou fi
la ligne de la quille divifant le vaiffean en deux parties égales &
femblables, elle fe trouvoit fituée fuivant Ia ligne moyenne de
la force mouvante,

V1T
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Mais lotfque la quille d'un vaiffeau , dont la figure n'eft nicir-
¢ulaire , ni fphérique, n'eft pas fituée dans la direction de la ligne
dela force mouvante ; alors larefiftance de I'eau contre le coté, que
le vaiffeau expofe ou préfente le plus a 'impulfion de I'eau, étant
plus grande que celle que fouffre le cbté oppofé , laquelle eft
ou nulle, comme, par exemple, fi le vaiffean avoit la figure d'un
parallelogramme rectangle, ou trés-petite , parce qu'une portion
feulement de ce coté recoit limpulfion de I'eau, & encore fous
un angle d’incidence plus aigu que celui fous lequel cft poufle
Pautre coté; il eft manifefte que cette inégalité de refiftance fe-
ra détourner le vaiffeau de la ligne moyenne de la force mou-
vante.

11X

Il eft auffi clair , que fi cette refiftance ¢toit infinie par rap«
port a celle quefluye la proué; ou ce qui revient au méme , {i
le vaiffeau ne trouvoir point de refiftance 4 fendre 'eau avec fa
pointe; il iroit le long de la ligne de la quille, quelque fitua-
tion qu'elle eiit avec la ligne moyenne de la force mouvante,

X,

Or la refiftance que I'eau faic 2 la proue d'un vaifleau n'étant
ni nulle , ni infiniment petite , a I'égard de celle qui agit contre
fon coté; il eft naturel que la route du vaiffeau ne fe fera ni
fuivant la ligne de la quille , ni fuivant la moyenne de la force
mouvante, mais fuivant une troifieme ligne, qui comprife entre
les deux précédentes, fera avec la quille un angle que 'on nom-
me Angle de la dévive,

XL

Je paffe i la recherche de cetangle, que Mr. HUGUENS,
en refutant Mr, RENA U, n'a pas entrepris de déterminer s & a
B 3 la
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la détermination duquel s'eft trompé Mr. REN A U, par ce qu'il -
a confider¢ la refiftance , que rencontre le vaiffeau dans un mou-
vement oblique , comme compofée de larefiftance qu’il rencontre«
roit il fendoit I'ean avec le coté, & de celle qu'il rencontreroit 7l
la fendoit avec fa pointe; ceft-a-dire, parce quil a compofé une
refiftance,, qui eft totjours fimple & adtuelle, de deux refiftances
qui ne font pas actuelles; ce qu'il n'a pi fuppofer, comme nous
le démontrerons dans la fuite. Pour déterminer donc I'angle de
la dérive, il eft néceffaire de faire quelques réflexions fur quel-
ques principes tires de la plus faine méchanique, par lefquelles
nous finirons cc Chapitre.

8 1 8

En toute action il y a une readtion égale & direGement op-
polee; c'eft un axiome qui n’a pas befoin de preuve, pour peu
quon y fafle d'attention ; car l'agent ne peut étre nommé tel,
qu'en vertu de Yeffet qu'il produit fur le parient, & qui réjaillic
toujours par la méme ligne droite fur Fagent , pour égaler &
contrebalancer, ou plitot, pour abforber fa caufe.

Ko

Si la reattion confifte en plufieurs reactions particulieres , la
teaction moyenne, qui refulte de la compofition du mouvement,
ou des forces, felon la Loi ordinaire de la méchanique, fera
cclle qui doit étre cenfée égale & direétement oppofte a la
tendance de l'adtion.

v
Ce qui eft également vrai, & pour les forces qui font en
mouvement pendant qu'elles agiffent, & pour celles qui font en

repos.
XV

Soit, par exemple, le point A pouflé ou déterminé A fe mous
voir fuivant la direétion B A par la force B > & laquelle refiftent
pluficurs
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lufieurs autres forces L, M, N, P, fuivant les directions LA,

fA, NA, PA; & fuppofé queelles empéchent précifément
la force B de mouvoir le point A , fi bien que ce point A,
quoique poufle de tous ces cinq endroits-1a , ne fafle que refter
en équilibre : Soit maintenant AC, la moyenne direction des
quatre forces L, M, N, P, determinée par la regle de la com=
pofition des forces: Je dis que A C fera dans la méme direétion
que la ligne BA 5 & que la force B étant tant foit peu augmen-
tée , le point A fe mouvra fuivant la direétion A C, & tiendra
tofijours la meme route , tandis que les forces L, M, N, P,
& leurs direions fe meuvent en méme temps d'un mouvement
parallcle a elles - mémes.

XNCE

Ec files longueurs des lignes AB, AL, AM, AN, AP,
expriment la proportion des forces; il eft conftant que la ligne
BAC paffe par le centre de gravité des points L, M, N, P,
& que BA eft égale i la fomme des diftances du point A aux

erpendiculaires tirées des points L, M, N, P, fur laligne

A C; ou bien , qulelle eft la quatrieme proportionnelie de
Tunité, du nombre des points, & de la diftance de leur centre
commun de gravité au point A.

XV EL

De méme chacune des autres tendances, LA, par exemple;
étant prolongée , pafle par le commun centre de gravité de
tous les autres points M, N, P, B.

e KPPl T RE 1k
De ls route & de la divive dun Vaiffean qui a la fgure dun

Parallelogramme reclangle.

L

S [_Jppofons premierement, pour la facilit¢ du caleul, que fa
figure du Vaifleau ( car <'eft de la figurc que dépend l'an-
gle

b=}




16 N.XCL. " THEORIE DE LA
ole de la dérive) foit{implement un Parallelogramme re&angle

. PSR Q; dont la quille HM, parallele au coté long P S, paf

fe par le centre B; Soit M, la proug; DC, lavoile confi-
derée comme platte; B G, perpendiculaire fur D C, la ligne
de la force mouvante; BL, la route du vaiffeau; AB, la li-
gne du vent; Et foic tirée la diagonale QS.

I L

Il fur dabord remarquer, que quoique le vaiffeau fe meu-
ve fuivant la ligne BL, ce n'eft pas fuivant cette direétion
qu'il eft repouflé par la refiftance de.J'eau. Car de méme que
le vent agit fur la voile, non point felon fa propre direction
AB, mais felon la ligne de la force mouvante BG; de méme
aufli eau refifte au vaiffeau, non pas fuivant la direction de {2
route, mais fuivant une autre ligne, laquelle par les Art. 13,
14 & 15. du Chap. I. doit érre direétement oppofce 2 la li-
gne de la force mouvante BG; parce que laction du vent {e-
lon BG, a pour fa reattion, ou pour fon antagonifte, la refif=
tance de l'an dans la méme direétion oppofece B O,

T

Or pour concevoir clairement , comment Peau repoufle
le vaiffeau dans la dire¢tion BO, differente de jla ligne de la
route BL; imaginons-nous, pour quelque temps, que ce foit
I'eau qui fe meuve comme un torrent fuivant la Itdne LB; &
que le vaiffeau foit fofitenu en repos par la force du vent, qui
Fempéche d'étre entrainé par la violence de l'eau. Il eft évi-
dent, & perfonne ne le nie, que la force active de I'eau cou-
rante agit fur le vaiffeau , de la méme maniere & fuivant [a
méme détermination, que fait la refiftance paffive de I'eau, en
fuppofant le vaiffeau en mouvement dans une cau calme. Ce-
pendant voild le cas de IArticle 15. du Chap. préctdent: Car
Peau frappant cqntinuellement les deux cotés du refangle SP
& S R, elle agit felon les lignes perpendiculaires fur S e

SR, & les forces, avec lefquelles ces deux coeés font poul
j fés 5
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fés, font en raifon compofte des quarrés des finus, des angles
d'incidence, & des ﬁmflcs grandeurs des cotés SP & SR,
par IArt. 2. du Chap. I. Confiderons donc toute la force qui
agit fur SP comme réiinie dans le point du milicu N, & di-
rigée fuivant NB , & toute la force qui agit fur SR, comme
rétinic dans le point du milieu M, & dirigée fuivant M B.
Enforte que voila le point B pouffé dune part par deux for-
ces laterales de l'eau, fuivant NB & MB, ou leurs prolon-
gations BE & BF, & de l'autre par Ja force du vent felon BG.

renant enfuite BE & BF, proportionnelles aux deux forces ap-
pliquées en N & M, & achevant le rectangle EBFO ; il eft
manifefte,, par les régles de la Statique, que la diagonale BO
marquera la dire¢tion & la grandeur de la force moyenne, avec
laquelle le point B eft pouflé fuivant BO, & laquelle refulte
de la compofition des forces laterales BE & BF: Et par ce
qui a écé dit dans I'Art. 15. du Chap: L. elle fera égale & di-
retement oppofée a la force du vent, dont la direction eft,
par hyp., la ligne BG.

i

Pour trouver donc la ligne B G de la force qui fofitient le
vaiffeau, la ligne du courant BL érant donnée; ou reciproque-
ment pour trouver celle-ci, l'autre étant donnée: Il n'y a qua
chercher la proportion des deux forces laterales BE & BF.
Pour cet effet, foit prolongée R S, jufqu'a-ce qu'clle rencontre
leslignes BL,BG, enL & G : Il eft ¢vident, que LM eft a
BM, comme le finus de 'angle LBM eft au finus de I'angle
BLM, ceft-a-dire, comme le finus de I'angle d'incidence fur
le c6té SP eft au finus de I'angle d'incidence fur le c6té SR :
Donc par I'Art. 2. du Chap. précédent, BE: BF=LM?*= SP:
BM?* xSR=—LM*%BM:BM*xMS=—LM?*:BMx MS§;
& partant GM : BM [=BE: BFj=LM?*: BM xMS;
ce qui donne certe égalitt LM* = GM x MS; ce qui fait
voir que L M eft la moyenne proportionnelle entre GM & SM.

Joan. Bernonlli Opera ommia Tom. 11 = Y.




18 Ne.XCL. THEORIE DE LA
V.

Suppofons & préfent que I'eau eft en repos; & faifons mou-
voir le vaifleau le long de la droite BL. I eft inconteftable.
que, par cette fuppofition, on ne change rien, ni dans la dire-
¢tion, ni dans la quantité, ni dans la raifon des forces laterales
BE & BF, ni par conféquent dans la direction & dans la quan-
tit¢ de la force moyenne BO, fuivant laquelle I'eau refifte au
vailleau , & laquelle eft toljours égale & direfiement oppoice
a la force mouvante , qui agit fuivant la direction B G.

V L

Dot il fuit, que la fitvation de la quille BM, & celle de
la voile DC, ou celle de la force mouvante BG . étant donnée,
Pon trouve celle de la route, en faifant ML moyenne propor-
tionnelle entre MS & MG ; ou, ce qui eft la méme chole,
MS, ML & MG étant en raifon des tangentes des angles
MBL, MBS, & M BG; langle de la dérive M B L fe trou-
ve, quand on fait fa rangente moyenne proportionnelle entre la
tangente de l'angle que faic la quille avec la diagonale du pa-
rallelogramme, & la tangente de I'angle de la quille & de la li-
gne de la force mouvante 5 ou du complement de l'angle que
fait la ligne de la quille avec la voile.

VIL

Quoiqu'il paroiffe difficile de concevoir qu'il puiffe arriver
un cas, ou la dérive étant donnée , on fe trouve engagé a cher-
cher la fituation de la voile ; peut-étre ne feroit-il pourtant pas
inutile de remarquer , que ce Probléme feroit aif¢ a refoudre,
en faifant feulement la tangente de 'angle MBG, ou du com-
plement de I'angle de la voile avec la quille, la troifiéine pro-
portionnelle des tangentes des deux angles MBS, MBL, que
fait la quille avec la diagonale du parallelogramme, & avec la
ligne de la route.

VIIL
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Mais il eft a propos de faire ici une remarque, fur la dif-
ference quiil y a, entre la maniere dont Mr. RENAU de-
termine la dérive, & celle dont je me fers. Sclon lui, la
raifon de GM a LM eft invariable ; puisqu'il la croit étre
tojours, comme la difficulté que le vaifleau trouve i fendre
Ieau avec le c6t¢ PS, a la difficulté, quil trouve a la fendre
avec la proué¢ R S; fuppofons, par exemple, que P S foit dix
fois plus grande que RS, & que par conféquent il faille dix
fois plus de force pour mouvoir le vaiffeau perpendiculairement
au cot¢ PS, qu'il n’en faudsoit pour le mouvoir avec la méme
vitefle perpendiculairement au c6té RS; par le fyfteme de Mr.
RENAU, ladérive LM feroit tofijours la dixieme partie de
GM, quelque fituation qu'eiit la quille a Pégard de la ligne de
la force mouvante BG. Au lien que par la Théorie que je viens
de bien prouver, il n’y a qu'un feul cas, ot GM puiffe étre 3 LM
comme dix eftd un; favoir, lorfque SM eft la centieme partie
de GM; car dans ce cas I'angle MBS étant de 5 degr. 43
min., langle de la dérive MBL fera de 45 degr., & I'angle
MB G que fait la quille avec la ligne de la force mouvante de
84 degrés 17 min. Et fon complement MB C que fait la
quille avec la ligne de la voile de 5 degr. 43 min. & partant
¢gal a l'angle M BS. ;

g 7554

Mais en tout autre cas, laraifonde GM i LM fera , ou
plus ou moins grande , que celle de dix 2 un: il peut méme
arriver, que la dérive LM devienne égale 2 GM, & méme
plus grande; favoir, lorfque G tombe en S, ou entre S & M;
e qui n'a pas befoin de démonftration , étant évident par la
conftruction que nous avons donnée dans I'Art, 6. de ce Chap.

£ %a CH A-
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C HeACR T R F IR
De ln Viteffe dw Vaijfean Recangulaire.
L |

Oyons maintenant comment on trouve les differentes vi-

telfes du vaiffeau, par rapport aux differentes fituations
de la quille, en gardant tolijours la méme fitnation de voile,
la méme force, & la méme ligne du vent. Pour cette fin,
foit BM=—u, MS=—=4¢, MG =—), la vitefle fuivant {2 rou-
te = w»: Mais, dans une autre fituation de quille, foit MG
" =¢, & la vitefle {uivant fa route = ; on aura pour la pre-
miere fitvation ML ==/ ép, & pour la feconde ML =—=v44.

IL

Or, par I'Art.3. du Chap. L., la force laterale, avec laquel-
le I'eau poufle le c6té PS fuivant BE, s'exprime par le produit
du quarré du finus de l'angle d'incidence LBM, du quarré de

] 2 , duq
la vitefle, & de la fimple ligne PS; Et la force laterale avec
laquelle I'eau frappe le cote SR , fuivant BF, s‘exprime par le

1 Pl > P P
produit du quarre du finus de I'angle d'incidence MLB, du
quarré de la vitefle, & de la ligne RS: c'eft 3 dire, que
dans la premiere fitnation de quille, la force fuivant B E fera

—_— EE}UHJX PS:

XUHX2 a==2abpun:(aa+bp),

BL* aa - bp
& laforce fuivant BF== 2Ny uw xRS == —22—scywsc 26 =
BL aa —+ bp

2aabun: (aa—+ bp ), & partant la force moyenne fuivant BO
[V(BE*+BF )]l =wuy (4aabbpp+ 44*b0): (aatbp).

Par un {emblable raifonnement, on trouve , pour la feconde
fituation de quille , la force moyenne fuivant BO — v v
V(4aabbgqg+t 4a*bb): (ana+bg). Orcomme cette force
moyenne doit ¢tre totjours la méme, dans toutes les fituations de

quille,
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quille , puifque par I'Art. 15. du Chap. L. elle cft toijours égale
& direttement oppofée a la force mouvante, il senfuit que «»
V(4aabbpp+4a*bl): (aa+bp)—vuv V(4aabbgg+
44*66): (aa+bgq); par confequent #u: v Vigha)

aa 4 bg

Viltpclega) . gAn Bp | sedbbgl v g s o
aa FBp Y ptaa) v (gafan) - Ceft-a-dire, que le
quarre de la vitefle eft tofijours comme BL* : BG, ou comme
la troifieme proportionnelle ‘de la fecante de I'angle de la force

mouyante MBG a la {ecante de I'angle de la dérive MBL.

I EE

Il n'eft pas difficile de démontrer que de toutes ces BL?:
BG, la plus grande eft, lorfque les deux points L & G fe réii-
niffent au point S; ce qui arrive quand la diagonale du vaiffean
et perpendiculaire a la ligne de la voile DC; auquel cas, la
ligne de la route tombe fur celle de laforce mouvante. Dol
il refulte une propofition, qui pour ¢tre une cfpece de para-
doxe n'en eft pas moins vraie, ceft que dans un vaiffean reca
tangulaire, tel que nous le fuppofons ici, la voilure la plus a-
vantageufe, ou la maniere de difpofer la voile pour aller avec
toute la vitefle pofible fuivant la ligne du vent, n'eft pas de
portur vent arriere, ou de prendre le vent en pouppe; mais
de difpofer le vaiffeau de telle forte, que fa diagonale fe trous
ve dans la ligne de direction du vent, & la voile perpendi-
culaire 4 cette méme direéion. Car avec le méme vent, &
avec la méme fituation de voile, la vitefle, fi I'on dirige BS
fur BG, fera a la vitefle, fi on dirige BM fur BG, comme
vBSay BM.

PN

Pour determiner maintenant la raifon des vitefles du vaife
feau , tant pour les diverfes fituations de la voile par raport au
vent, que pour les diverfes fitnations de la quille par rappore
4 la voile ; Confiderons d'abord que fi langle de la voile &

3 de
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de la quille CBM demeure le méme, pendant que la force
mouvante change, les lignes BE, BF & BO, qui expri-
ment les forces laterales & la force moyenne de la refiftance
de I'cau, changent feulement de grandeur & non point de
proportion : or comme BE & BF changent en raifon du quar-
ré de la vitefle du vaiffean, il faut que BO, ou la refiftance
moyenne de I'cau, & par confequent la force mouvante, qui
lui eft égale par l'art. 15. du Chap. L, change auffi en raifon
du quarré de la vitefle : mais on 2 demontré dans l'are, 2. de
_ ce Chap. que fila force mouvante demeure la mé¢me, pendant

que langle de la quille & de la voile MB C change, le quar-
ré -de la vitefle fera comme BL* : BG. En combinant ces
deux raifons, on aura le quarré de la vitefle du vaiffeau, pour
tous les deux changemens, en raifon compolée de la force mou-
vante & de BL*: BG; or la force mouvante eft comme le
quarré du finus ( que je nomme S) de l'angle ABC, que
fait la ligne du vent avec la voile, par I'Art. 1. du Chap.
I. Subftituant donc SS pour la raifon de la force mouvan-
te, on trouve le quarré de la vitefle du vaifleau , comme
SSxBL*: BG; & par conféquent la fimple vitefle comme
SxBL: v BG, pour toutes les diverfes fitnations de la
voile, auffi bien que pour les diverfes fituations -de la quille.

Y.

Que fi, par curiofité, on vouloit faire entrer encore la
diverfit¢ du vent par rapport i fa force abfolue . laquelle eft
comme le quarré de fa vitefle ( que je nomme V) il eft €vie
dent que la force mouvante, avec laquelle le vent agit con-
tre la voile CD fuivant la ligne BG, fera comme V'V 3
SS; & ainfi le quarré de la vitefle du vaiffeau deviendra
comme VV % SS x BL*: BG, ou la fimple vitefle com-
me VxS x BL:v BG, pour toutes les diverfités qui re-
fultent des trois conditions que nous venons de propofer.
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Mais il ne fera pas hors de propos, de faire voir une ma.
niere de déterminer geéomctriquement, par le moyen d'une li-
gne courbe, les differentes vitefles & derives, qui dépendent
des differentes fituations de la prou¢ du vaiffeau par rapport a
la voile.

CCONSTRUCTION

Soit AB le vent; CD, une fituation de voile; BG per-
pendiculaire a CD, & l'axe de la courbe des vitefles X KI
dont je vais expliquer la conftruction; BM, la fitnation &
la demi-longueur du vaiffeau; MG, perpendiculaire 2 BM,
rencontrant BG en G : Soit pris fur M G la partiec MS éga-
le ala demi-largeur du vaiffeau. Soit ML moyenne propor-
tionnelle entre MG & MS: que l'on tire BL, qui marque-
ra la route du vaifleau, & partant auffi langle de la dérive
MBL, par rapport a la fituation de la quille BM. Soit de
plus tracé fur le diamétre BI, égal 2 BS, le demi-cercle BV I;
& foit tirée ST V perpendiculaire fur B G, qui coupe le demi-
cercle en V; Soit pris fur BL une partie BK égale a la corde
BV: Jedis, que fi on fait la méme chofe pour toutes les di-
verfes fituations de quille, fuppofant celle de la voile CD
totjours la méme; la courbe qui paffe par les points K, fera
la dérerminatrice des vitefles, ou, ce qui revient au méme, chi-
que ligne telle que BK, comprife entre le point B & la courbe
XKI, marquera la vitefle du vaiffeau dans la route BL.

DEMONSTRATION

A caunfe des triangles femblables BGM, SGT; BG: MG
E=SG: TG, donc BGxTG=MG x5G ; ajotitant de
part & dautre GMxMS, ou ML*, il vient BGx T G-

ML

T A B.
XXIV.
Fig. 3.
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ML*= MG %SG+ GM xMS§S = MG*; ajoutant encore
BM:, ona BGXTG+ML*+BM*,ou BGXT G+ BL?
—MG* +BM?*, on BG*, & partant BL*=BG*—BG
«xTG=BGXBT, doncBL*: BG=BT=—BV*: Bl=
BK*: BS, &BL :y BG=BK:¥BS; ainli comme la vi-
tefle du vaiffeau eft en raifon de BL: ¥ BG, par Art. 2. de
ce Chap., clle feraaufli en raifon de BK: ¥ BS, ou [4 caule
que BS eft donnée , & par conlequent ¥ BS invariable pour
toutes les fituations de la quille, ] en raifon de BK: Ceft-a-dire,
que la vitefle dans une fituation, eft a la vitefle dans une autre
{ituation, comme BK dans celle-li, eft a BXK dans celle-ci.

v.ILL

Pour mieux comprendre la figure de cette ligne courbe X K1,
il eft néceffaire d'en confiderer le commencement & la fin, Sup-
pofons donc d'abord que la fituation de la quille rombe fur la
ligne de la voile BC: dans cccas MG devient paralicle 2 BG,
& par confequent infinie;; la moyenne proportionnelle ML fera
auffi infinie, & partant BL qui fera de méme paralicle a ML
tombera fur BG; ainfi le point K fera en X fur la ligne BG,
& formera le commencement de la courbe XK1, €rant ¢loigné
du point B de lintervalle B X, égald’fa moyenne proportion-
nelle entre BI, ou BS, & SM. Suppofons maintenant que
Pangle CBM foit fi grand, que la demi-diagonale B S tombant
fur BG, les trois points S, G, & L fe réiniflent au point I:
pour lors, le point K revient fur 1a ligne BG, aprés avoir fait
un demi-tour fuivant la courbe XK1, qui prend la forme d'u-
ne demi-ellipfe fur 'axe X1, comme on le peut connoitre , fi
on veut prendre la peine de la tracer, en déterminant plulicurs
points K par la conftruction que je viens de donner.

i 71 58 P

La fitnation de la voile C D étant donc donnée , pour déter-
iiner la ligne de la route, dans quelque fituation qu'on mette
le vaifleau par rapport a la voile; il 'y a qua drer la ligne

de

e T
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de la fituation du vaifflcau BM , & la faire égale 4 la ligne,
qui repréfente la demi- longucur du vaiffeau; puis ¢élever la
perpendiculaire M G, entre laquelle & la partie MS, qui re-

réfente la moitié de la largeur du vaifleau , la moyenne pro-
portionnelle ML determinera le point L. parlequel i on me-
ne la droite BL , elle fera la route, fa partic BK la vitefle, &
MBL langle de la dérive du vaifieau.

I X,

Mais comme la ligne de la route BL coupe la courbe XK1
en deux points K & 4, 2 moins qu'elle ne !a touche : pour ne
as ére dans lincertitude, fi ceft B4 ou BK, qui defigne la
vitelle du vaiffeau; il ne faut que tirer la perpendiculaire STV,
pour voir fi la corde BV eft ¢gale a BK oua B#; car celle
a laquelle elle eft ¢gale, doit étre prife pour la vitefle. De
forte que fans fe fervir de la courbe , on trouve immédiatement
la vitefle , en drant la perpendiculaire ST V' pour avoir le
point V , dont la diftance BV au point B eft tottjours égale &
la vitefle cherchée. ; .
X.

Il n'en eft pas de méme, fi la ligne de la route érant don=
née , on cherche a déterminer la fitvation de la quille: car en
ce cas, il eft abfolument néceflaire de déterminer par le moyen
de cette courbe les deux points d'interfeétion K & 4, qu'elle
forme fur la ligne de la route BL; en forte qu'il y a deux dif-
ferentes fitnations du vaifleau, dans chacune defquelles on peut
faire la méme route BL : mais il faut choifir la plus avantageu-
fe de ces fituations, ou celle qui fait avancer le wvaifleau avec
la plus grande vitefle : Pour cet effer, il faut fe fervir du
point d'interfection K le plus éloigné du point B, en décrivant
de l'intervalle BK un arc de cercle, qui coupe le demi-cer-
cle BV I dans un point V; d'on il faut tirer fur le diamctre
BI, la perpendiculaire VT, & la prolonger jufqu'a ce qu'el-
le coupe en S l'arc de cercle, décrit du centre B & du rayon

Ja.m, Bernoulii O‘r-'em omnia T om, II. D BI -
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BI: La ligne BS fera [a fituation de la diagonale du vaiffcars
Faifant donc l'angle SBM égal a I'angle de la quille & de la
diagonale; on aura BM pour la fituation cherchée , dans laquel-
le il faut metwe le vaifleau, pour lui faire parcourir B K.

X L

Si du point B on tire Bf, qui touche la courbe XKI, & que
par l'art. précéd. on cherche la fituation du vaiffeau pour la roure
Bf'; il eft manifefte, que cetre fituation fera celle, ;dans laquel-
le il faue difpofer le vaiffeau , pour faire que la route Bf faf-
fe avec la voile CD le plus petit angle qu'il eft poffible.

CHAPIVEFR ETY

De la fituation la plus avantageufe de la voile & de la quille pour
gagner aw vent, ou pour le fuly, ou pour faire quelque
route propofec.

L

L’Ordre demande que je montre la manicre de déterminer
la fituation la plus avantageufe, tant de la voile que de
la quille , pour tenir le vent le plus qu'il eft poffible, ou pour
le fuir, ou pour avancer avec toute la vitefle poffible fuivant
une route donnée. Soit premierement la fituarion de la voile
donnée, & qu'il faille fcavoir celle de la quille, pour gagner
le plus au vent. Pour effeGtuer cela, foit la courbe des vitef-
fes X K I fort exaétement tracée, par la conftruction expliquée
dans I'Art. 6. du Chap. préced., & foit tirée a cette mc¢me
courbe une tangente K 4, laquelle foit perpendiculaire a la li-
gne du vent AB: Il eft évident que la ligne BL, menée par
le point K, fera la route que le vaiffeau doit fuivre. Car la
quantité B4, dont il gagne au vent, dansle temps qu’il parcourt
BK, eft la plus grande de toutes les autres B4, aufli déterrfﬁ-

nées.
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nées par des perpendiculaires K 4, tirées de tous les autres points
K de la courbe XKI, lefquelles B4 font la mefure de ce
que le vaifleau peur gagner en parcourant toutes les autres
BK en des temps égaux. La route BL étant ainfi détermi-
neée, on peut aufli déterminer par I'Art. 10. du Chap. pré-
ccd. la firwation de la quille la plus avantageufe, pour gagner
au vent. Mais il eft 4 remarquer, que l'angle ABC pourroit
¢tre i grand, que Ba feroit ou nulle, oqy négative ; ce qui
feroit caufe , que le vaiffeau fuivroit une route perpendiculai-
re au vent, ou quil perdroit au lieu de gagner au vent; quoi-
que cependant il en perdit le moins qu'il eft poffible dans le
cas dont il sagi. i

Suppofons préfentement l'angle ABC variable; il sagit de
determiner quel angle feroit la voile BC avec la ligne du
vent AB, dans la fitvation la plus avantageufe pour gagner
au vent. Pour exécuter ce projet anffi commodement que la
pratique le permet, le meilleur moyen eft de tracer un affez
grand nombre de differentes fituations de voile , relles que
font DC, 4¢, &c. lefquelles font avec la ligne du vent au-
tant de differens angles ABC, AB¢, &c. fur chacune def
quelles on crigera du point B des perpendiculaire BI, B,
&c. pour fervirde diamétres aux courbes des viteffes XKI,
x ki &c. que Ton tracera avec toute I'exaétitude poffible, en
obfervant la condition qui fuit. On décrit au commencement
fur une des perpendiculaires, telle que BI par exemple , pri-
fe a diferetion, la courbe des vitefles XK1 d'une grandeur
arbitraire , fuivant la regle de PArt. 6. du Chap. préceéd. :
puis fur chaque autre B/, on conftruit la courbé x4/ fembla-
ble 3 XKI, de maniere que les lignes homologues dans 'u-
ne & dans lautre foient proportionnelles aux finus des an-
gles d'incidence du vent fur la voile; ceft-3i-dire que le fi-
nus de 'angle ABC, foit au finus de I'angle AB: — BX:
Bx=— BI: B:.. Il eft manifefte, par FArr 6. du Chap,

D a2 prec,

TAB.
X X I Vl
Fig. 5.
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préc. que non feulement BI & Bi expriment les vitefles du
vaifleau dans les routes perpendiculaires 2 la voile en difieren-
tes fituations , mais que toutes les autres lignes qui partent du
point B, qui font terminées par ces courbes XK I, x4/, &c.
marqueront les divers degrés de vitefles du vaifleau , en fuivant
les routes de ces mémes lignes, pour toutes les differentes fitua-
tions de voile par rapport au vent: enforte que BK tir¢e a
quelque point d'interfection K de deux courbes queiconques
XKI& xki, défignera une route commune, que le Vaif-
fean peut parcourir également vite, dans les deux diverfes fi-
tuations de voile DC & dc; fi bien que de T'une & de lautre
de ces manieres il tiendra également le vent.

11K

Or il eft enfeigné dans /Analyfé des infiniment petits *
comment une infinité de lignes, données de pofition, forment
par leurs interfections immediates une nouvelle ligne courbe,
qui touche toutes les autres dans les mémes points, ol deux
de ces lignes données infiniment proches fe. coupent : cCleft
ainfi par exemple que les cauftiques font formées par les con-
cours ou interfections immédiates des rayons réfiéchis ou rom-

us; Ceft ainfi auffi que toutes les paraboles, que décrivent
les bombes jettées avec la méme force de mortier, dans tou-
tes les differentes ¢levations, font par leurs interfections im-
mediates, une autre parabole, éF',:tlt‘ i celle que fait le jet ho-
vizontal, & dont elle eft une efpece d'afymtote.

W

Si donc la multitude des courbes XKI, xéi &c. eft
fufifamment grande, & quelles foient raifonnablement proches
les unes des antres, on tracera aifément le contour d'une nou-
velle courbe BLKR , qui frifera chacune des autres courbes,

en fuivant fimplementle chemin que montrent les interfections
imme-.

? Sedt. VIIL
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immédiates #, K, ou en paffant tant foit peu au-de-la. Certe
nouvelle courbe BFK R, que I'on peut appeller /s Ligne des
plus promis avancemens , étant déerite avec beaucoup de préci-
cifion, fervira a déterminer la fituation la plus avantageufe,
tant de:la voile que de la quille, pour avancer contre le
vent le plus promtement quiil eft poffible 5 voici la maniere
de s'en fervir: On applique le petit c6té S 2 d'une équerre
§4V fur la ligne du vent AB; dans cette fituation on I'ap-
proche de la courbe BZKR jufqua ce que le long cbré «V
touche la cowrbe B#K R ; on en marque le point d’attouche-
ment 4; auquel on mene la droite B4, qui marque la vitefle
& la route du vaifleau; puis on obferve quelle des courbes des
vitefles x47 pafle par le point #: car fon diamitre B: déter-
mine la ligne de la force mouvante, & 4B ¢ perpendiculaire a
cette derniere fera la fituation de la voile cherchée; laquelle
€tant connué, celle de la quille fe trouve par I'Art. 10. dy

Chap. précéd.
. V.

Cette courbe des plus promts avancemens B4 KR fert
aufli & déterminer la firuation la plus avantageufe de la voile,
par rapport au vent & a une route propofée quil faut tenir.
Car foit AB la ligne du vent, & BK celle de la route,
qui coupe la courbe B£K R au point K: Il faut obferver la
courbe des vitefles X K I qui paffe par K, ou qui touche dans
ce point K la courbe BLKR 5 le diamétre BI de la courbe
des vitefles XK fera la ligne de la force mouvante, & fa
perpendiculaire DBC fera la fituation de la voile la plus a-
vantageufe ; laquelle étant déterminée , celle de la quille fe dé-.
termine aufh par I'Articl. 10, du Chap. précéd.

VL

Il eft vrai que les méthodes, que je viens d’enfeigner dans
ce. Chapitre, ne font que des méthodes méchaniques ; mais il
D 3 faut
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faur aufli avoiier, quelles font plus utiles pour la pratique,
que la réfolution des égalites algébraiques, dans lefquelles on
tombe apres en avoir achevé lanalyfe, & qui font d'un degré
trop compof¢ pour étre employées dans la  pratique. Cepen-
dant je veux bien faire voir la maniere, dont je m'y prendrois
pour faire ce calcul, dans le cas le plus fimple de la figure du
vaiffeau, que jai ﬁlppoféc étre un parallelogramme reGtangle en
general , & que je fuppofe maintenant, pour la facilité du calcul,
étre un rectangle fort long par raport a falargeur, qué je pren-
drai par confequent comme infiniment petite.

CHAPITRE V.

Digreffion pour refondre par #r calenl  algébraigue les queffions
du Chapitre précédent , en [uppofant la divive du Vailfean nul-
le ou infenfible. De la plus avantageufe pofition du Gowvernail
pour faire towrnor k Vaiffean avec le plus de promtitude.

L

E certe fuppofition il fuit prémierement, que dans tou-

tes les firnations de la voile DC & de la quille BM;
la dérive ML (Fig. 1L1.) eft infiniment petite ou nulle; par-
ce quelle eft moyennc proportionnelle entre une ligne finie
MG, & une ligne infiniment petite MS: enforte que cette
fuppofition tombe précifement dans le cas qui fut agite entre
Mrs. RENAU & HuGUENs. Examinons a préfent la na-
ture de la courbe des vitefles.

IL

Soit D C 1la pofition de la voile, BG la ligne de laforce
mouvante. Soit enfin décrit le demi-cercle BK G fur le dia-
mére BG; ce demi-cercle fera, felon Mr. RENAU, la
courbe des vitefles, dans Ja fuppofiion que les dérives folﬂt

ilil=
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nulles. Mais prolongeant en S toutes les lignes droites B K,
qui partent du point B, en forte que les droites B S foient moy-
ennes proportionnelles entre BK & B G; les points S forme-
ront, felon Mr. HUGUENS, la courbe des vitefles, en fup-
pofant aufli les dérives nulles.

L I:L
Mais pour fe fervir ici de nétre confru&ion expliquée dans
PArt. 6. du Chap. IIL il n'y a qua fuppofer que MS (Fig.lll) T
& par conféquent aufli ML font nulles, ou que les points S %

& L tombent fur M : Et fuivre le refte de la conftruétion ,
comme il y a ¢été enfeigné.

IV.

', Soit donc de nouveau D C Ia ligne de la voile, & BG la
ligne de la force mouvante : Du centre B » & de l'intervalle BI,
.. ou BM, qui repréfente la demi-longucur du Vaifleau , foit
décrit un arc de cercle IM; foient tirées de plus de tous
les points M de l'arc I M, des perpendiculaires M T, lefquel-
les prolongées rencontreront le demi-cercle BV I, dont le dia-
metre eft BI, aux points V; foient enfin tranfportés les inter-
valles BV fur BM, pour avoir BK=—BV; les points K
formeront la courbe BKI, qui, felon ma conftru&ion generale,
fera la courbe des viteffes.

Y.

Il faue prouver avant toute chofe, que cette courbe convient
avec celle de Mr. HUGUENs; ce qui n'eft pas dificile. Car
ayant achevé de décrire le demi-cercle BVI , pour avoir le
demi-cercle oppof¢ BRI, qui coupe la ligne du Vaifleau au
point R, duquel ayant tiré au point T la droite RI; on aura
le triangle BRI femblable & ¢gal au triangle BT M, parce
qne les angles R & T font droits, & angle IBM eft com-
T, outre cela les deux hypotenufes BI & B M fone égales;
dout il fuit que BR eft auffi ¢galea BT : OrBYV eft moyenne
¢ propor=
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proportionnelle entre BT & BI, par la nature du cercle:
Donc aufli BK , qui eft = BV, fera moyenne proportion=
nelle entre BT & BI, ou entre leurs égales BR & BM: ce
qui fait voir , que la courbe des vitefles BKI, qui réfuite de
nbtre conftruétion generale, eft la méme que celle de Mr. Hu-
GUENs; & quielle décide par conféquent la controverfe en fa
faveur , contre la prétenfion de Mr. RENAU.

Y &
Reprenons donc la Fig. VI, qui eft en partic celle de

. Mr. HucUENS: il sagit de trouver, fuivant mes principess,
la regle quil donne, mais dont il cache lamalyfe, par laquelle
il détermine la plus avantageufe fitnation de lavoile, quand l'an=
gle de la quille BF & du vent BA eft donné, pour faire le
Jlus de chemin, & partant auffi pour gagner le plus au vent.
}_:1 regle en queftion confifte dans cette ¢galite x* — 4axx
+ Lppxx — Saapp, Ou X fignifie le finus O Q_de l'angle
de 1a voile & du vent, # le rayon BA,p le finus FP de
I'angle de la quille & du vent. Gardant donc les memes let-
tres, voici comme je raifonne pour parvenir a cette égalité,
Puifque les B S, dans la Fig. VI, expriment les vitefles pour
la pofition invariable de la voile DC, il faut multiplier BS ¥
par le finus de angle AB O, fuivant I'Art. 4. du Chap. III, T'i

e
[- S

=

pour avoir la propertion des vitefles, dans les differentes fitua=
tions de voile par rapport au vent; enforte que OQ % BS
exprime la vitefle indérerminée , dont il faut chercher la plus
grande. Mais il faut chercher auparavant la valeur analytique ,
de BS, de la maniere qui fuit. Apres avoir tirte F Z perpen- I
diculaire fur la ligne de la voile, je fais BQ[V (44— xx)]: :L
QO [x)]=BP [V(aa—pp)]: PX, qui fera =xV (44 |
— pp):V(aa —xx); orle triangle BOQ_eft femblable

au triangle XFZ, parce que l'un & l'autre eft femblable au {
triangle BXP, ce qui me donne BO r#): BQIV (44— xx)] ¥
— XF, ou PF —PX [p-—x v (aa __pp) iV (aa—xx) 1 ]
FZ, & partant FZ, ou BK, [car ces deux lignes font éga- I
les -

]
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les, 3 caufe de I'égalité des deux triangles BFZ & GBK ] fe-

ra :'-?v’ (4a—xx) ——§'/(m — 22 ), par confequent BS*
[BEXBK]—=pv(at—xx) —xvV(a—pp), &OQ"

* BS5® [ ceft-a-dire le quarré de la vitefle ] = pxx v/ (a2 — xx )

— &’V (44 — pp). Mais puifque la fimple vitefie doit étre
la plus grande, il s'enfuit que fon quarré doit auffi étre le plus

grand quarré ; toute la queftion fe reduit donc a fuivre nos re-

gles de maxims & minimis expliquées dans 7 Aralyfe des iufini=
ment petits - ceft-a-dire,, a differentier cette dernicre quantité , -
& a en fuppofer la differentielle égale i zero, ou i faire la
differenticlle de pxxy/ (24— xx), qui et (2aapx — 3px%)
dx:V (aa—xx), égaled la differentielle de »* v (24— pp),
qui cft 3 xxdxy (aa—pp); laquelle divifée par xdx, don-
ne Iégalité (24ap—3pxx): V (44—xx)=—3x V (aa—pp);
dont chaque membre étant multipli¢ par lui-méme & leur pro-
duit par 42— xx. on aura la nouvelle égalité 44* pp— 244 PP X%
+9pp X' =—9a* xx — 9aappxx —9aax* + oppx*; de
laquelle 6tant de part & d'autre 9 X'—ogaappxx, & re-
duifant le refle a 'ordinaire, il en refulte x* — aaxx -+ L ppxx
——jaapp, qui et précifément la méme équation qu'avoit
trouvée Mr. HuGUENSs, & dontil fe faic honneur, afliirant
que la regle, quil ayoir éablie, étoit vraie; quoiqu'il ait ca-
che la méthode qui I'y a conduit s foit qu’il ait voulu en faire
myltcre, ou que {a méthode ait été trop étendue.  Mais enfin
quel qu'en puifle étre le motif, je croi qu'on ne fera pas fache
de voir ici cette méthode dévelopée, & que le Public me faura

greé de cette decouverte,

Vo LIk
Mr. HuGUENS a raifon de dire que les deux racines de
cette cquation , qui toutes deux font vraies, fervent aux deuy
cas dans lefquels la ligne de la quille fait un méme angle avec
celle du vent; favoir en allant prés du vent, ou vent largue : ces
‘ines étant : ; 5
deux racines étant xx—fsa 4 PP+ iV (9 at—i10aapp+p*),

Join. Bernouli Opera omnia Tom, I1. E &
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& xx—1Ltaatlpp—; V (94* — 104app -+ p* ) Mais
il ne dit pas laquelle de ces racines fert pour le cas du vent étroits
jappelle ainfi la fituation du vaiffeau , lorfquelle eft telle quiil
avance en gagnant au vent; ni laquelle fert pour celui du vent
largue,, lorfque le vaiffean avance en fuyant ou en perdant au
vent. Pour déméler donc ces deux racines, ce qui demande
quelque adrefle, il eft @ propos que jenfeigne la maniere de
les déterminer chacune a fon cas.

VILE

Confiderons pour cela équation (24ap—3pxx): ¥ (4
—_xx)=—13x V(a2 — pp), dont nous avons immediate-
ment tiré celle de Mr. HUCUENS; je voi que ¥ (ae—pp)s
ou BP, peut éure affirmative ou négative , felon que langle
ABFE eft aign ou obtus; ceft-a-dire, quon fuppofe le pre-
mier, ou le fecond cas du vent. Suppofons donc le premier
auquel BP, ouv (22 —pp), eft affirmative, comme auffi
3% (24— pp) [car x & p font par hyp. affirmarives ]; il
faur que l'autre membre de I'équation (244p—3px %) V (a2
__ xx), foit pareillement affirmatif: Or v (44 — xx),o0u
BQ, étant aufli néceflairement affirmatif , parce qu'il eft aife de
voir , que I'angle ABO fera tolijours moindre que langle ABF,
& méme moindre qu'un angle droit , quelquobtus que foit
Pangle ABF; il faut que 24p foit plus grand que 3px%,
& par conféquent xx plus petit que 5 44. Suppo?ons prefen-
tement le cas du vent largue , & nous verrons par le méme
raifonnement que x x doit ¢tre plus grand que }24: mais ce 344

eft juftement entre les deux racines de xx;car Laat ;PP

— 1y (9a* — 10aapp-+p*) cft plus petit que jaa, & ad

dipp 4 LY (9a* —10aapptp*) eft plus grand que 544,
ce quon trouve aifement en en faifant 'examen; d’'on je conclus

que la moindre des racines cft utile pour le cas du vent étroit,
& la plus grande pour cclui du vent larguc.

11X
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On refout en méme temps cette autre queflion, ou la fitua-
tion de la voile étant donnée ; on demande quelle eft la fitua-
tion de la quille la plus avantageufe pour gagner au vent; dont
voici la-folution : Je mcne fur BA la perpendiculaire ST, &
je fais cette analogie BF* [44]: BS? [pV (ad—xx)—sx/ (a2
—pp)1=BP*[aa —pp1: BT '—=((aap—p*) v (1a—xx)
—(aax—+ppx) y (aa——pp):aa. Mais comme BT eft
ce que le vaifleau gagne au vent, il faut que BT, & par con-
féquent le quarré de BT , foit un maximum; il n'y a donc qu'a
differentier {a valeur & I'égaler a zero, en fuppofant x déterminé
& p indéterminé; ce qui €tant fait, & puis divife par dp: «a, on
aura (¢a— 3pp )V (a2 —xx)+ 3xp v (42 — pp) —o,
ou (329 — @)V (4a — xx) == 3%p ¥ (4a—pp);
quarrant les deux membres, & enfuite faifant la reduction a 'or-
dinaire, on trouvera cétte égalit¢ p*=—132aapp + Lxxpp —
$4"+4aaxx, quia deux racines vraies, fcavoir pp =+ ad
T lxx +fxV(2aat fxx), & pp=—=taa+t+ Ltxx—
txy(2aa+Lxx). *

Par un raifonnement peu different de celui qu'on a employé
dans I'Art. 8. de ce Chapitre, on prouvera que c'eft la racine
majeure pp = f4a+ txx+ixV (24441 xx)qui fert au
cas du vent éroit, & que la mineure pp—1 224 Lxx —ix
¥ (2444 %xx) fert pour le vent largue. Car fi dans I'equa-
tion (3pp—aa)V(aa—xx)=3xpV(aa—pp), on fup-
pofe affirmatif v/ (24 — pp), qui conftitue le premier cas, on
doit conclurre que 3pp eft plus grand que 22, ou pp plus
grand que La44: Et au contraire {i ¥ (¢4 — pp) eft fuppofe
négatif pour le fecond cas, on a pp plus petit que {24 Or en
effet ce 4 44 eft entre les deux racines de pp; puilque L4244+
sxx+3xv (2aa-ttxx) et plus grand que Lan, & Lau

2 4+ Lxx
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FLlix —Ltxy (2444 xx) elt plus petit que 444; ce
que l'on demontre aifement par le calcul. Donc &e.

X L

Mais enfin fi 'une ni l'autre des deux fituations, tant de la
voile que du vaiffeau, n’eft donnée, & qu’il s'agiffe de les de-
terminer toutes deux, pour avoir le plus grand avantage pof-
fible a gagner au vent: Ceux qui entendent la nature de ce
qu'on appelle maxima & minima dans la Géomérrie interieure,
comprendront aifément, qu'il sagit ici de chercher maximum
maximorum , C eft-a-dire, que comme il y a ici pour chaque fitua-
tion de voile donnée, une fituation de la quille, qui entre une
infinité d’autres fituations donne le plus grand avantage pour
gagner au vent; zu'tzﬁ entre toutes ces fituations de voile, il y en
a une qui jointe a certe fituation de la quille qui lui convient

le micux, 'emportera fur toutes les autres fituations de voile:

jointes & leurs meilleures fituations de quille; en un mor, on

cherche I'avantage des avantages. La méthode , quon a pour

la recherche de ces fortes de muaxima, confifte a combiner les
équations , dont chacune détermine feparément la plus grande
quantité pour fon hypothefe particuliere: De cette maniere,
on extermine une des indeterminées, pour avoir une nouvelle
équation, qui ne contienne qu'une feule indeterminée; & la ra-
cine de cette équation en determinera la valeur : Cela étant fait,
on recommence l'operation, & on extermine (en comparant
les deux égalités) l'autre indeterminée, pour avoir aufli une

nouvelle ¢quation, qui ne contienne que la premiere indeter-.
minée, dont la racine determinera:{a valeur. En voici I'appli--

cation a notre fujet.

XTIL

L'¢galité de I'Art. 6. de ce Chapitre x* — aaxx 4 L ppxx-

——%aapp, donne pp —(9aaxx — 9x*): (gaa— 3xx);
fubltituez cette valeur de gp dans l'autre égalité de I'Art. 9. p*—
i Faapp
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saapptixxpp—ia* + Laaxx, il en refulte 81 %' —
280 aux® + 1294% x* — 324° xx + 24°* = o, qui a quatre
racines vraies, deux rationnelles & deux irrationnelles , fgavoir
XX—RA=—=0, JXX—dd=—0, gXX—4aa—aaV 10==0,
& 9xx— gqaa+aay 10=—0; ce qui donne quatre valeurs de
xx, qui font xx=—ua4a, xx=—14aa, xx= (g4+v10) aa:
9, & xx=— (4—V 10)4a: 9. On opere de méme
pour avoir pp » car légalite de IArt. 9. p" =3 aapp+
L xxpp — La* - ! aaxx, fournit xx =— (gp* — Gaapp+a4"):
(3pp+aa). &galité, qui fubflituée dans lautre égalité de
YArt. 6. x*—aaxx—+ jppxx—3%aapp, donne 81 p*—
144 4ap° + 75 &* p* — 104" pp — o, laquelle a aufli qua-
tre racines vraies, deux rationnelles & deux irrationnelles, que
VOiCiiﬁ_p — 0 =0, Jpp — 244 —0, 9PPp — 544 —
aaN10=—0,& 9pp— saa+ 24y 10 — o, & ainfi quatre
valeurs: de pp, fcavoir pp ==o, pp=—iaa, pp—=(5+V 10)
an: 9, &pp—_(5— ¥ 10) a2: 9. Mais il s'agit de fca-
voir ce que fignifient ces quatre differentes valeurs tant de xx
que de gp, & lefquelles des valeurs doivent érre prifes enfemble
une de chacun; fans quoi on n'auroit rien fait, ou plirér on
auroit trouvé une vérité, mais une verité qui deviendroit inu-.
tile, par l'impoffibilit¢ de l'appliquer a la réfolution des. cas:
propres..

XEIL

~ En premier lieu, dans P'équation de ['Article précédent gp—
(9aaxx—gx*): (gaa— 3xx), fubftituez fucceflivement
les quatre valeurs de x x5 ou bien dans I'autre équation x x —
(sp" — 6aapp+a*):(3pp+aa), fubftituez fucceflivement
¢s quatre valeurs de pp; & vous trouverez , de I'une & de
Yautre: de ces manieres, les valeurs de xx & de pp qui fe ré-
pondent, ou qui doivenr étre prifes enfemble ; car fubftituant
dans la premiere équation', une des valeurs de xx-, par exem-
ple 24, on trouve pp—=o0, d'olt Jinfere que la valeur de
AX ==aa, & celle de pp=o sapparticnnent mutucllement;

3 &
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{i au contraire dans 'autre équation on avoit fubftirué la valeur
de pp—o, il eft clair quon auroit el xx=—aa; enforte que
ces mémes valeurs de xx & de pp fe feroient accompagnéess
obfcrvant donc cette regle de la fubftitution, on trouvera

rxx:;m | doit {Pﬁ:omz
xx:§a4 étic jpp==s4aa

que

xx==(44V 10)aa:9 {pis | pp=—=(54+V 10)aa:9
xx==(4—y 10)aa:9 |8V | pp—(5__/10)da: 09,

X I.V.

&

On croiroit aifément, a voir les réfolutions précédentes,
que la voile & la quille d'un vaifleau peuvent étre difpofées
de quatre manicres differentes, pour que le gain ou la perte
au vent fit plus confiderable , que dans toute autre difpofition.
Cependant il eft clair, ce me femble, qu'il n'y a qu'une feule
difpofition de la voile & de la quille par rapport au vent, qui
foit .abfolument la plus avantageufe pour gagner au vent; de
méme qu'il n'y en a quune feule, qui fafle perdre au vent le
plus quiil eft poffible. D’on il faut conclurre, que de ces qua-
wre combinaifons de xx avecpp, il n'y en a que deux, qui
puiffent fervir, & que les deux autres font inutiles; auffi arri-
ve-t-il fouvent, que toutes les racines dune équation ne font
pas propres arcfoudre la queftion 5 plufieurs d'entr’elles érane
fouvent inutiles & ne fervant qu'a augmenter la dimenfion de
Péquation. La queftion fe reduit donc a choifir les utiles; ce
que nous ferons par le moyen des remarques rapportées dans
les Articles 8. & 10. de ce Chapit. touchant les limites de xx
& de pp, que jai démontré érre telles , que xx doit étre plus
petit que 324, & pp plus grand que § 24, dans le cas du vent
eétroit pour gagner au vent; & au contraire, que xx doit étre
plus grand que 24, & pp plus petit que £ 44, dans le cas
du vent largue pour perdre au vent ou pour le fuir.

XV




MANOEUVRE DES VAISSEAUX, 39
X/ V.

Que fi nous examinons & préfent, lefquelles de nos quatre
combinaifons de xx avec pp, ont enfemble les deux premie-
res, ou les deux dernieres conditions, & lefquelles n'ont ni les
unes, ni les autres de ces conditions; nous difcernerons les u-
tiles d'avec les inutiles, & celle pour le cas du vent étroit d'a-
vec celle pour le cas du vent largue. Or voyant que la pre-
miere combinaifon de xx — a4z avec pp = o4, fatisfait aux
deux dernieres conditions, vii que xx eft plus grand que 344,
& pp plus petic que § 44; jinfere que cerre combinaifon eft
utile pour le cas du vent largue: En effer, on peut cure affi-
ré , fans beaucoup de raifonnement, de la vérité de ceci; puif-
qu'il faute aux yeux, que pour fuir le vent le plus quion peut,
Ceft-a-dire, pour avancer le plus promrement fuivant la di-
reCtion du vent, avec un vaifleau dont la largeur foic infenfi-
ble, ou ce qui revient au méme , avec un vaiffeau qui fend
I'eau infiniment plus facilement avec la proué qu'avec le cotés
il faute, dis-je, aux yeux, quil faut avoir le vent en pouppe &
perpendiculaire 2 la voile, & ainfi quion aura pp =—=o, & ¥
— qa4; vérité, a I?zqucllc m'a conduit mon raifonnement.
Pour ce qui eft de la troifiéme combinaifon de xx==(4-+v10)
aa: 9, avecpp — (5++v 10) aa: 9; & de la quatrieme xx
—(4—4V 10) aa: 9 avec pp=—=(5—V 10)aa: 9, je trou~
ve que l'une & lautre eft inutile, parce que ni 'une ni l'au~
wre ne fatisfait ni aux deux premicres ni aux deux dernieres
conditions; car (44 v 10 ) a4: 9 eft i la vérité plus grand
que 224, mais la quantité qui lui eft combinée (544 10)
az: 9 nelt pas plus petit que Laz: Et (4— 4V 10)2a: 2
eft plus petit que % 42, d'un autre coté (5 — v 10)44: 9.
fon combiné, n'eft pas plus grand que { 2«; enforte que ne
rempliffant pas les doubles conditions, ces deux dernieres com-=
binaifons doivent étre rejettées comme inutiles.

X VI
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XVI

Il nous refte 4 examiner la feconde égalité xx — 1 42 come
bin¢e avec pp == 44, qui mérite d'antant plus d'areention
que Mr. HUGUENS n'en a pas of¢ entreprendre la recher-
che, a caufe de la longueur du calcul , dans lequel il crai-
gnoit de s'engager : quoi que la méthode , que nous avons
fuivie , la fafle paroitre a préfent fi facile & fi fimple. Nous
voyons d'abord que xx étant plus perit que” 244, & pp plus
grand que % 4, cette combinaifon fatisfaic 2 la premiere pai-
re des conditions, & que par conféquent elle doit étre utile
pour le cas du vent ¢rroir, lors qu'on veut fcavoir la pofition
ae la quille & de la voile Ta plus avantageufe pour gagner au
vent. Ainfi nous voyons que le finus [p] de 'angle FBA,
que fait la quille avec la ligne du vent, eft «y %, & que le
finus [x] de l'angle OBA, que fait la vojle avec la ligne du
vent, eft 2y [; & que par conféquent un de ces angles eft le
complément de lautre, ce qui eft une propricté trés-remarqua-
ble. Si I'on cherche par le moyen des Tables des finus Iz
quantité de ces angles, on trouvera qug langle FBA eft de
54 degrés, 24 min. & OBA de 35 degrés, 16 min. au
lien que, felon Mr. RENAU, le premier devroit étre de
60 degrés, & lautre de 30 degrés; deforte quil fait le pre-
mier trop grand de 5 degrés, 16 min. & lautre trop petit
de la méme quantité; ce qui eft une difference affez fenfible ,
a mon avis, pour y avoir égard dans la pratique.

XVIL

Au refte il ne fera pas hors de propos de remarquer ici
une chofe affez finguliere : C'eft que langle FBA eft jufte-
ment égal a celui, que doit faire la barre du gouvernail avec
la quille pour obliger le vaiffeau A tourner le plus promtement
qu'il eft poflible; ce qu'il eft aifé de vérifier par I'éguation mé-
me x° = aaxx+ Lppx x—Saapp, dans laquelle eft con-

tenué
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tenue comme un cas particulier la regle propre a déterminer ce
meilleur angle, comme Mr. HUGUENSs l'a tres-bien obfervé.
En effec i 'on fubftitue la ligne du mouvement de I'eau con-
tre le gourvernail i la ligne du vent ; la perpendiculaire fui-
vant laquelle la pointe du vaiflean commence a tourner a la
ligne de la quille, & enfin le gouvernail méme i la voile :
On verra clairement , quil n'y a qu'a fubftituer p a la place
de « dans I'équation, parce que la ligne du mouvement de l'eau
fait avec la ligne du tournoyement du vaiffeau un angle droit.
Par cette fubftitution I'équation fe change en celle-ci x* —
$aaxx —%a*, qui donne xx =— %44, ou x=—+v/244, ce que
Mr. RENAU a auffi trouvé dans fa Théorie, pag. 72, quoi
qu'il s'en foit enfuite retraété , mais a tort, dans la réponfe qu'il
fit a Mr. HUGUENs. Il eft aifé de voir a préfent que v 244
eft précifément égal au finus de l'angle FB A que nous avons
déterminé ci-devant ; de forte que pour mettre un vaiffeau ,
qui n’eft pas fujet 4 la dérive , dans la fituation la plus favora-
ble pour gagner au vent; il faut que la quille faffe avec la ligne

u vent un angle egal @ celui que la barre du gouvernail doit
faire avec la quille, pour faire tourner le vaiffeau le plus faci-
lement qu'il eft poffible.

CHAPITRE VLI

De Iz Route & de la Dévive dun Vaifean qui a la figure dun
Lofange on dun Rhombe.
I

AlPrF:s avoir fuppofé , dans le Chapitre précédent, que la
route d'un vaiffeau fe faifoit le long de la dire@ion de la
quille, fans aucune dérive, retournons aux confidérations qui
fervent a déterminer cette derniere circonftance; je parle de la
dérive d'un vaiffeau. Il eft clair par tout ce que nous avons
démontré ci-deffus, que faifant abftraction de impulfion que
regoit le corps du vaiffeau par le vent, ce qui peut lui caufer

Joan. Bernoulli Opera omuia Tom, L1 F " quel-
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quelque alteration dans {2 route , ceft uniquement de la figure
du vaifleau , que dépend la détermination de la dérive; de
forte qu'il eft impoffible d'établir une regle univerfelle, qui fer-
ve indiftinctement a toute forte de vaifleaux de quelques figures
qu'ils puiflent étre , comme le prétend faire Mr. RENAU par
le feul ragport gi'il y a de lavéfiffance , que le vaiffean trouve a
feudre Lean avee fon cité, a celle qu'il trouve a la fendre avec [a
pointe. [ Voyez U'Art. 1. du Chap.II. de fa Théorie. ] Javoiie
qu'il feroit extrémement difficile de défigner au jufte la véritable
figure d'un vaifleau, fur laquelle on piit fonder un calcul affuré;
vii que dans la conftruction des vaifleaux, on ne saffujettit pas
a I'exacte delcription d'une figure géométrique. Je ne difcon-
viens pas non plus, que le rectangle, que nous avons pris pour
reprefenter un vaifleau , differe beaucoup de la figure ordinaire
d'un vaifleau, Cependant, loin que la fuppofition, que nous
venons de faire en donnant i un vaiffeau une figure inuficée ,
puifle nuire , ‘on en peut au contraire retirer une utilité réelle ;
non feulement en ce que les regles que j'ai ¢tablies fe trouve-
roient exatement vraies, s'il y avoit des vaifleaux de la figure
que nous avons fuppofée , ou que l'on savifat d'en conftruire ,
mais encore en ce quon en peut inferer la maniere de determi-
ner par le calcul la dérive d'un vaiffeau , quelque figure quon
lui donne, foit chimérique ou réelle. Mais pour tirer quelque
ufage de ceci, imaginons-nous une figure plus approchante de la
véritable forme dun vaiffeau que la précédente , fur laquelle
nous réglerons notre caleul.

2 4

- Soit par exemple un wvaiffeau en forme de Rhombe, ou de
" Lofange HPM Q_, dont la grande diagonale HM repré-
fente la quille; D C, laligne de la voile paflant par le centre
du vaiffeau B, ot fe croifent les deux diagonales HM & PQ;
B G, la ligne de la force mouvante , laquelle eft perpendiculai-
re fur DC; BL, la ligne de la route, coupant les cotés du
thombe PM & P H prolongés s'il eft befoin aux points SJ:}E Rl:

_ angle
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L'angle MBL eft l'angle de la dérive, quiil s'agit de détermi-
ner par la fituation donnée de la quille HM & de lavoile D C;s
ou, ce qui eft tout un, I'un ou l'autre des deux angles MBC,
MBL, étant donné, il sagit de trouver celui qu'on ignore ,
& enfin de déterminer la proportion des vitefles pour les diver-
fes fituations de la voile & de la quille : cleft ce que nous al-
lons exécuter de la maniere fuivante.

L L

Je remarque d'abord qu'il y a trois cas a confiderer. Le pre-
mier, lorfque la ligne de la route B L coupe en R le coté HP
du_rhombe prolongé en avant, ou pour m'expliquer en d'au-
tres termes, lorfque l'eau frappe le vaiffeau par les deux cotés
MP, PH, qui forment I'angle obtus MPH. Le fecond
cas eft lorfque le point R, oli s'entrecoupent ces lignes, fe trou-
ve en prolongeant HP & BL en arriere, favoir lorfque l'eau
frappe le vaifleau par les deux cores M P & MQ, qui com-
prennent I'angle aign P M Q. Enfin on a le troifiéme cas, lorf-
que le point R cft éloigné a linfini, B L étant parallcle HP,
ce qui arrive lorfque la refiftance de I'eau ne fe fait fentir quau
feul coté P M. Les deux premicrs cas reviennent au méme
par un petit changement ; le troifiéme s'en déduit aifément
nous nous attacherons donc au premier.

1 V.

Je remarque , en fecond lieu , que I'eau poufle les cbtés PM
& P H perpendiculairement , avec des forces proportionnelles
aux quarrés des finus des angles d'incidence par I'Art. 1. du
Chap.I. Ayant donc mené, & prolongé, par le point B les
lignes TBF & N B E perpendiculaires aPM&aPH,
enforte que BF foit a BE, comme le quarr¢ du finus de I'angle
d'incidence LS M, fous lequel eft frappé le coté PM , eft au
quarré de langle d'incidence R, fous lequel eft frappé le coté
PH; ayant enfuite achevé le parallelogramme BFOE, & tiré

g la
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la diagonale B O ; il eft clair, par I'Art. 15, & fuiv. du Chap. L
que B O fera la direction & la quantité de la refiftance moyen-
ne, avec laquelle le vaiffeau eft repouflé par 'eau; & que par
confequent O B érant prolongé vers G, on aura BG pour
la ligne de la force mouvante, & fa perpendiculaire D C pour
la fituation de la voile,

V.

Que fi le point d'interfe¢tion R eft en arriere de la route
B L, ce qui fait le fecond cas ; il n'y a qu'a prendre le coré
QM, au lieu du c6té PH, pour avoir fon interfection V, en
prolongeant en avant la ligne de la route & ce cot¢é QM, fur
lequel , ou fur PH, on tirera la perpendiculaire BN, & fur
laquelle on prendra BE, qui foit a BF, comme le quarré du
finus de l'angle V', au quarré du finus de l'angle LSM: Par
la meéme raifon qu'auparavant, la diagonale B O fera la direc-
tion de la refiftance moyenne de l'eau, & par conféquent fa
prolongation BG fera la ligne de la force mouvante, & D C
perpendiculaire a B G, la ligne de la voile.

VL

Mais fi la route BL eft parallele a I'un des cotés PH; cela
fera le troifiéme cas : auquellepoint R, ou V, eft a linfini,
& ainfi I'angle R, ou V, infiniment petit; d'ou il fuit que la
raifon de BE a BF devenant auffi infiniment petite , la diago-
nale BO tombera fur BF, & BG fur BT ; de forte que la
ligne de la force mouvante doit ¢étre perpendiculaire , & partant
celle de la voile parallele an coté P M, pour faire que la route
BL devienne parallele a I'autre coeé P H.

VIL

Remarquez encore , que fi B L tombe fur BP dans le pre-
mier cas, ou fur BM dans le fecond, les deux angles d'inci-
dence
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dence de l'eau fur deux cotés du rhombe deviennent égaux, &
partant les deux cotés du parallelogramme B E & B F devenant
aufli égaux; B O, ou fa prolongation B G, tombent auffi dans
le premier cas fur BP, & dans le fecond fur BM : ceft-a-dire
que dans I'un & lautre de ces cas, B L& B G ne font qu'une meme
ligne; ce que I'on auroit aifément pii prévoir, pour peu quon
y cut fair d'attention, & ce qui confirme la juftefle de ce rai-
fonnement.

bl I 1

Nous remarquerons enfin en dernier lieu, que le parallelo-
gramme BE OF, dont les ¢c6tés BE & BF expriment les di-
rections & les proportions des forces de I'eau fur les cotes du
vaiffeau, eft équiangle au thombe PM Q H : car l'angle FBE
eft égal 2 l'angle M, dansla Fig. VIII, ou a l'angle P, dans
la Fiz. IX.: parce que l'angle NBT, qui eft ¢gal a l'angle
FBE, fait avec I'angle P, dans la Fig. VIII, ou avec I'angle
M, dans la Fig. IX, deux angles droits; & que les deux P
& M font aufli deux angles droits. Cependant ce parallelo-
gramme ne devient femblable au rhombe PH QM quen deux
cas ; favoir lorfque la ligne de la route tombe fur celle de la
quille, ou lorfqu'elle lui eft perpendiculaire : dans le premier
cas, la dérive eft nulle, parce que la voile eft perpendiculaire
a la quille ; mais dans le fecond, la dérive eft auffi grande quelle
puiffe étre, parce que la voile eft parallcle a la quille.

CHAPELTRE VIL
De la Viteffe d'un Vaiffean Rhomboigue.
L

P Affons 4 préfent a la maniere de déterminer les differentes
vitefles d'un vaiffcau rhomboique , par rapport aux di-
verfes fituations de fa quille, en gardant tonjours la méme &-

3 tuation
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tuation de la voile, la méme force, & laméme ligne du vent:
Soit un cercle OEBE, que je coupe en deux fegmens par la
- corde BO, dont le petit fegment BE O contienne fes angles
E égaux a angle obtus du rhombe, ou & l'angle BEO du
parallelogramme de la Fig. VIII.  Et le grand fegment B E O
ait les angles E égaux 4 l'angle aigu du rhombe, ou a l'angle
BEQO du parallelogramme de la Fiz. IX.. Cela fait, je con-
¢ois que la corde B O repréfente la force moyenne de la refit~
tance de I'eau contre le vaiflean, laquelle eff égale i la force
du vent contre la vgile, par 'Art. 15. du Chap. I: & par con-
fequent auffi invariable dans les diverfes fituations de la quille.
Ainfi toutes les cordes BE, BE &c. & leurs contigues O E,
O E &c. dans la Fjg. VIII. comme auffi toutes les cordes B E,
BE &c. & leurs contigues O E, O E &c. dans la Fig. IX,
exprimeront les forces laterales de I'eau fur les cotés du rhom-
be , pour toutes les fituations poffibles de la quille , par rapport
a celle de la voile, ou i celle de la force mouvante, quon fup-
pofe donnée. Or les forces laterales font en raifon compofée
des quarrés des vitefles & des quarrés des finus des angles d'in-
cidence , par I'Art. 3. du Chap. I. Soit donc # la vitefle du
vaiffeau dans une fituation quelconque de la quille ; foit » la
vitefle dans une autre fitvation quelconque : foient aufiR & S
les finus des angles d'incidence le les cotés du rhombe dans la
premiere fituation; & » & s les finus de ces mémes angles dans
la feconde fituation., Cela pofé, on aura, pour le cas de la
Fig. VIII, BE: Be—u#RR: vvrr, ou OE: Qe—
uu S8 : vv 55 5 & pour lecasde la Fig. IX. BE: Be—ux RR :
vorr; ou OFE: Oe=—uSS: vvss. Divifant les termes

ofieoe BE Be
par RRY& 7, oupar SS & ss; il vient :VV==pp s

BE|B£
RR" or ?

ou_—:%:%, pour la Fig. VIII. Etwn:vv —

S o 9_E-, pour la Figur. IX, Mais les cordes font com-
5

=§_S.

me les finus des angles oppofés , c'eft-d-dire BE : Be = ﬁn:;s
e
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de l'angle BOE : finus de l'angle BOe¢; & ainfi wa: vv—

fin. BOE fin. BOe finOBE fin. OBe 12 F;
RR s f;_-_") Ouz——'s—g— : _’;I_PDI.II' a .fg!ﬁ’.

VI & pais — finn BOE : EE_B& o fin. QBE:ﬁn. DBE’

RR rr S8 55
pour la Fig. IX; d'ot l'on voit, que les quarrés des vitefles font
en raifon compofée de la raifon direéte des finus des angles
que fait BO, ou la ligne de la force mouvante , avec la per-
pendiculaire tirée fur un des cotés du rhombe , & de la raifon
reciproque doublée des finus des angles, que fait la ligne de la
route avec le méme coté du rhombe.

IL

On peut aufli conftruire géometriquement la proportion des
vitefles, de la maniere fuivante. Soit PX parallele 3 BR
dans l'une & l'autre figure; & que l'on concoive Px paralle-
le 2 Br, qui repréfente une autre ligne de route; nommant
comme ci-deflus » & s les finus des angles fous lefquels ces
cotés font coupés par cette nouvelle route; on a R : » — Br:
BR—=Br: HB+HB: BR—=Px:Hx+ HX:PX

—PxxHX: PX % Hx=£;; : %—Ki ; Celt pourquoi en
fubftituant pour la raifon de RR-d »7, fon équivalente Il_;x: a
X
X on auras#: vv [ : Dl S L gk
HX2? iy A HX® ° Hae °
ou fi I'on veut , on trouvera par la méme voye # » : vo
F : b

s OIEI?(XE:: e ;T: ~. llen eft de méme du

BE x P:X_i , BexPx®
HX* '~ Hx*?

casdela Fig. IX; car il viendra ## : vv =

__OFxPX* OexPx
on— M Xz : M x* .
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Ayant donc déterminé Ia ligne de la force mouvante par
celle de la route, comme il a été enfeigné dans les Articles
4, 55 & 6. du Chap. précéd. la fituation de la quille étant
donnée; on fera, dans la Fig. X, l'angle OBE, dans le
cas de la Fig. VIII; ou l'angle OBE, dans celui de la Fi.
IX, egal a l'angle de la ligne de la force mouvante & de
la perpendiculaire fur le c6té du rhombe HP. Et la qua-
trieme proportionnelle de HX*, PX* & BE, ou BE, expri-
mera le quarr¢é de la viteffe cherchée. Ou f{i l'on aime
micux, on fera dans la méme Fjg, X langle BOE , poux
le premier cas, ou BOE, pour lautre, égal a langle de la
lignedela force mouvante & de la perpendiculaire fur le c6té du
rhombe PM; car la quatrieme proportionnelle de M X*,
PX* & OE, ou OFE, donnera auffi le quarr¢ de la vitefle.
Il et bon dobferver ici, quil n'eft pas néceflaire de con-
noitre les angles OBE, ou OBE, ni BOE, ou BOE,
pour déterminer les lignes BE, OE, ou BE, OE; puif-
quil fuffic pour cela d'infcrire dans les fegmens du cercle,
les triangles BEO, ou BEO, dont les deux cotés BE,
OE, ou BE, OE, foient en raifon du quarré de HX au
quarre de MX; ce que je prouve ainfi; Ayant tire MI pa-
ralltle a la ligne de la route, & qui coupe le coté prolongé
HP en I; Par les Articles 4, & 5. du Chap. préced. on 2 BE
aOE, ou BE a2 OE, comme le quarré du finus de I'angle
PRS au quarré du finus de langle PSR —=PS*: PR* —
PM:: PI* — PH*: PI* — X H?*: XM*; donc auffi BE:
OE, ou BE: QE =—=XH*: XM=,

IV.

T A B. Pour chercher analytiquement la propostion des vitefles ;
XXV. on voit, aprés avoir tire OK perpendiculaire fur BE, ou
&% BE, quelangle EOK, ou EQK, étant le complement de

: I'angle
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Pangle OEK ou O EK, Teft auffi de I'angle aigu du rhoms
be, & que par confequent, il cft aufli donné; foir donc OE:
. EK; ou OE: EK =m: #; BO, ou la refiftance moyen=
ne .de 'eau, étant égale a la force mouvante, & .par confe=~
quent invariable pour toutes les fituations de la quille, parce
quiori fuppofe donnée la firuation de-la voile par rapport au
vent, je prends BO==4; la vitefle.==w; BE, ou BE=—x;
on aura, par l'analogie démontrée 2 la fin de larticle précé=
dent, OE cu OFE—= xMX*: HX*; & EK,ou EK —
axMX*:mHX?: mais BE* 4+ EO* +2.BEK, ou BE*
4+ EO* —2 BEK — BO:?, fubftituant donc la valeur de

chacun on trouve xx 4+ xxMX#*: HX* —+ 22eMX* : mHX"
— aas de-13 il vient ¥ [= BE ouBE]=+HX"*: y(HX"
+MX+ = Z MX*, HX*). Et partane BE. PX*: HX?;
ou BE. PX* : HX" [que nous avons démontré proportionel d wu ]
deviendra = 4P X* : v (HX*+MX* 2 ZMX. HX? );

En le divifant par la conftante 4, & prenant les racines nous
aurons la vitefle # , proportionnelle a cette fraction PX:

vy (HX*+MX* = - MX: HX).
- V.

Si la route BL eft perpendiculaire 4 la quille BM, Cleft-
3-dire, fi celle-ci eft parallele a la voile, alors PX fera PB,
& HX — MX; & ainfi la vitefle fera PB: BHVYV (2t
2n:m); mais nommant BH, 6; & PB, ¢; on trouve que
sn:m=—(2bb—2¢cc): (bb+cc), & partant PB: BH
V\”(z-}-z#:m):c:év'\/(z+(2éﬁ——zcc}:(é&+m)
=cyVV(bb+cc): by 28.

VI

Si la ligne de la route tombe fur celle de la quille, cet-
a-dire , fi celle-ci eft difpofée perpendiculairement a la lig e
Joan. Bernoulli Operu omnia Tom, 11 G de
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de la voile; alors-PX devient “parallele 4 HM » & toutes
les trois PX, HX & M X font cenfées égales; ainfi la vie
tefle # fera exprimée par 1: v/ (2 == 22: m), on [en met
tant pour 27 : m {a valeur] par v v (bb+cc): v,

N T

En comparant donc ces deux expreffions, on trouve lx rai-
fon de la vitefle du’ vaiffeau , quand il fend l'eau avec fon
angle aigu, a fa vitefle, quand il la fend avec:fon angle ob-
iy VA (bb4rc) Rl Vbb4ce)

EY: NS TR =bVb:icy o=
HBVvHB: PBYPB—HMyHM: PQVPQ, ceft-i-
dire , ‘en raifon fefquipliquée des diagonales du rhombe , ou
comme les racines quarrées des cubes de ces diagonales. -

e i

Si la route eft parallele 3 I'un des cbtés PH, enforte que
Peau ne donne que contre le feul c6té PM, qui devient paral-
lele a la ligne de la voile; alors PX fe change en PH, M X
enMH, & HXeno; dotrefulte pour la vitefle PH: MH
=V(bb+cc): 24, qui comparée avec celle de Art. 5. de
e Chap. donne v f’ij_ ey ";(5::— vy (&% +bbec):
VV4c*, & avec celle du 6; ‘ﬂh:j”}: ‘hjfw’_{_“)r_—.:.

v 2¢
VV(bbeec - o%): Vi 44t

I X.

Si les deux diagona'es PB & HB, ou 6 & ¢ font égales,
celt-a-dire , fi le vailleau a la figure d'un Quarré, dont la
quille foit 'one.des deux diagonales : Dans ce cas #—o :
Ainfi la fraétion exprimant les vitefles fe change en celle- ci
PX:vv(HX*4+MX*). Er les deux vitefles du-premicr
& du fecond cas, expliqués daus les Ast, 5 & 6, feront,

COMM=
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comme il eft vifible ¢gales entr'elles ; chacune s'exprimant
par 1: Vv 2; Mais u.]lc de I'Art. préeéd. fera 1:v 2, qui-
eft 4 cette derniere comme 1 a V v‘ 2

X.

Quant.a ce qui concerne ld (proy—ort?on des vitefles, non
{feulement par rapport aux diverfes f{itvations dc la quille du
vaifleau, mais encore par. rapport aux diverfes fituations de la
voile; on verra aifement, i1 on fe donne la peine de faire at-
tention 4 ce que nous:avons expliqué dans IArt, 4. du Chap.
III, que prenant S pour le finus de 'angle du vent & de la
voile, la vitefle sexprimera par la méme fration de 'Art. 4.
de ce Chapitre multiplice f{enlement par S; ainfi 'on aura

w—86.PX: vV (HX*+MX* :3; MX: HX*).

CHAPITREBE . VIIL

Theoréme ¢ remarque fur laroute dun Vaiffean Rhomboi-
que par rappors & la fination de la guille.,

L

AV'mt que de quitter les réflexions que nous venons de
faire fur un-vaifleau dont la ﬁgmc eft un rhombe : je
ferai part au Public d'un Théoréme, également fimple & éle-
gant, par le moyen duquel on dtti‘!’l]‘l]l’"t la dérive d’un vaif~
?L’ll dont la polition & celle de fa voile font connués; ou re-
ciproquement la firvation de fa quille, lorfque la route & la
ligne de la voile font données.

T H E OREME

Soit HPM Q_un rhombe quelconque; dont les diagonales x {11,-151',
HM & PQ, ¢ croifent au centre B: Par ce point B foient Fig. 15
G

2 dé-
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décrites deux hyperboles ABC & 2B 4, dont la premiere
ait pour afymtotes les. cotés prolongés MPI & MQY, &
lautre pour afymrotes les deux autres cétés prolongés PH K
& PMZ: D'un point quelconque D pris fur Pune des hy-
perboles, par ex. ABC, foient tirées deux lignes droites
l'une par le fommer de I'hyperbole B, & l'autre au point M,
quien eft le centre; la premiere de ces lignes droites coupe les
afymrotes aux points R, S & O. Enfin foit tirée la ligne
droite BG, qui faffe avec BP, l'angle PBG égal a 'angle BMD,

) Je dis que BR étant une route, & BM la fituation de la
quille, BG fera la ligne de la force mouvante, & par confé-
quent fa perpendiculaire fera la ligne de la voile,

DEMONSTRATION.

Le finusde SMD: au finusde DM O == finus de SMD -
finus de MDS + finus de MDO: finus de DMO —
‘[ prenant les cotés oppofés aux angles] SD: MS + MO :
DO =SDxMO: MSxDO —[ par la nature de Chy-
perbole DO =SB, & SD —=BO ] BOxMO: MS
% BS — [ parce que Iangle SM O éraut coupé en deux éga-
lement par la ligne MB, ona BO: BS == MO : MS 3
MOxMO: MSx MS=MO*: MS* — PR*: PS*
== le quarr¢ du finus de PSR, ou MSR : quarré du finus
de PRS, ceft-a-dire, comme la refiftance laterale contre le
cot¢ PM, a la refiftance laterale contre le ¢été PH. Tirant
donc BT, BN, perpendiculaires fur les cotés du rhombe,
Tangle NB'T', qui eft égal a I'angle SMO, fera divifé parla

. ligne BG, comme ce dernier I'eft par la ligne MD, par ce :

- que, par hyp. l'angle PBG = BMD. Ainfi donc le finus
de I'angle NBG, ou de fon oppofe [ voyez la Figure VIIL ]

pp. EBO, eft au finus de GBT, ou de fon oppofé FBO ; i
XV. Ceft-a-dire, OF et 3 BE, comme la force laterale de I'eau
fur PM, eft a la force laterale fur PH: par conféquent BO
fera la ligne de la refiftance moyenne , & fa prolongée B;’_} - 4
Cra

§ h




Zom Ml pag.52.

el ','.f,'.'.'.','...'.w
k!

al




-

MANOEUVRE DES VAISSEAUX. 53

fera celle de la force mouvante. Ce gu'il falloit démontrer. Re-
marquez que i le point D, avoit ¢té pris fur Iautre hyperbole
« B J, la démonftration auroit été entiérement femblable, mais
au lieu de la Fig. VIII , on auroit cit¢ la Fig, 1.X.

3 I,

Je ne m'arréterai pas a montrer ce qu'il faudroit faire, pour
réfoudre les queftions des plus avantageufes fituations de la voi-
le & de la quille, afin que le vaifleau, qui a la forme d'un
lofange’, gagne le plus au vent , ou qu'il avance le plus dans

une route propofée. ©On voit, a peu pres, fur quoi on doit
e régler dans cette recherche , {i on fait attention a ce que
nous avons pratiqué dans'les Articles 1, 2, 3 & 4 du Cha-
pitre IV, a I'égard d'un vaiffeau dont la figure eft un paral-
lelogramme rectangle.

1L

Si le rhombe avoit une largeur infiniment petite par rap-
port & fa longueur; en certe Elppoﬁrion la dérive feroit nulle
"dans toutes les fituations de la quille; de forte que nous re-
tomberions de nouveau dans le cas de Mr. HUGUENS, que
jai amplement examiné dans la digreffion du Chap. V. Car
ce que j'y ai démontré regarde tous les vaifleaux en génc-
ral de quelque figure qu'ils foient, pourvii qu'on les fuppofe
tofijours exemts de la derive; quoi qu'il foit impoffible, qu'il
y ait un vaifleau, quelque facilit¢ qu'il ait a fendre I'eau avec
fa pointe, qui ne foit contraint, par une force oblique, de
fe détourner un pen de la route qu'il tiendroit fans cela le
long de la ligne de la quille, & de fe mouvoir fuivant une
nouvelle route,, ceft-a-dire, qui ne foit fujet a la dérive. Il
feroit a fouhaiter , qu'on trouvat le moyen d'éviter cet incon-
vénient , qui ne peut que rendre extrémement difficile Ia Théo-
rie de la manceuvre des vaifleaux, & caufer beaucoup d'em-
barras dans la pratique; ce qui paroit affez évidemment par
tout ce que nous avons dit julquiici. Mais puifque I'on ne

3 peut
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peut gucres fe flater d’'un heureux fuccés dans une entreprife .
de cette nature 5 tout ce 2 quoi on doit sattacher; cleft de di-
minuer autant qu'il eft poffible I'incommodité qui refulte de la
dérive, 4 laquelle on ne peut pas remédier entierement.

V.

L'unique moyen feroit de donner aux vaiffeaux , que [l'on
conftruit, une figure telle , que l'eau fit contre leur proué le
moins de refiftance qu'il eft poffible. Jai communiqué autre-
fois T la Solution d’un Problé¢me, qui a rapport & cette queftion;
Ceft celui par lequel on demande le folide de la moindre refif=
tance, ou qui fend un fluide avec le plus de facilite. Peut-ctre
rétiffiroit-on mienx dans la conftruction des vaiilcaux , {i 'on
fe fervoit des rcgles que I'on peut tirer de cette Solution ; quoi-
que la figure du folide, déterminée par la Solution que jai don-
née de ce Probléme, fe reftreigne au feul mouvement direét,
ou qui fe fait le long de I'axe du folide, & ne détermine rien
a I’égard du mouvement oblique. Auffi eft-il impoffible, que
la figure du folide de la moindre refiftance puiile étre la meme
pour toutes les obliquités du mouvement. Ce que je prétens
n'elt donc pas, qu'on s'attache fcrupulenfement & d'une manie-
re fervile aux conditions trouvées par la folution du Probléme:
Ce feroit exiger I'impoffible, & peut-étre méme une chofe inu-
tile;. il fuffic que l'on tire de la Solution de ce Probleme les lu-
mieres , qui peuvent étre utilement employces dans la pratique;
en fe remettant pour le furplus & ce que I'expérience a indiqué
de plus convenable. Il n'y a pas de doute, que fi l'on fuivoit
cette méthode , & que l'on joignit a la pratique aveugle des Ou-
vriers les réflexions des habiles Gens . on ne parvint enfin au
olus haut degré de pertection oi les A:ts peuvent Ctre portés.

fais revenons 3 notre [ujet.

t N% LIV & LVI, pag 309 3r15. & fuiv.  Tom. 1.

Gt a P L
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CRIA B LR TX,

Du monvement des Figures curvilipnes dans une maticre fluide.
De la détermination tam de la Refifance moyenne que de
fa direction. Er de la Vitefe.

L-

Prés avoir examiné le mouvement d'un vaificau , dont
A la figure {eroit un Parallelogramme rectangle , & un
Rhombe, fuppofons-en une qui approche d'avantage de celle
que doit avoir vgritablement un vaiffeau. On voit d'abord,
que ce ne peut pas ¢tre une. figure rectiligne : Soit donc une
curviligne , telle qu'eft la figure qui réfulte de la combinaifon
de deux fegmens des cercles égaux fur une corde commune ,
laquelle repréfente affez exadtement la véritable figure d’un vaif~
fean : Elle nous fervira de modcle pour les autres.

IL

Pour déterminer la dérive, que fouffre un tel vaiffeau ; il
faut avant toutes chofes montrer iti une maniere générale de
trouver la tendance, ou diretion , & la quantité de la force
moyenne de l'eau, qui d'un mouvement parallele vient frap-
per une furface convexe ; ou qui refifte ( car cCeft la méme
chofe ) a cette furface , quand elle eft mée parallclement dans
une eau calme. Ce fera de cette détermination que dépen-
~dra auffi celle de la route des vaiflcaux , qui font terminés par
des furfaces convexes. | ;

' ITL

‘Soit ACF Ia fe&tion horizontale d'une telle furface , qui fe
meut ‘'dans 'eau fuivant la diteGtion AM: Ainf 'eav fair fon
impulfion continuelle fur chaque point C, fuivant N C direéie-
ment oppofée, & par conféquent parallcle 3 AM. Soit AG

pcri-cu-
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perpendiculaire 3 AM, l'axe de la courbe ACF; AB, ['abi-
ciffe = x; BC, lordonnée = y; B¢ differentielle de I'abf-
ciffe = dx; ec differentielle de l'ordonnée = dy; Ce¢ dif-
ferentielle de la courbe = 4#  Puifque la refiftance fe fait
fentir dans chaque point C fuivant CD perpendiculaire a la
courbe, & quelle eft [ par lArt. 2. du Chap. L. ] comme Ce

- multiplié par le quarré du finus de I'angle d'incidence ¢CN,

. manifefte; que fi nous décompofons cette force, dont la direc- .

TAB.

XXVI

Fig. 13.

ou Cre, ceft-d-dire comme 4z dx*: di* —dx*: dt; il eft

tion et CD, en deux laterales, dont les diretions foient CB
& CO, l'uné perpendiculaire & l'autre parallcle i I'axe AG,
il faut faire CD: CB[ = C¢: Ce=—ds: {x]—_:f% %i —
i la force laterale de la refiftance fuivant CB; EtCD: CO

] : dx* dx* dy
[=C&'.‘ ce—=—dt: dj] =ﬁ :7:—,_—"—
de la refiftance fuivant CO ; Prenant donc lintégrale de 4x::
di & de dx* dy~ds* , & fuppofant enfuite AB, ou x —=AG,
on aura les deux forces laterales totales, avec lefquelles la fur-
face ACF eft repouflée, partie fuivant la perpendiculaire,, par-
tie fuivant la paralléle a l'axe; ceft pourquoi fi fur les lignes
prolongées FG & A G, vousfaites GH a'GI en raifon de
f(dx*: de*) A f(dx* dy:d*), & que vous acheviez le rec-
tangle HGIL , la diagonale GL marquera la détermination
& la quantité de la refiftance moyenne , & par conféquent auffi
celle de la force mouvante. Je veux dire, que pour faire mou=
voir d’'un mouvement parall¢le & miforme , le plan termine par
la courbe A CF dans une cau fans mouvement, il faut lc ti-
rer ou le poufler avec une force, dont la tendance foit paralicle
i LG, & qui lui foit proportionnée : Car pour lors cette for-
ce mouvante fera direftement oppofée [ comme elle le doit etre
d la refiftance moyenne du fluide. En voici I'application.

IV.

— 2 la force laterale

Concevons que la cowrbe ACF foit un arc de cerfiie ;
ont
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dont le centre foit S: Que cet arc foit continué, sil eft befoin
de part & d'autre, pour avoir le quart de cercle EA CK rer-
min¢ par les rayons SE & SK, 'un perpendiculaire & l'autre
parallele a la ligne du mouvement ou de la route AM ; foient
aufli prolongées les lignes CB, & FG . en V & T+ Cela fait,
foit SE, on SK=—=#¢, AR—4, AG. ou RT —¢. SR
=V (4a —bb)=h, AB—=x, BC—y; on aura par la
nature du cercle yy =+ 26y == — xx 4 24x; partant y——~5
vV (0b—xx T 2hx); &dy—=(h—x)dx:V(bb—xx
+ 24x )3 Mais pour tirer commod<¢ment les intégrales de dx? : 42,
& de dx*dy:d:i* , obfervons que dv:d:[—Ce: Cc] =
CV:SC, ou SE—=y+b:a=—=V(bb—xx+ 2hx):a;
ce quidonne dx’ : de* ==bb—xx+ 2hx) dx: aa, & dx>dy: di»
=(bb—xx+2hx)dy:aa =l:)Sv—xjxf':.é'é_.xx--l-zéx)
dx:aa. Or lun & lautre eft heurenfement intégrable , car

S(bb — xx 4 2hx)dx : sa—1bb% — 1x° +hxx):iaa &

JCh—% )V (b —xext + 2h) dx 1 at—=(bb —xx 4 2 hx) T : 344
=(bb—xx 4 2bx)V(bb—xx + 2hx): 304. Mais puif=
que cette derniere quantité ne fe reduit pas a zero [ comme cela
devroit ¢tre ] par la fuppofition de ¥ —=o, car il en vient
6% : 3aa; il faur Oter ce & : 344 de lintéorale trouvée, felon
la maxime de cette méthode , pour avoir ici la véritable inté-
gralede (b — x) V(b6 — xx + 2hx) dx:aa, qui fera
== ((bb—xx+2hx)V (bb—xx+2hx)—8 )i 344, la-
quelle ‘exprime avec la premiere (bbx — Lx? 4+ hxx): aa la
proportion des forces larerales totales de la refiftance de l'eau,
contre l'arc A C; & metrant ¢, on A G, pour x, ou AB, on
aura la proportion de ces forces laterales totales pour I'arc en-
o flJ .\'z (:'r o

tier ACF, favoit GH : GI [=_/j,°:: =] =

i ¢
bbe—d & 4hee  (bh—cedabe)y (bb—cc+ 2hc) — 33

@ a Jaa

=3bbc —*+ 3hcc: (bb—cct2bhc)y(bb— ¢+ 2bc)
— 6 =(3AR>*4-3FT>4+TR*) TR : 2FT* __; AR,

Joan. Bernoulli Opera omnia Tom., 11, H V.
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Si I'arc A CF prend fon commencement A au point E, ol
I'cau ne fait que frifer le cercle quand il fe meut fuivant A M;
on aura b=—=o0, & h=—ua: Et l'analogie generale G H : GI
=—=3bbt —¢* + 3hcc: (bb—cct 2hc)V (bb—cc 4 2/c) — b*
{e changera en celle-ci GH : Gl=34c—¢¢: (24—<) ¥/ (24c—¢)

=— (3F T2+ TE2)x TE: 2FT"
VL

Si outre cela on fuppofe c=—u, ce qui fair que l'arc ACF
devient le quart de cercle ECK; onaura GH: GI = 244:

aa==12: 1, Celt-d-dire que le finus de l'angle HGL, que
fait la ligne de la force mouvante avec la ligne de la rou-
te, eft la moitié du finus de fon complement. On trouve,

par le moyen des Tables des finus , que cet angle HGL doit:

¢tre A peu pres de 26 degr. 34 min.

NMiEE

Remarquez que comme CV eft le finus de l'arc EC ou de:

langle ESC, qui eft égal 4 I'angle d'incidence Cee; de mé-
me AR & FT font les finus des angles d'incidence, fous
lefquels l'eau frappe les deux extrémités A & F de l'arc AF,
ou ce qui eft la méme chofe, ce font les finus des angles,
que fait la ligne de la route avec les deux rangentes aux deux

extrémités de larc AF; & TR eft la difference des finus,

des complémens de ces mémes angles.

b Ll

On peut donc énoncer en forme de Théoréme, la raifon
des deux refiftances latérales, difant que Zz refiffance que [arc
donné ACF fouffre fuivam la direition parallile a [a route, eff
& la refifiance qui eff imprimée an_méme arc dans la_ direction per-

pendi-.
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pendiculaire @ fa route; comme le [olide fuit par la difference, ou
par la fomme, des finus des complimens des deux angles d inciden-
ce aux denx extrémites de lare , ¢ la forwme du quarré de cette
méme difference jointe an triple des gquarrés des finus de ces anzles
d incidence , eff au double de la difference des cubes de ces memes

Simus. De forte que la ligne de la route étant donnée, il ne

fera pas difficile, par le moyen des Tables des finus, de dé-
terminer la ligne de la force mouvante. Car les deux corés
du rectangle HI proportionnés fuivant le Théoréme, déter-
'mineront la fituation de la diagonale LG, dont la prolonga-
tion donne la ligne de la force mouvante.

I X,

Pour ce qui eft de la raifon des viteffes, avec lefquelles
Parc ACF peut étre mi en diverfes routes, par une mcme
force mouvante; on la détermine auffi par le moyen des rec-
tangles HI. Car foit # la vitefle pour une route, & v la
vitefle pour une autre route: Soient aufli GH & GI les deux
cotés du redtangle pour la premiere, & G4 & G: les deux
cotés pour l'autre route: Il eft clair, par I'Art. 3, du Chap.
I, que les refiftance laterales, pour la premiere route, s'ex-
primeront par #2.GH & ##.GI, & par conféquent la re-
fitance moyenne par #»#. GL , & qu'ainfi la refiftance moy-
enne pour la feconde route s'exprimera aufli par »v2. G /A
Or puifque la force mouvante eft fuppofee la méme, il faut
que les refiftances moyennes dans les deux cas foient égales,
ceft-a-dire #4.GL = v4.G/, partantuw: v =G/: GL
== '(TIE: é? D'ou I'on voit, que le quarre de la viteffe eft en

raifon reciproque de GL , déterminée par le théoréme précédent.

X.

Aprés ce que je viens de démontrer touchant la refiffance
moyenne imprimée fur un arc de cercie mii dans I'eau d'un
= S mouve-
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mouvement parallele ; il nefera pasdifiicile d’en faire application
a des figures terminées par plufieurs arcs circulaires; dont quels
ques-uns expof¢s au fil de I'eau , regoivent toure farefiflance ; pen=
dant que les autres a l'abri des premiers n’en refientent aucune.
Car comme dans les figures rectilignes, les refiftances imprimées
fur les cotés donnent par leur compolfition la refiftance moyen-
ne & fa direétion, de méme les refiftances contre les arcs cir-
culaires déterminées chacune féparément , donnent la refiftance
moyenne, & fa diretion, ou la pofition de la ligne de la force
mouvante.

CHAPEEFTRE X

Application de ce qui a éte expligué dans le Chapitre précédent a
un Vaiffeau qui a la fizure de denx fegmens circulaives fur
wne corde commune.

L

REtournons maintenant 4 exemple propofé dans I'Article:
premier du Chapitre précedent, ot HP M Q _eft la figure
d'un vaiflean , compofte de deux fegmens égaux HP M &
H Q M pris d'un méme cercle, fur une corde commune HM ,
qui repréfente la quille du vaiffean: P Q_eft la ligne de la plus
grande largeur , paflant par le centre du vaiffeau B, & divifane
également a angles droits la ligne HM ; BL eft Ia ligne de la
route ; BG la ligne de la force mouvante, & fa perpendicu~
laire D C celle de la voile.

I L

Il eft queftion de déterminer les pofitions mutuclles des lignes.
de laroute BL, & de la force mouvante BG. Il y a deux
cas principaux dont on doit confiderer chacun féparément : car
angle LBM eft ou plus grand, ou plus petit que I'angle mix-

_ tﬂignc;
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tiligne PH B , qui eft la moiti¢ de I'angle de la pointe du
vaiffeau: Ii eft vrai qu'il y a2 un troifieme cas, auquel I'angle
LBM eft égal a l'angle PHB ou a PMB; mais celui-ci

n'eft qu'un corollaire du premier, dont voici la folution.
28 1l ¢

Soit § le centre de I'arc MPH, par lequel foit tirée la li-
gne SE perpendiculaire fur la ligne de la route LB, quelle
rencontre en N, & fes paralleles FHR , KM T, en R& T;
comme auffi I'arc continué MPH au point E : fuppofé préfen-
tement que 'angle LBM eft donné, angle FHB, qui lui eft
égal, & fon complément a deux droits K M B feront auffi don-
nes; mais les angles invariables PHB & PMB le font auffi ;
orant donc ces derniers de ceux-1a , il reficra les angles FH P
& KMP, qui font les angles d'incidence de l'eau fur les devx
extrémités H & M de I'arc HPM, lefquels feront pareillement
donnés, & partant aufli leurs finus HR & M T ; de méme
que TR difference des finus de leur complémens. Cleft pour-
quoi, prenez fur N'T la partie N O, qui foit a BN comme
aMT?* —2HR® a TRX(TR*+3MT* + ;HR?®);
& menez par B la ligne OBG, qui fera, par I'Art. 4.
ou par le Théoréme de I'Art. 8. du Chap. précédent, la ligne
de la force mouvante.

IV.

Mais fi I'on fuppofe Pangle GBM donné, & qu'il s'agiffe
de trouver 'angle LBM; il faudra faire le calcul, en mettant
une lettre pour le finus de I'angle inconnu LBM , & la trai-
tant enfuite comme connué , pour arriver a la fituation de la
ligne BO, ceft-a-dire, ala détermination de I'angle HBO,
qui doit ¢étre égal 2 I'angle donné GBM ; d'ou il réfultera une
¢quation , pour la détermination de 'angle de la dérive LBM :
mais ce calcul eft trop prolixe, & I'équation trop compofée ,
pour &tre de quelque ufage dans la pratique.

B 3 V.
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De forte quil vaut mieux faire des Tables, en fuppofant I'an
gle LBM donné, & d'abord le plus grand quil eft poffible ,
ceft-a-dire de 9o degrés; & puis en le diminuant de degré en
degré , de deux en deux, ou de trois en trois &c. felon qu'on
fouhaitera de le connoitre plus ou moins exactement, julqua-
ce que l'angle LBM devienne égal i 'angle PH M , ou que
la ligne BL devienne paralléle a la tangente de 'arc HPM au
point H. De cette maniere , on trouvera, pour chaque angle
LBM, celni GBM qui lui répond , & fon complément
MBC que fait la voile avec la quille, que I'on écrira dans les
Tables a coté du nombre des degrés de l'angle LBM : Ces
Tables ferviront enfuite 4 déterminer indifferemment la ligne
de la route , par celle de la force mouvante, ou par celle de
la voile; & réciproqucw\cnt la ligne de la voile par les précé-
dentes, & cela par la fimple infpection des Tables, fans aucun
autre calcul , 4 moins que le nombre défiré ne tombe entre
deux termes ; auquel cas il faut établir une regle de proportion,
pour une plus grande précifion , conformément a ce qu'on ob-
ferve ordinairement dans l'ufage de ces fortes de Tables.

VI

Un exemple facilitera lintelligence de ce que nous venons
de dire touchant la conftrution de cette Table. Je donne 30
degrés a I'angle de la pointe du vaiflean PM Q, ou PHQ,
& par conféquent 15 degrés a langle PMB ou PHB; ce
qui fait que F'arc HP M, on HQM, eft aufli de 30 degrés,
& partant la douziéme partie de toute la circonference. Je fup-
pofe, par exemple , que l'angle LBM eft de 20 degrés; I'an-
gle dincidence FHP fera donc de 5 degrés, & 'angle TM P
de 35 degrés. ‘Ainfi en faifant SP, ou le finus total = 100000,
on aura

Le
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Le finus de 5 degr. ou HR -~ - = = =8n5
fon quarré - - - = = = =17505122%
fon cube - - - - - ==661914925875

Le finus du compl. ou SR. = = = = = =— 09619

Le finus de 35 degr. ou MT - - = = = 57357
{fon quarre - - - - = == 3289825449
fon cube - - - - - == 188694518278293

Le finus du compl. ou ST o R - =—281915§

SR—ST ouTR - - - . . . « —17704
fon quarré - - - - = = ==313431616

Cela donne TR‘KKTR“‘ -+ 3MT’+3HR‘\ — 17704
%x10410761638 =—184312124039152; & 2MT?
—a3HR*=—=376065206704836: ona donc BN: NO =
184312124039152 : 376065206704836 = [ divifant chaque
terme par 4 ] 46078031009788 : 94016301676209 3 Or BN
et a NO comme le finus total eft a la tangente de l'angle
NBO; &ainfi faifant 46078031009788 : 94016301676209
== 100000 : 204037 , ce quatricme terme fera la tangente de
Vangle NBO, ou de GBL, lequel fera par conféquent de
63 degrcs, s3 min. L'angle GBM fera donc de 83 degrés,
53 min. & fon complément MBC que fait la ligne de la
voile avec la quille fera de 6 degr. 7 min. Ainfi dans la Ta-
ble des nombres des degrés qui marquent l'angle MBL, ou
la qu’mtlte de la dérive, on écrira, a coté du 20¢ dcorc ce
qu'on a trouve pour 'angle GBM, fcavoir 83 degr. 53 min.
& pour langle MB C de la voile & de la quille, 6 degrés,,
7 minutes,

VIIQ

On fera la méme opération pour toutes les autres fuppo=-
fitions de I'angle LBM, depuis le gome degré julqu’au 1s5me
degre, auquel cas la hgne de la route BL devient parallcle
3 Ia tangente de l'arc de cercle HPM au point H: ce qui
facilite beaucoup le calcul, parce que I'angle d'incidence FHP,

fe:
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fe changeant en angle dattouchement, fait éy anouir fon finus
HR, & que l'autre angle d'incidence PMT eft de 30 degres,
dont le finus eft la moitié du finus total: Tel eft donc le cal
cul de ce cas particulier:

SP ou le finus total = « « = = =« == 100000
Le finus de o degr. ou HR - - - - - =o
fon quarré —o, fon cube = -~ - - - =0
Le finus de fon compl. ou SR - = =~ == 100000
Le finus de 30 degr. on MT - - - == j0000
fon quarré - - - - - - = ==2500000000
fon cube - - -« - - = 125000000000000
Le finus de fon compl. ou ST - - =~ == 86602
QI L0 ST ows BERe Ue Sisir i i te bt et 3 200
fon quarré - - - - - = 179506404

Ce qui donne TR x (TR*4+3MT*+3 HR? )= 13308
X 7679506404 == 102890026800792, & 2 MT* — 2 HY?
— 250000000000000 ; il faut donc faire comme ci - deilus
102890026800792: 250000000000000, OU [ divifant cha-
que terme par 8 ] 12861253350099: 31250000000000 =
100000 : 242978 quiferala tangente de langle NBO ou
GBL, que Ton trouve de 67 degr. 38 min. & quoi fi on
ajolite 15 degr. on a l'angle GBM de 82 degr. 38 min. &
fon complément, l'angle MBC de 7 degr. 22 min.

VAL

Enfin, fi Pon fuppofe I'angle LBM plus petit .que langle
PHB, ce qui fait le fecond cas, que nous devons réfoudre :
Outre les lignes que I'on a tirées dans la Fig. préeéd. & que
T'on fuppofe auffi dans celle-ci, concevons deux parailcles a la
ligne de laroute, EX & Z V, qui touchent les deux cotés
du vaiffeau , Iune en E, & lautre en Z. Soit de plus AS
une ligne droite qui joint les deux centres A & S des deux
arcs HQM & MPH, & foit tirke AZ, qui fera parallclo
a SE. On voit, quau lieu que dans le cas précédent, tout

le
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fe c6té HPM étoit expofé a la refiftance de I'eau, pendant que
tout le coté oppofé HQM qu'il mettoit a couvert, n'en re-
cevoit aucune impreflion; dans ce cas au contraire la partie
HE du coré antérieur HPM comprife entre Pextrémité H du
vaiffeau & le point d'attouchement E, demeurant a couvert
ne recoit aucune impreffion; pendant qu'une partic femblable
& égale MZ du coté oppofe HQM, comprife entre I'extré-
mité M du vaifleau & le point dattouchement Z, fe dé-
couvrant donne prife i ladtion de leau. Ii eft vifible que
ces parties HE & M Z augmentent 3 méfure que langle de
la dérive LBM diminué, jufqua ce que cet angle séva-
nouiffant entierement , & les points E & Z fe confondant
avec P & Q, les parties expofées a la refiftance, & celles
qui demeurent cachées fe partagent également, par une ligne
perpendiculaire a la quille du vaiffeau , les unes faifant la
moiti¢ du vaiffean, qui forme la proué PMQ , & les au-
tres la moitié oppofée du vaiffean PHQ a qui I'on a donné
le nom de pouppe; ce qui arrive lorfque le vaiffeau avan-
ce direétement de pointe,

I X.

Pour déterminer donc la ligne de la force mouvante BG,
celle de la route B L érant donnée; il sagit de trouver la
raifon de BN a NO, ceft-i-dire, celle qui eft entre les forces
laterales totales de la refiftance , dont I'une eft parallcle & lau-
tre perpendiculaire a la route; mais je remarque, que celle
qui eft parallele eft égale a la fomme de deux autres paralle-
les totales, & que celle qui eft perpendiculaire eft égale a la
difference de deux autres perpendiculaires, qui proviennent
de la refiftance de I'eau contre les deux arcs MPE & MZ.
Or la raifon pour laquelle il faut prendre la fomme des unes
& la difference des autres, confifte en ce que les deux forces
laterales paralléles, de 'un & de lautre de ces arcs, ont une
me¢me tendance fuivant BN, & saidant ainfi mutuellement

Joan. Bernoulli Opera omnia 'Tom, 11, I clles
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clles doivent ctre prifes enfemble; mais les deux forces lateri-
les perpendiculaires ont des tendances oppofées, 'une qui vient
de l'arc ME laquelle tend 2 agir fuivant ES, & lautre qui
vient de 'arc MZ fuivant Z A; fcavoir dans un fens oppofé
a la précédente: De la vient qu'il faut prendre la difference ,
ou l'exces des forces perpendiculaires totales, dont celle qui
provient de I'arc EM furpaffe I'autre qui vient de I'arc M Z.
Ainfli BN doit ¢tre 4 N O comme la fomme des deux forces
parallcles, a la difference des deux perpendiculaires.

X.

Il <agit donc de déterminer ces forces-i.  Or je vois que
les deux arcs MPE & MZ font dans le cas de [Art. 5. du
Chapit. IX'; chacun de ces arcs étant fiifé par le cours de
T'eau, I'un au point E, & l'autre au point Z; Et M T eft le
finus de l'arc EP M, ou de l'angle d'incidence EM T fur
I'extrémicé de cet arc ; de méme que Mz [=—=HR ]eft le
finus de I'arc MZ [==HE], ou de l'angle dincidence ZMr
fur l'extrémité de cet arc. Telle eft la raifon pour laquelle
TEx(TE2+ 3sMT?), & +Z % (¢+Z* 4+ 3M# ) ou RE
* (RE2 4 3HR?) expriment les deux refifances paralle-
les, qui viennent des arcs ME & MZ: Et sMT?. & >M:*
ou 2 HR®, expriment les deux refiftances perpendiculaires
qui viennent de ces mémes arcs.

Xk

Soit donc fait, en conféquence de nétre raifonnement BN :
NO =TEx (TE? +3 MT?) 4+ RE x (RE* 4 3 HR2):
2 MT* — 2 HR?: Er foit tirée la ligne OB; OB fera la
ligne de la refiftance moyenne, & fa prolongation BG, mar-
quera la ligne de la force mouvante,

XIL
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- Un exemple de ce fecond cas fera voir I'application de la
régle : Je fuppofe le méme vaiffeau dont I'angle de la pointe
P§4ch’c de 30 degrés. Mais foit 'angle de la dérive LBM
[FHB =—TMB] plus petit que PHB: Donnons lui par
exemple 10 degrés; dou il fuit que I'angle d'incidence TME,
ou l'arc EM qui en eft la mefure, aura 25 degr. Et I'arc MZ
ou HE, 5 degr.

Le finus total - - - = = = IooocoO

Le finus'de 5 'degr. o HR' 270270 ¥ 8 B0V 8715

{ ST CRET & A T o M1 A0 D 75951225

E foRtostie: SR LT Y SIRIE B 661914925875
4 e ol e G SRR (R 381
j o T S e S NS S el 145161

ji Le finus de 25 degr.ou MT - - - - — 42261
';J TOn TRIdeeE N & R (R IR SIeTy, vl 1785992121

i i8R saptip Lo R T 0 O IEHED L 75477813025581

| X \lns Wetle DR 0L o AL N LIRS 9370

y {fon quarré - - 87796900

Ceci connit on aura TE x (TE* 4 3 MT?) 4+ RE x
(RE*43 HR*?) 9370%5445773263 [ 51026895474310 ]
+ 381%227998836 [86867556516 ] — §1113763030826;
& 2 MTr S HR: = 149631796199412, Que (i I'on
fait 'analogie 51113763030826: 149631796199412 [— BN :
NO ] = ro0000: 202743, ce quatrieme nombre fera la
tangente de I'angle NBO, ou GBL, qui aura par confé-
quent 71 degrés, 8 min. lequel étant augmenté de 1o degr.
donne l'angle GBM de 81 degrés, 8 minutes, dont le com-
plément MB C, qui eft angle que fait la ligne de la quille
avee celle de la voile, eft de 8 degrés, sz minutes.
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CHAPILITRE Xk

HAvis couchant la conflruition des Tables pour la dérermination de
la route, dela fituation de la quille, & de la viteffe du
Vaiffean en forme de fégmens combinés.

Meprife de fen Mr. HUGUENS.
L

ON voit affez par tout ce que je viens d'expliquer, la ma-
niere dont on peut conflruire des Tables propres a déter-
miner les fituations de la voile & de la quille, quand la quan-
tité de la dérive eft donnée , & par lefquelles on trouveroit ré-
ciproquement fa route & l'angle de la dérive, la fituation de
la quille & de la voile étant donnée. Ces Tables deviendroient
encore d'une plus grande utilit¢, fi a ce que nous venons de
dire, on ajoiitoit la fupputation des vitefles , qui répondent a
chaque quantité¢ de dérive, & dont les quarrés (par I'Art. 9.
du Chap. IX.) font réciproquement proportionels a la dia-
gonale du reétangle, dont les cotés expriment les forces late-
rales de la refiftance , ceft-a-dire que ## eft ici— 1: A pour
le premier cas , & — 1 : B pour le fecond cas; je fuppofe
A=—v((TR > (TR2+3MT? 4+ ; HR2))2 4 (2 MT?*
—2HR?*)?), &B—=v ((TE%( TE? 4+ sMT2)4 RE % (RE?
4+ 3HR*))2 4+ (2 MT?: —2HR?)2). Je fai que ce calcul
deviendroit penible , mais un habile calculateur trouvera , par
fon induftric des moyens d'en abreger la prolixité,

2

La commodité qu'on retireroit de ces Tables recompenferoit
largement de toute la peine qu'on auroit eué i les compofer :
Car on feroit en érat, non feulement de diriger le vaiffeau pour
fairc le plus avantageufement la route qu'on fe propofoit, mais

a
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auffi de réfoudre fur le champ les plus importantes queftions ,

w'on fait fur cette matiere ; comme , par exemple , la maniere

I de gagner le plus au vent ; de trouver les plus avantageufes fi-

F tuations de la quille ou de la voile, 'une ou l'autre étant don-

' née, pour fuir le vent &c. On pourroit conter d’autant plus

] fiirement fur ces Tables, que le vaifleau auroit une figure plus

approchante de celle, qui eft compofée de deux fegmens circu-

laires, telle que nous I'avons fuppofé ici. On verroit combien

s'¢éloigne de la vérité la régle que Mr. % Chevalier RENAU

. érablit pour déterminer la dérive [fur laquelle eft bitie toute

‘-, fa Théorie] lorfqu’il prétend , que la tangente de l'angle que

; faic la ligne de la force mouvante avec la quille, & la tangen-

te de l'angle de la dérive, obfervent conftamment une raifon

donnée , [ fans avoir ¢gard a la figure du vaifleau] & égale A

3 celle, qui eft entre la refiftance, que le vaiflean trouve 2a fen-

-4 dre I'ean avec fon coté, & la refiftance quiil trouve 4 la fendre
avec fa pointe,

Lik

1 Quand nous n’aurions d'autres preuves , que celles que l'on
peut tirer des trois exemples que nous avons calculés , tofijours
y en auroit-il affez,, pour démontrer que larcgle de MMRENAU
ne pourroit pas fubfifter. En effet le premier donne angle de
la ligne de la force mouvante & de la quille de 83 degr. 53
min. dont la tangente et - - - - - - — 933144,

I'angle de la dcrive de 20 degr. dont la tangente —36397.
- Le fecond exemple donne pour I'angle de la ligne de Ia force
: mouvante & de la quille , 82 degr. 38 minutes, dont la

j @ngente:. - - = - s - e—w -7 - == 973480,
i’ langle de la dérive 15 degr. dont la tangente - =— 26794,
4 Le rroliﬁcme exemple donne pour l'angle que fait la ligne de
la force mouvante avec la quille 81 degr. 8 min. dont la
tangente - . - - - - - - - . = 641026,
& I'angle de la dérive 10 degr. dont la tangente -~ ——= 17632.

it A Mais
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IV.

Mais il s'en faut beaucoup, que ces trois raifons ne foient
égales entr’elles , puifque la premiere étant 4 peu prés comme
26 2 1, la feconde comme 29 32 1, & la troifieme comme
36 2 1, pas une de ces trois raifons n'eft comme la refiftance
que le vaifleau trouve a fendre I'eau avec le coté, i la refiftan-
ce quil rencontre en la fendant avec fa pointe ; ce qui fe véri-
fiera encore {i 'on prend la peine de chercher la raifon de ces
deux refiftances par le moyen de nos deux analogies BN: NQO
=TRx(TR24+3MT2+3HRz2): :MT? _2HR?,
& BN: NO=TEx(TE*+ 3MT2)+ RE x (RE*+
3sHR2): 2MT? — 2 HR’: Dans la premiere defquelles, fi
on fuppofe l'angle de la dérive de 9o degrés, & dans la fe-
conde fi I'on fuppofe I'angle de la dérive de o degré; il eft
manifefte, que les deux premiers termes T R x (T Rz + &c.)
& TE x(TE® + &c.) qui expriment les refiftances latera-
les parallcles , exprimeront dans ces fuppofitions les refiftances
moyennes elles-memes , puifquc celle-ci ont leur direétion pa-
rallele a la ligne de la route , & que les laterales perpendicu-
laires font nulles dans ce cas. :

V.

Obfervons donc quelle proportion régne entre TR < ( TR*
+ &c. ) & TEx ( TE: + &c. ) dans les mémes fuppofitionss
Or on voit que LBM ( Voiez la Fig. XIV.) étant de 90 de-
gr. TR deviendra — MH, & M T, HR deviendront cha-
cune = BS; & partant TR x( TR:+ 3 MT* + 3 HR?)
fe changera en MH x( MH" 4~ 6 BS*); on voit auffi que
LBM [ Voyez la Fig. X V. ] éant de o degré: TE & RE
dégénerent en BP, MT en MB, & HR en HB —MB;
ce qui fait TE % (TE* 4+ 3sMT2 )4+ R E x(RE* 4 sHR?)
== 2BPx(BP: 4+ ; MB*); ainfi en comparant M H x
(MH:? 4 6BS*), ou [ caufe que MH —=:MB]2MB
X(4MB* + 6BS*) avec 2BP % (BP* 4 3 MB*), ou Lr:‘t

caufe
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caufe que 4M B2 44BS?—4SP?, & B P24 MB:—PM>?
== 2SPB ] comparant M B x ( 25P2 4 B §2) avec BPx (SPB
+ MB:); nous aurons la proportion entre les deux refiftances
contre le coté & la pointe : *Je mets donc SP, ou le finus

ool it webii e iRl L L) - - = =—= 100000
MB finus de T'arc MP de 15 degrés - - - — 25882
B fious dd complément. ~ = lel ek e 96593
BP finus verfe du méme - - . - S

Ce qui donne M B % (25P*4+-BS*) : BP % (SPB + MB?*)
== 126520739061903 : 573839631178 : Mais le premier de
ces nombres contient l'autre plus de 220 fois; la refiftance que
le vaifleau fouffre en fendant I'eau avec le coré » fera donc plus
de 220 fois plus grande que celle qu’il rencontre en la fendant
avec la pointe; en forte que la raifon de ces deux refiftances
eft encore plus de fix fois plus grande que la raifon de 364 1,
qui eft pourtant la plus grande raifon de nos trois exemples en-
tre la tangente de I'angle de la ligne de la force mouvante &
de 1a ligne de la quille, & Ia tangente de I'angle de la dérive.
Ce qui fait voir que larcgle de Mr. R EN A U pour déterminer
la dérive, quelque vraifemblance qu'elle ait, n’eft pas a beau-
coup pres approchante d'une jufteffe paffable ; & que pour la

ien déterminer, il faur ncceflairement recourir A-la confidera-
tion de la figure du vaiffeau, dont la diverfité peut caufer une
fi grande difference dans le rapport de la fituation de la route,
& de la ligne de la force mouvante , quil peut arriver, comme
Je Tai prouvé ci-deflus pour la figure d'un parallelogramme rec-
tangle , que la ligne de la route fafle avec la quille un plus
grand angle, que ne fait la quille elle-méme avec la ligne de la
force mouvante, quoique ccla femble hors de route apparence.

Yok

Il paroit que Mr HUGUENS refutant une des meprifes de

r. RENA U, touchant la détermination de la vitefle, n'a pas
remarqué la feconde méprife, on eft encore tombé Mr. R E-
NAU
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NAU au fujet de la dérive , quoique d'une plus grande confé-
quence. On voit méme clairement, qu'il lui a paffé cette er-
reur comme une chofe véritable , dont il convient; En voici
trois preuves: 1°. Dans fa remarque fur le livre de Mr. It
Chev. RENAU inferée dans la Bibliothéque univerfelle du mois
de Sepremb. de I'Année 1693, au 4 paragraphe, il ne fait
confifter toute la méprife de Mr. RENAU que dans ce gu'il vens
que le vaiffean foit parveny de Ben L DANS LE MEME TEMPS
( voy. fa Figure) g«'il [éroit parvenu de B en G ; écrivant ces mots
dans le méme temps en d'autres lettres, pour faire remarquer, qu'il
ne lui conteftoit pas la pofition de la route BL, mais feule-
ment le temps, ou la vitefle pour parcourir BL. 2° Au
dernier paragraphe de fa piece, ou il marque la raifon pour-
quoi la confideration de la dérive apporte beaucoup de
difficule¢ a cette Théorie , il affirme , que pour déterminer
la dérive, il eff néceflaire daveir égard non f[éulement an plus
de diffientsé que le vaiffeaw a en fendans lean avec le coré gu'a-
vec [a pointe, ainfi qu'a fait Mr. RENAU, mais encore a [im-
pulfion differente , que recoit le corps du wvaiffeau par le vent, fur
towt par les corés: Tout comme fi, en faifant abftraction de
cette impulfion du vent fur le corps du vaiflfeau , l'unique
& la véritable maniere de déterminer la dérive ctoit fondée
fur la raifon des refiftances de l'eau contre le c6té du vaif-
feau & contre fa pointe, fans aucun égard a fa figure, dont
il ne fait pas feulement mention. 3°. Dans la replique qu'il
publia a la réponfe de Mr. RENAU ; il dit fur la fin que
cette Théorie comme Caveir donnie Mr. REN AU feroit wrase,
fi les refiffances de Lean étoient comme les vitelfes du vailfean , au
liew gi'elles font comme les quarrés de ces wviteffes.  Or je pré-
tens, quelle ne feroit pas plus vraie dans une fuppofition
que dans lautre, entant qu'elle regarde la quantité de la dé-
rive, Car il eft aifé de voir que la confidération de la figu-
re du vaiffeau doit tofijours fervir de fondement a la deter-
mination de cette quantité , quelque fuppofition qu'on faffe
pour le rapport enure les refiftances & les. vitefles.
CHAPI-
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CHRAP T IIUE X1

De Lendroit le plus commode pour plamter le Mt dans le Vm;/km,
afin qu'il mette la refiffance de Lean en cquilibre.

L

AVant que de finir ce difcours il eft a propos davertir ,
que bien que la ligne BG, telle que nous 'avons déter-
minée par rapport a la ligne de la route BL, marque la direc~
tion de la ligne de la force mouvante, ou langle qu'elle doit
faire avec la quille BM ; on ne fait pourtant pas encore de
quel point de la quille cette ligne doit partir, ou en quel point
B doit étre arbore le Mat, afin que la refiftance de I'eau con-
tre le vaifleau fe partage fi bien de coté & dautre de BG, qu'il
y ait équilibre entre ces deux parties de la refiftance , & que
'une ne fafle pas plus deffort que l'autre , pour tourner le. vaif-
feau autour du point B, ou eft le mat, qui en eft comme Je
pivot.

Lyl

Je fai que ce point B ne peut pas érre fixe, & qu'il change-
ra fclon le changement de la dérive; ceft pourquoi on plante le
mat environ dans le point dn milieu du vaiffeau, afin qu'il foit
a peu prés egalement proche de tous les véritables endroits ou
il le faudroit mettre pour toutes les differentes dérives; & le
peu d'effort que fait la refiftance de I'cau d'un cote plus que
de l'autre , & qui feroit tournoyer le vaifleau au tour de B, peut
ctre aifement contrebalancé par la direGtion du gouvernail pour
empécher que le parallelifme du mouvement de la quille HM
ne foit troublé. Il eft pourtant aufli vrai, que plus cer exces
d'effort que le gouvernail doit détrnire eft grand, plus il y a
de force perdué dans celle qui fait avancer le vaifleau, & par
conféquent: la vitefle en fera plus retardee. Car il eft vifible,
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TAB.
XXVIL
Fig, 16,

74 Ne.XCL. THEORIE DE Lﬁ

que effort de la refiftance érant balancé contre le mit, le gou-
vernail pourra demeurer dans linadtion ceft-a-dire, dans une
firuation paralléle a la ligne de la route, pendant que le vail-
{cau®gardera toiijours le parallélifme de fon mouvement, en-
forte que la force du vent n‘ayant pas a vaincre la reiiftance du
go'l{l;'ernail » elle fera employée toute entiere 2 faire avancer le
vaifleau.

ER L

Auffi ne fera-t-il pas tout i fait inutile , de démontrer ici
une maniere de déterminer pour chaque route Zaxe de la res
Jiflance mayenne [ jappelle ainfi la ligne B G, qui met en équi-
libre la refiftance de part & d'autre] & partant le point ol
doit étre placé le mét, qui fera celui od cer axe coupe la ligne
de la quille.  Je m’éronne que ni Mr. RENAU ni Mr. Hu-
GUENS n'ayent point fongé 4 cette queftion, qui paroit pour-
tant aflez effentielle 3 la Théorie de la Manceuvre des vaif~
feaux,

IV.

Soit, comme dans la Fig. XII. ACF un arc d'une cour-
be quelconque mi dans I'eau fuivant la dire@tion AM; AG
perpendiculaire a AM, fur laquelle font prifes les abfcifles A B,
qui répondent aux ordonnées BC paralléles 3 AM. Nous
avons démontré que chaque élement ou differentielle de la
courbe Ce eft pouflé par la refiftance fuivant la perpendiculaire
CD avec une force proportionnelle i dx? : 4 ; laquelle étant
décompolce en deux forces laterales , donne pour la paralléle 3
AM fuivait CB, 4x’: dr2, & pour la perpendiculaire fui-
vant CO, dx2dy: ds. Ainfi confiderant les forces parallé-
les fuivant C'B, comme appliquées aux points B, & les for-
ces perpendiculaires fuivant’ CO), aux points Q; 'nous aurons
une clpece de levier GAZ i deux bras GA & Z A qui
font un angle droit GAZ, & qui font chargés dans tous leurs
points. B & Q, des forces proportionnelles & 4’ : dﬁd&:

x>
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dx* dy: dir, lefquelles agiffent perpendiculairement les unes
fur AB, & les autres fur A Z.

4

Ou {i on aime mieux -on pourra prendre G A Z, comme
deux lignes inflexibles en forme: d'¢querre , & pelantes , dont
les poids élementaires aux. points B & Q obfervent’la mcme
proportion , favoir de dx'ide, & de dx2 dy: dir.

o ¢

De quelque maniere que F'on confidcre donc la chofe, il eft
clair, que fi au centre de force s ou de pefanteur, R de 1a li-
ne AG on 3ppli+.juc la ligne KR, certe ligne devierdra I'axe
de I'équilibre dé toutes les forces , qui agiffent fur AG. ou
de routes celles qui agiffent fuivant la méme direétion fur 'are
ACEF; ceft-a-dire que KR eft l'axe des forces laterales pa-
rallcles, qui les balance ¢galement, ou qui les foutient cn ¢qui-
libre. Par la méme raifon T X, appliquée au' centre de for-
ce, oude pelanteur, dela ligne A'Z " fera 'axe des forces las
terales perpendiculaires, quiles met en ¢quilibre.

XL L

Le point S, ou fe rencontrent ces deux axes d'équilibre ;
fera donc le centre ‘ot fe réiiniflent routes les forces , tant pas
rallcles que perpendiculaires, c'eft-3-dire , toute la refiftance que
Peau faita I'arc ACF: Ainfilaligne droite N'V qui pafle par
ce centre S, & quii eft parallele a la ligne de la‘force mous=
vante LG, dont nous avons ci-deflus dérerminé Ia direction
fera l'axe de la refiftance moyenne s qui aura cette qualité, qiie
fi au point S, ou dans un autre point de la ligne NSV, on
attache une corde infiniment longue , pour trainer fuivant la di=
reclion SV le plan A GF terminé par I'arc ACF, que je fup-
pole &ue feul expofé a l'action de la refiflance, le mouvement

K 3 fe
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fe fera fuivant la direCtion SK, nonobftant 1a direSion SV
de la force qui traine; & la refiftance contre l'arc AP fera
contrebalancée par la refiftance contre 'arc FP.

VIIL

Ou fi fuppofant le plan AGF en repos, & attaché i la
corde SV d'une'longueur quelconque’, un'forrent’ heurte con-
tinuc lement conrre” Farc’ ACF, fuivanela ‘direétion K S, ou
ZA; je dis que non feulement le plan AGF ne pourra pas
étre entrainé , mais aufli qu'il ne pourra pas étre tourné autour
du point, 011 eft artach¢ la corde , i caufe de I'équilibre, qui
le fait_entre les deux parties de l'aétion de T'ean {ur les deux
arc AP & FP: enforte qu'il demeurera fufpendu comme im-
mo‘mic & bandera la corde, de toute la force que le tor-
rent peut imprimer a l'arc ACF; & que fiJa corde venoit d fe
rompre , le plan A GF commenceroit dans le premier moment
a defcendre , non point fuivant la direction du torrent SR, mais
fuivant SN; quoi qu'il foit vrai, que ce mouvement oblique
s.ﬁcwmmudcrmt dans la fuite peu a peu au mouvementde l'eau,
a mefure que le plan entrainé par le torrent feroit enfin par~
venu a une vitefle égale a celle du totrent.

g b,

Cc font a des ra:fonncmcm, qu’on pourrmr aifément: verj-
fier par I'Expérience, qui;ne manqueroit pas, a coup fiir, de
decider en faveur de, ma méthode dew:plxqugr a nature de la
dérive, & \de déterminer les lignes de la route & de la force
mouvante l'une par lautres, comme Juili I'axe de la refiltance
DIOFEORE /., B ¢ cmon atvesl ol

CHAPL
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CHAPITRE X115

De L Axe & du Centre de la refifance moyenne de lean , dérerminés
par wune conflruction géometrigue.

L

*A 1 fait voir que pour déterminer 'axe de la refiftance moyen-
ne, il sagit de trouver les centres de gravite R & T, des
deux lignes AG & AZ pefantes , dont les ¢lemens de
pefanteur foient refpectivement comme dx*: d#* & dx>dy: di?.
Or, par les principes de la Statique , on trouve le centre de

gravit¢ de plufieurs poids en ligne droite , en divifant la fom- -

me des moments de ces poids par la fomme des poids memes ;
par le moment , on entend le produit d'un poids par fa diftance
a un point fixe, que I'on prend pour le point d'appui, ou pour
le centre du mouvement. Ainfi prenant A pour ce point, on
aura le moment de toute la ligne A G [compofée d’une infinité
de poids ] —= [(xdx* : dr3 ), bien entendu quon fuppofe x
devenir — AG—=——r¢. Lafomme des poids eft [(dx’: dz*);
donc AR — [(xdx* : dr*) divifé par [(dx*: de ). 1l en eft
de méme de AT, qui fe trouvera = /'(ydx2dy:ds ) divif¢
par [(dxrdy:de ).
s

Si ACF eft un arc de cercle, ces valeurs de AR & de
AT deviennent encore fort a propos integrables, & peuvent
par conféquent fe conftruire par la Géométrie ordinaire, Car
tranfportant 4 la Fig. XVI. les lettres algébraiques de I'Art. 4.
du Chﬂ.p. IX. on aura xdx® : dt* — (bbx —x* + 2hxx ) dx: aa,
dont lintegrale — (Lbbx>— 3 x* + 5 hx'):1 42, & comme
[(dx3:dr2) a été trouve — (bbx—2Lx* 4 bxx):aa, par
la fubftitution il viendra AR — (! bbxx — 1t x* 4+ 5 ha’): (bbx
— 1 x* - hxx ) == (6bbx — 3x° + 8hxx): (12bb—4xxt1 2/hx).

3 De

]
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De plus on aura ydx2dy: dsr —__ 4 4-y/ (44 xx 4242y
multiplié par h—x )V (bb——xx 2hx) dx: aa, ce qui produit
((—bbg-tx) y/ (bh—xx 4 2bxf+5&£-—-3:5xx-i—-zﬁﬁx———bh—i-‘. Ydx:aa

3
dont l'intégrale —(— 14 (b6 — xx 4 2hx ) * A bhlbbx — b x* 4
bhxx — Lbbxx 44 x*): aa; mais cette quantite par Ja f{up-
pofition de x=—o0, devient __ +6*: aa; ce qu'il faut joindre
fous le figne contraire A lintegrale trouvée, pour la faire évaa

nouir dans le cas de x—o0; ainfi nous aurons S (ydxrdy: ds)

={(— 4 b(bb—nxx+-2hx) : ~+hbbx—hx* Fhbxx—{ bbxx 4§ x*416%): 28

& puilque [(dx*dy: de*) a été rouvé :{:}(bb—xx—i-zﬁx);-—;ﬁ’): aa

en {ubftituant on aura A T — (—4 (b6 —xx+2hx ) * +hbbx

A kb — L bbb L 1) (00— sk
i I1L

Ayant ainfi déterminé AR & AT, onaura $ le centre de
la refiftance moyenne, comme auffi la pofition de SV parall¢-
le a LG, qui fera l'axe de équilibre de la refiftance;s mais
je ne m'arréte pas 4 chercher par une operation geométrique la
conftru&ion de ces deux lignes AR & AT exprimces analy-
tiquement; elle deviendroit trop pénible, & je la néglige a-
vec dautant plus de raifon, que jenfeignerai une autre conf-
truction, beaucoup plus courte & plus fimple, tirée de la con-
fideration particuliere des forces, qui tendent toutes vers un
point donné, aprés que j'aurai fait remarquer les cas les plus
faciles, qui fuivent de ces expreffions analytiques. Sié —o,
ceflt-a-dire, fi I'eau frife I'extrémité A, & partant {i h=—u;
alors AR fera — (—3xx48ax): (—4x4+124), ou
[mettant ¢ pour x] (—3¢cc+8ac): (— 404 124), &

ATzf—de’-Fdexx‘f'i-’f*)-’(“— x""+2‘xﬁ -

3 :
ou(—3ac’ 4 Jaace 4 ¢t ): (—cc 4 24¢) =2v[ia
—¢¢)=:GFE.

 gh 7
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1V.

Ce qui donne occafion a la conftruction fuivante:: Soit don-
né un arc de cercle quelcongue APF, mi dans I'eau fuivant
la tangente A T; N, cft le centre de cet arc; N A, le rayon
au point d’attouchement s FG, perpendiculaire fur NA; AE,
diamétre du demi-cercle AFE. Prolongez AE en Y, en for-
te que EY — aurayon: Prenez NR — aux trois quarts de
la troifieme proportionnelle de YG a EG: Elevez la per-

endiculaire R S, & la faites =— aux trois quarts de GF:
%"ircz enfin NS; je dis que le point S fera le centre de la
refiftance moyenne , & N'S l'axe de I'¢quilibre de la refiftan-
ce moyenne. .

P MO S TO R AMPT- O AN

Car [ nommant comme dans I'analyfe AN, ou NE =«
—EY, & AG=—cJonauraYG[3¢4—¢]: EG[24—¢]
—EG [zd_r]:ﬂ"'a_—d-‘]'_ff;—;i_-i", dont les trois quarts ( 1244
— 124c43¢¢): (124— 4¢) = [ par conftr. ] NR ; par
conféequent AR [AN — NR]=(84¢c— 3¢c): (124
—4¢), & AT [RS] eft [par conftr.] =3 GF: donc
le point S eft le centre de la refiftance moyenne; ce quiil fal-
loit démontrer en premier lien. De plus RS: RN = [par
conftruét.] £ GF ou iV (24c — ¢c): ”“1:12_'1;;*‘3”
(2a—:¢c) \Jff'Z..‘—-—-_f‘__)

34— ¢

== [en divifant par v (224 —¢ )] ¥V ¢:

== [ mulripl. phr (34—c )V ¢) 3ac—cc:(24—¢) V (240 — c6)=—=
[ par I'Art. 5. du Chap. IX.] GH: GI, ou HL. DoncNS
eft parallcle d LG; donc aufli NS eft I'axe de I'équilibre de
a refiftance moyenne; ce qu'il falloit démontrer en fecond licu.

V.

TAB.
XXVIL
Fig. 17.
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V.

Mais fans faire aucun calcul analytique , la confideration de
la preffion du Auide fur un arc de cercle, ma fuivant une di-
te&tion AT quelconque , foit qu'elle touche l'arc AF, ou
qu'elle le coupe, fournit une conftruction tres-facile & tres-fim-
ple: Car comme cette preflion de la refiftance eft compolée
d'une infinit¢ de forces appliquées fur les ¢lémens de cet arc,
lefquelles forces tendent toutes vers un point commun N, qui
en eft le centre, & ou elles fe réuniflent, deforte que I'axe de
Péquilibre pafle aufli néceflairement par le méme point; Et
comme il eft outre cela parallele a GL; on voit que pour la dé-
crire , dans la figure du vaifleau poyr le premier des deux cas
exprimés dans I'Art. 2. du Chapit. X. il ne faut que tirer par le
centre S ( Voyés Fig. XIV.) une parallele a la ligne de la
force mouvante BG; cette parallele fera l'axe de Téquilibre
de la refiftance, & le point ou elle coupe la ligne de la quil-
le HM, fera le véritable endroit, ou il faudroit arborer le
Mit, au moins pour la dérive L BM.

N1 .

Quant a l'autre cas, il faur tirer féparément par le centre S
(Voui Fig. X'V.) l'axe de I'¢quilibre de la refiftance con-
tre Tare ME & puis on tirera aufli par le centre A l'axe de
I'équilibre de la refiftance contre I'arc MZ: Il eft manifefte,
que linterfetion de ces deux axes fera le cenire de toute
la refiftance moyenne; ceft pourquoi la ligne menée par ce
point para!ldc i BG, fera 'axe commun de lethbrc & par
conféquent ot il rencontre la ligne de la quilles ce fcra I'en-
droit du mat.

Vi L

Or comme on voit ailément, que dans 'un & lautre de
ces cas, ce point de concours fe trouve tolijours entre B &

M,
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M, plus ou moins €loigné de B felon les differentes déri-
ves, ou felon les differentes pofitions de la voile, & de la quilles
Il eft évident, que le mic devant éere planté dans un endroit
fixe , on doit choifir pour cela un point plus proche de la proue
que de la pouppe , & qui {oit cloigné de B d'un éloignement
moyen entre le plus petit ¢loignement qui eft nul, & le plus
grand : De cette maniere , le parall¢lifme dans le mouvement
du vaiffeau fe confervera, fans que le gouvernail ait befoin d'y
contribuer beaucoup, & par conféquent fans qu'il s'oppofe fen-
fiblement a 'effet de la force du vent, ceft-a-dire, a la vitefle
du vaiffeau.

CHAPITRE'X TV
D¢ la Courbwre de la Voile,
L

E fis voir le premier dans le Juwrnal des Scavans du mois

d’ Avril 1692 ,* & aprés moi, feu mon Frere dans les Ae-
zes de Leipfic an mois de May fuivant, que Ja Courbure de la
Voile doit étre la méme que la Chainette,, fuppolé que le
vent donne obliquement dans la voile, & quil ne s'arrete pas
dans fa cavité; car autrement la nature de la courbe change ,
felon les diverfes maniéres dont la voile recoit le vent, & fe-
lon qu'elle le retient, ou qu'elle le laiffe échapper, plus ou
moins librement.

IL

Julqu'ici nous avons fuppofé, que la Voile étoit ime fuperfi-
cie plate, que le Yent poufloit fuivant une feule détermination,
qui lui eft perpendiculaire; mais une fuperficie courbe étant
poufiée par un méme vent, fuivant autant de déterminations
differentes qu'il y a de differentes perpendiculairesa la courbe; il
eft manifefte que n6tre Theorie feroit inutile pour la pratique,,

Joan. Bernoulli Opera omunia Tom. 11. L fi
* (i deflus N°. VIIL
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fi toutes ces dircctions ou déterminations des forces ne pou-
voient pas ¢tre réduites a une détermination moyenne, felon
laquelle la force du vent poufle tout le vaiffean, & laquelle par
confequent doit étre dire&ement oppofée i la force moyenne de
la refiftance de I'eau: En effer Mr. RENA U i fort bien remar-
qué dans fon Traité pag. 106. que le vaifean fera pou(f¢ de la mié-
me_mantere , que fi [a voile étant plate , elle étoit Jituce [wivant une
ligne perpendiculaire a la Direction moyemne entre towtes les forces
dont la voile ¢ff pouific vers la divetion moyenne; ce font la [es
propres termes: Cependant il n'a pas entrepris de déterminer
cette moyenne force & diretion, fi non par conjecture ; quoi-
qu'il {oit tres-important de la feavoir au jufte, puilque c'eft de
cette direction que dépend la fubflitution ( laquelle on peut
fairc dans la penfée) d'une Voile plate équivalente,

LI.E

Feu mon Frere a donné a la vérité une regle pour cela darts
les Ades de Leipfic 1692, p. 204, mais que lui-méme a recon~

nu enfuite étre fautive , de méme que la plipare des autres pro=-—~

pofitions qu’il a avancées fur cette matiere, qui font faufies; vou-
lant donc les corriger il donna une nouvelle régle pour la di-
reCtion moyenne, dans les mémes A7es en 1694, p. 275 , mais
qui ne fe rencontra pas meilleure que la premiere; ce quiil
reconnoit encore lui-méme dans les AFes de I'’Année fuivante
1695, P. 547 & 548, ou rejetrant les deux premieres; il en pro-
pofe enfin une troifiéme , Puc je trouve effectivement n'étre pas
fauffe 5 mais outre qu'elle fuppofe que la nature de la courbe eft
donnée par une équation , elle cft encore exprimée par des
grandeurs differentielles, qui ne donnent qu'une idée trés-con-
fufe d'une chofe trés-fimple en elle-méme, &, que je détermine
par le moyen de la feule pofition donnée des deux tangentes
extremes de la voile, fans fuppofer qu'on connoifle, ni la na-
ture de la cqurbe, ni aucune auue chofe.

LY. Ce
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LV,

Ce n'cft pas la méthode generale, dont je me fuis fervi ci-
deflus dans la recherche de I'axe de I'équilibre de la refiftance
moyennc, & qui pourroit aufli ¢tre employ¢e ici, quoique
moins commodément; ce n'eft pas, dis-je, la méthode gene-
rale, qui m'a conduit & la découverte d'un Theoréme tres-cu-
rieux & tres-utile pour la pratique , quand il eft queftion de
déterminer Ia diretion moyenne & l'axe de I'équilibre des im-
pulfions du vent contre la voile ; mais c'eft une autre méthode
particuliere, que je communiquetai dans la fuite; mais voyons
auparavant en quoi confifte la Regle de mon Frere.

W

Soit ABH une courbe quelconque, qui reprefente non feu-

lement une voile enfiée par le vent, mais aufli un morceau de Fig. 1s.

linge rempli  d’une liqueur uniformément ou non - uniformé-
ment pefante’, ou fi 'on veut; foit ABH une corde parfaitement
fiéxible , pouflée ou tirée dans tous fes points , de maniere qu'el-
le forme une ligne courbe par une infinité de puiffances égales
ou inégales, chacune fuivant une direction perpendiculaire a la
courbe. L'abfciffe AF — x; l'ordonnée FB ==y; la courbe
AB —s; AC & BC font deux tangentes aux points A &B,
qui fe rencontrent en C; BD eft une perpendiculaire: Cela
pofé, mon Frere ordonne de prendre BD = (xds* +x dyds):
dx*, & de tirer enfuite CD, qui fera I'ave de I'équilibre des
impulfions du vent faites fur la portion AB.

Yol
Je remarque ici ( ce qui foit dit en paffant ) qu'il auroit pu
exprimer plus fimplement lalighe BD, en la faifant =— xd's:
(ds —dy); car xds; (ds —dy) elt = (xds* + xdyds):
dx*, & ainfi elles ne font quune méme quantité; vérire dont

chacun peut aifément fe convaincre, fi comparant, ces deux
expréfiions enfemble, on les multiplie enfuite en croix.

L 3 CH A-




84 NLXCI " TTHEORTE\DE L AL

CHAPITREN YV

De laxe de Déguilibre des impréffions du Vent fur une Voile cour- |
be, déterminé par un Theoréme que Lon demomtre par guel- a
ques Propofitions de Statiquc, 1

L.

Oici maintenant mon Theoréme congit en peu de mots;
fans tirer la ligne BD & fans confiderer les x, y & .

THEORE ME
La ligne CD , gui conpe Langle ACB en denx également , fe-
ra la diretion moyenne ¢ Laxe de Léquilibre des impreffions fur la
portion de la courbe A B.

Pour démontrer ce Theoréme, je me fervirai de quelques
propofitions déduites de la Statique commune,

I'L
Proros I

TA B Si trois forces A, B, F, tirent enfemble un posnt C, & gu'el-
XX V1L les foient en équilibre mutucllement : Je dis que [i la direction de I'u-
Fg.19. ye FC off 'prafangr? en D; Les wrois forces A, B & F [erons ref-
peclivement comme les finus de ces trois angles DCB, DCA,

¢ ACB, ou de fon complément a dewx droits.

Cette propofition fe trouve démentrée dans prefque tous
les livres de Méchanique: Voyez entre autres la propofition
fondamentale de Mr. V AR1GNON dans fon Projes d'wne Nou-

welle Mechanique pag, 11.

L.
COROLIATXE j

Si' FCD partage également langle ACB, les deux forces
A & B feront égales. 1%
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IV.

Proros IL

Si ACDB eff un fil, on une corde, artachie ou foutenué aux
deux extremites A & B, pendant qi anx denx points C & D elle
¢ff bandée ou tendut par dewx puiffances ou forces CR & DS :
Je dis que la dircétion moyenne de ées denx puiffances, on lewr axe
d équilibre , fera XV diagonale du trapeze, qui fe forme par lapro-
longation des lignes AC, BD, ¢ RC, SD.

DEeEMoNsTR. Car il eft manifefte que les deux cordes AC
& BD font tendués de la méme maniere, par les forces CR
& DS, que fi les cordes AC, BD prolongéesen ¢ & 4, &
jointes par la corde ¢ parallele a CD, éroient tendués par les
mémes forces ¢7, ds, & fuivant les mémes diretions; parce
que les diredtions dew refiftances & des forces Ac, cd, Bd,
& ¢r, ds, demeurant les mémes que AC, CD, BD & CR;
DS, il fe fera encore le méme équilibre entre les refiftances &
les forces; c'eft-a-dire, qu'il faudra autant de force en A & B
pour foutenir la corde A ¢ 4B tendué par les deux forces ¢
& ds, qu'il en faur pour foutenir la corde ACDB tendué par
les forces CR & DS égales & paralleles a er & ds, fuppofé
CD paralléle a ¢d. Les forces c7 & ds ont donc la méme di-
reétion moyenne que les forces CR & DS: Ceeft pourquoi
concevant que ¢4 foit infiniment proche du point de concours
X, & partant infiniment petite , enforte que les points ¢ & 4 fe
confondent enfin au point X ; ce fera la méme chofe , que fi ce
point X étoit tiré par deux forces XL & XM ¢gales & paral-
leles aux forces CR & DS. Oril eft vifible que la direction
de la force moyenne de XL & de X M doit pafler par le point
X , puilque ceft la diagonale du parallélogramme ML fait pat
les deux cotés XL & XM : La ligne XN fera donc auffi la
quantité & dire@tion moyennes des forces CR. & DS. Que
fi nous confiderons préfentement RCDS comme une corde

foutenué par les deux bouts R & S, & tendué par deux forcif
3 C

TAB.
XXVIL
Fig. 20.
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CA & DB, ce quil eft permis de s'imaginer ; on fuivra le
le méme raifonnement pour prouver que la direétion moyenne
des forces CA & DB, qui doit étre direétement oppofée a
la premicre X N [ puifque ce font les directions de I'a&ion &
de la réaction ] paflera par le point de concours V; don il
senfuit que XV fera la commune dire&ion moyenne des for-
ces CR, DS, qui tendent la corde , auffi bien que des refif-
tances ou des tenfions , que fouffre la corde fuivant CA, DB;
ainfi XN & XV feront fituées en ligne droite.

V.

Cette démonftration peut encore étre abregée de la manicre
fuivante : Les forces tendantes CR, DS font difpofées com-
me fi elles partoient du point V'; & I'on peut confiderer les
forces refiftantes CA, DB comme partantes du point X : Les
points V & X peuvent donc auffi éud regardés comme les
deux extrémités d’une ligne infiéxible VX, pouflée de V vers
X par la réation moyenne des forces tendantes , & repouflée
de X vers V par réaction moyenne des forces refiftantes: d’oit
il eft aifé¢ de conclurre, que VX doit étre la commune di-
rection moyenne des forces tendantes & des refiftances.

Vo E
€3N0 R O LT

Siles deuxangles ACD & BDC, égaux ou inégaux, font cou-
pés également par les direétions des forces VC R, VDS; cefi-
a-dire iACV =DCV, & BDV— CDV; les trois por-
tions de la corde AC, CD, & DB, feront ¢galement ban-
dées, ou bien, chacune aura befoin de la méme fermeté pour
refifter 4 la rupture. Car, parle Coroll. de la Propofition pré-
ctdente, la force avec laquelle D C eft tiré ou tendu de D
vers C par la puiffance CR, eft égale 4 la force avec laquelle
A C eft tiré ou tendu de A vers C par cette méme puiflance
CR: Et pareillement les forces avec lefquelles CD & BC‘fc?nt
! tir¢es

o

v .
il
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tirées ou tendus de C vers D, & de B vé& D par la puiffan-
ce DS, font égales entre elles. Or le point C eft tiré vers D
par un effort €gal a celui avec lequel D eft tiré vers C, i cau-
fe de I'égalité qu’il y a entre l'a&tion & la réaétion. Donc les
tenfions, & partant les fermetés requifes pour empécher la rup-

ture, font égales dans les trois portions du il AC, CD, & DB.

(Y ol
PrRorPos IIL

Le fI ou la corde ACDEFB, attachee ou [outenné anx ex-
tremités A & B, eétant tendué par plufienrs puiffances CR, DS,

T & B.

XXVIL

ET, FP dre. quelcongues , enforte qu'elle prenne la forme dun po- Fig.ar.

bigone ACDEF': Je dis gue 1°. La diretion moyenne VX, ou [ axe
de l'équilibre de ces forces ou puiffances , paffera par le concours X
des portions extrémes de la corde AC, BF prolongées, ¢ par le
sentre de gravité O des points L, M, N, K, apres avoir tiré les
lignes XL, XM, XN, XK paralleles & égales a lewrs refpeidi=
ves CR, DS, ET, FP. 2°. La guantité de la force ou puiffan-
ce moyenne [cra exprimée par la guatrieme proportiomnelle de suni-
1€, du nombre des points L, M, N, K ¢& de la diffance de lenr

centre de gravité au point X. -
DEMONSTR. La premiere partic de cette propofition fe
démontre par la précédente: Car la dire@ion moyenne des
deux forces CR & DS paflant par le concours G, des deux
portions du fil AC, ED prolongées; on pourra a la place
du fil ACDEF tendu par trois puiffances en C, D, & E,
fubftituer le il AGEF, tendu feulement par deux puiffances
en G & E, dont celle en G foit la moyenne de CR &
DS; ainfi-la dire@tion des deux forces ou puiffances en G &
E, ceft-a-dire, des trois en C, D, & E, paffera par le
concours H des deux portions du fil AC, FE prolongées:
En continuant de cette maniere on prouvera, - que la mo-
yenne direction de toutes les puiffances CR, DS, ET, FP
&, paflera par le concours X des portions extrémes iu éﬂ
2




88 Ne.XCl. THEORIE DE LA

A C, BF prolongées. La feconde partie de cette propofi-
tion cf} claire par I'Articl. 16 du Chap. L

Vol L
C'gipio i 1 L

Si tous les angles du poylgone’, repréfenté par la ‘corde
tendué, égaux ou inégaux, font coupés ¢galement par les di-
rections des puiffances, comme on I'a fuppofé dans le Corol-
laire de la Propof. II; on prouvera de méme, que toutes les
portions AC, CD, DE &c. du fil ACDEFB font ¢gale-

ment tendués ou bandees.

I X.
CoRrRoLL. LL
Or puifque les deux portions A C & BF font tendués de la

méme maniere quelle le feroient, fi elles étoient continuces en
X, & qu'on y appliquit la force moyenne {uivant la direction
. moyenne VX; il faur que AX & BX, en faifant la fuppofition
précédente, foient auffi également tendués: donc par la converfe
du Coroll.de la Prop. I. VX coupe I'angle AX B cn deux par-
ties ¢gales. '

X.

Coroxt. I1L

Si, faifant totjours la méme fuppofition, le nombre des
puiffances CR, DS, ET, FP &c. cft infini , le polygone
ACDEEFEB dégenere en une ligne courbe, fur laquelle les di-
ré&tions CR, DS, ET, FP &c. font perpendiculaires; en-
forte qu'elle repréfente fort bien une voile, ou un linge enflé
par le vent ou rempli dune liqueur , dont toutes les preffions,
¢gales ou inégales, agiflent fur chaque petite partie de la cour-
be, fuivant une direétion perpendiculaire 3 la courbe; De ma-
niere que le Théoréme avancé dans Je premier Article de ce
Chapitre eft entierement démontré.

u
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Ceux qui font employés dans la marine feront fans doute
bien-aifes de favoir ce Théoréme, puifquil leur fervira de
regle pour connoitre , fi la ligne de la force mouvante a
la fituation qu'ils fouhaitent ; dautant plus que fans fe met-
tre en peine de la nature de la courbe, ils n'ont qu'a tirer deux
tangentes aux extrémités de la voile; foit par eftimation, en
imaginant ces tangentes tirées ; foit réellement , en les tirant ef-
fectivement par le moyen de deux ficelles, ou de quelle autre
maniere que ce foit; car la ligne droite qui coupe en deux par-
ties ¢gales I'angle que font les deux tangentes, fera infaillible-
ment la moyenne direétion de I'impulfion du vent, ou la ligne
de la force mouvante, flivant laquelle le vent fair fon effort fur
la voile, & la voile fur le vaifleau, qui par 1i fera détermi-
né a fe mouvoir, non point fuivant la méme ligne, mais fui-
vant celle que demande la figure du vaiffeau & la pofition de
la quille, pour que la refiftance moyenne de l'ean contre le
vaifleau {oit direétement oppofée i la force moyenne du vent
fur la voile; ceft-a-dire, que les deux axes de T'équilibre tant
de la refiftance de I'cau, que de la force mouvante du vent,
rapportés fur le plan horizontal, fe répondent parfaitement en li-
gne droite: ceft ce qui a fait la principale matiere de ce Traité,

> 40 6

Quant au refte, j'avoiie que jai fuppofé avec Mr. RENAU
dans fa Theorie, & avec Mr. Hue UENSs dans fon Objec-
tion, que la vitefle du vent eft infiniment plus grande que cel-
le du vaiffeau; car autrement, le-méme vent ne poufleroit pas
avec la méme force la- voile du vaiffcau, quand il eft déja en
mouvement . pour fuir le vent, que quand il commence i fe
mouvoir.. Et deux vaifleaux fuivants deux routes differentes ,
quoiquavec des viteffes ¢gales, le vent n'agiroit pas ¢galement
furleurs voiles , nj avec laméme impétuofité ; car le vaifleau qui
avance plus felon la ligne du vent, rend inutile une- plus grande
2" Joan. Bernoulls Opera omnia Tom, 11, M partie




90 N XCL: THEORIE DR L4

partie de la vitefle du vent, que celui qui avance moins fuivant
la méme ligne; puifque ce n'eft pas la wviteffe abfolné, mais
la relative, ou la difference de deux viteffes en un méme fens,
qui doit ¢tre eftimée dans le choc des corps.

XPLL

Or quoiqu'il foit vrai, que la rapidité du vent n’eft pas in-
finie, & qu'ainii a parler 4 toute rigueur, les régles que j'ai don-
nées dans ce T'raité, concernant la vitefle du vaiffeau, ne peu-
vent pas avoir une exactitude géométrique; il fuffic que la vitef=
fe du vent foit fi grande, par rapport 4 celle du vaiffeau, que,
quelque grande que cette dernicre foit, elle ne puifle pas en-
trer en comparaifon avec la vitefle du Vent, pour en conclur-
te, que dans le fait, Perreur qui refulte de mes regles devient
imperceptible: Erreur qu'il vaut par conféquent beaucoup mieux
négliger dans la pratique, comme une chofe de trés-petite im-
portance, que de fe jetter dans le détail épineux dun calcul
long & pénible, en voulant sattacher trop ferupuleufement a
une precifion, qui quand méme on viendroit i bout de la dé-
terminer avec exactitude, ne produiroit aucune utilité confide-
rable dans la pratique.

XIV.

Je fai que feu mon Frere fit autrefois cette objetion, qu'il
croyoit ¢rre de quelque conféquence, A Mrs, RENA U & Hu-
GUENS dans les Ades de Leipfic de 1695. pag. 549 & 550,
& que fans s'engager dans cette difpute, il fe contenta de dire
que Mr. HUGUENS approchoit plus de la vérité; cepen-
dant le calcul qu'il y fait, pour appuyer fon objection, & pour
faire voir que la difference peut devenir trés-fenfible dans des
voyages de longs cours, ne me paroit pas convaincant: parce
quil y a des fuppofitions qwon ne lui accorderoit pas aifé-
ment : quoiqu’il en foit, ce que jai démontré touchant la vi-
tefle d'un vaifleau, ne fert uniquement que dans le CaS:rOﬁ

on
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I'on fuppofe que la vitefle du vent eft incomparablement plus
grande que celle du vaifleau,

CHAPTITRE XVL

Methode nowvelle pour srouver la Natuve des Courbes des Voiles;
des Linges , des Cordes &re. dilatés par [ action dun
Juide gquelcongue.

L

AVant que de finir cet ouvrage, je me fervirai de cette oc<
cafion pour communiquer au Public une nouvelle Métho-
de, propre a déterminer la nature des Courbes des Voiles ,
des Linges, des Cordes, & en general de toute maniere flexis
ble dilatée en ligne courbe par I'attion quelconque d'un fluide,
foit qu'il agiffe par fa pefanteur, ou par fon mouvement, ou
par 'un & Tautre enfemble, foit qu'il agiffe par un reflort uni-
forme, ounon-uniforme, s'il ena un, comme l'air; en un mot,
par quelque caufe que fe fafic la preflion; pourvii que fa di-
retion foit- par -tout perpendiculaire 3 la courbe, & que la
Loi des forces qui preflent foit donnée. Cette Méthode, que
je vais communiquer préfentement, m'eft connué depuis fort
long-temps ; elle eft differente de celle que je publiai au-
trefois , & qui confifte dans la décompofition des forces éle-
mentaires , qui preflent fur la courbe, dans fes collaterales pa-
rallcles & perpendiculaires aux abfcifles, femblable a4 peu pres
a la maniere, que jai employée, dans ce Traité, pour déter-
miner la direction moyenne de la refiftance de Ieau contre le
vaiffeau. Jinventai la feconde de ces Méthodes peu de temps
aprés la premiere ; mais de certaines raifons, qui ne fubfiflent
plus, m'empéchérent de rendre alors publique celle dont il eft
ici queftion: Je profite de I'occafion qui fe préfente i en faire
part au Public; fans quoi, je n’y aurois peut-Ctre plus penfé.

M 2 IL
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Confiderons le polygone ACDEFB comme compofé d'u-
ne infinité de cotés AC, CD, DE &ec. c'eft fous certe idée
quon a accoiitumé de confiderer en certaines occafions les Li-
gnes courbes. Suppofé les petits cotés AC, CD, DE, EF
&c. égaux entr'eux, les angles externes ACI, CDG, DEH
&c. feront les mefures des convexités de la courbe aux points
C, D, E, &c. & par conféquent réciproquement proportio-
nels aux rayons de la développée , ou des cercles ofculateurs
des mémes points C, D, E &c. Si donc ACDEFB eftun
fil courbé par une infinité de puiffances appliquces aux points
C, D, E &c. dont leslignes de dire¢tionr CR, s DS, :ET
&c. foient perpendiculaires 4 la courbe , ceft-a-dire que tous
les angles» CA, » CD; + DC, + DE; #ED , +EF &s.
foient comme des angles droits, & partant ¢gaux entreux ;
Il senfuit, par le Coroll. de la Propof. II, & parle Coroll.
2. dela Propof. III, que les petites parties du fil AC, CD,
DE &c. font toutes également bandées; & qu'ainfi le fil, la
voile, le linge &c. quoiqu’inégalement preflés fuivant les per-

pendiculaires , ne laiffent pas pour cela d'étre également ten-
dus fuivant les tangentes, & d'¢tre par conféquent également
fujers 4 la rupture , dans tous les points de la courbe que cau~
fe la preffion du fluide.

ITL
De plus la puiffance CR eft & la force de la tenfion du fil

CD que nous nommerons ici T ], comme le finus de 'an-
gle ACI, au finus de l'angle ACr, ceft-a-dire, au finus
total : maisaufli T eft @ la puillance DS, comme le finus de
SDE, ceft-a-dire, le finus total, au finus de CDG; donc
ex «guo la puiffance CR eft a la puiffance DS, comme le fi-
nus de A CI eft au finus de CDG; ainfi, parle méme rai-
fonnement, la puiffance DS eft a la puiffance ET, comme
le finus de CDG, eft au finus de DEH; & la puiffance ET:

a
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a la puiffance FP, comme le finusde DEH, au finusde EFX;
& ainfi de fuite : Donc derechef ex egno la puiffance CR eft 2
la puiffance FP comme le finus A Cleftau finusde EFX, ou
( parce que les angles infiniment petits font comme leurs finus, )
comme l'angle ACI a l'angle EFX, Cleft-d-dire, que la Na-
ture de la Courbe doit étre telle, que /e convexité en chague
point [oit en raifon direile, ou le rayon du cercle ofculatenr en vain
fon réciprogue de la preffion du fluide dans le méme poins.

1V.

Mais dautant que cette preflion dépend de la diverfe ma-
nicre , dont on peut concevoir que le fluide agit fur la matiere
ficxible, qui en doit ¢tre enfice en courbe; il faut dércrminer
la Loi de la preflion par la nature du flnide & de fon aion:
D'ou I'on voit que le Probléme en general fera reduit pour
chaque cas particuliera la Géométrie pure, Quelques Exem-

“ples éclairciront la folution generale.

V.

Soit ABHun fil dilaté en Ligne courbe par Ia vertu d'une (%
maticre ¢galement élaftique, comme par ex. d'air condenfé dans ~Fig. 13.
Yefpace de la figure AHI; qui cherchant a fe dilater pouffe le

" fil en dehors, & cela avec une égale preflion perpendiculaire
dans tous les points de la courbe, a caufe de I'élafticité unifor-
me de l'air: Il faut donc, par la folution generale , que la cour-
be ABH ait par tout une convéxité uniforme, ou le rayon
du cercle ofculatcur, dans tous les points B, égal; ce qui eft
vifiblement la nature du cercle: Deforte que ABH fera un arc
de cercle. Ceft par cette caufe, qu'on voit que les veffies
d'cau de favon sarrondiffent en fphéres, par le reflort de lair
enfermé : Cleft auffi par cette caufe, que les fibres mufculaires,
quand clles s’enflent, prennent la figure de fphéroide faite pat
la revolution d’un petit fegment de cercle ; comme je expli-
quai il y a 20 ans dans la Diflertation de Motu mufiulorum , *
mais par le moyen de I'autre méthode,

M 3 Y1 Pows
* Ciedeflus, N°. XVIIL pag 109, Tom, I '
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Pour le fecond exemple , foit ABH la courbe de la Voi-
le, qui regoit le vent fuivant la direction parallele a I'axe I A,
& qui le laiffe écouler, ou échapper librement , aprés I'impul-
fion. Dans cette hypothefe, la prefion perpendiculaire du
vent, contre chaque petite partie de la voile, fera ( par [Art.
1. du Chapit. I. ) comme le quarré du finus de I'angle d'inci-
dence HBE : nommant donc AF, »;FB,y; AB, #; & pre-
ndant I'élement , ou la differentielle de la courbe [42], qui eft
conftante, pour le finus total; la differentielle de FB [y ] ferale
finus de I'angle d'incidence; & ainfi 4y* marquera la preffion
du vent fur cet élement de la courbe , laquelle preflion doit
éure reciproquement proportionelle au rayonde la developpée

[%f-]: Cleft pourquoi il faut faire cette analogie, en in-

- ’ = d d.‘x:
troduifant la conftante #, pour fuppléer les homogenes, dy* : il

==ads*: 1; ce qui donne dy* = adrddx.

VALK

Pour reduire cette égalité differentielle du fecond degré, 3
une autre du premier degré , je divife chaque membre par 4y*,
& puis je les multiplie par 2 ; ce qui me donnera dy —— adidxdd x :
dy' = adtdxddx: (di* — dx* )/ (df* — dx? ) , tous deux in-
tégrables; car prenant les integrales, il vient ¥ + & — ad¢ :
V (dr* —dxd ) =ads: dy, ou [ faifant =4, pour faire com-
mencer les abfcifles avec le commencement de la courbe , ce
que je connois parce que 24#: dy devient = « dans le com-
mencement de la courbe] x 4+ 4 = 4 d¢: dy, & partant xx 4
245 -+ 48 == aadt*: dy* — (aadx*+aady? ) : dy* = andx2: dy?
=+ «a; otant de part & l'autre a2, & achevant le refte de la ré-
duction, on aura enfin dy ==adx: vV (24x+xx); ce quieft
juftement I'équation, que je trouvai autrefois pour la courbe de
la chaine. D’ot il faur conclurre , que la Voiliere & la Chai-
nette ne font qu'une méme courbe, conformément a la remarque
que jen fis a lendroit cit¢ du Journal des Savans de l‘An{rI 692.

11N
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La recherche de la Courbure du linge qui contient une li-
queur pefante, me fournira le troifieme exemple: Soit donc
HBA la moitié de cette courbe ; H, fon commencement
fupérieur ; HI Paxe horizontal , fur lequel je prens l'abfcifle
HE —x, I'ordonnée EB=—y; l'arc de la courbe HB=1+. Or
felon les principes de 'Hydroftatique, la preflion d'une liqueur
pefante eft totijours proportionnelle a la hautenr verticale , de
quelque maniere que foient fituées les parties du fond, foit
quelles foient horizontales ou inclinées ; Sibien que la preffion
dont I'élement de la courbe 47 eft pouflé perpendiculairement
en dehors, doit étre eftimée — yd#, ou fimplement [ parce que
dt cft conftant] —y : Il faut donc faire fuivant la folution gene-
rale , comme dans l'exemple précédent, en introduifant la conf~

tante 4 pour fuppléer les homogenes, y: j%;: faa: 15c0C

qui fait ydydt — faaddx ; enintégranton trouve yydt = aadx;
en quarrant on a y* &* [ == y* dx* + y*dy* ]==a* dx*; donc
y* dyr = (a* — y*) dx*; achevant le refte de la reduétion il
vient dx =—yydy: v (a*—y*); qui eft la méme équation
que l'on trouve par ma premiere méthode; comme on le peut
voir, de ce que je publiai autrefois fur cette matiere f, ce qui
doit confirmer la bonté de l'ine & de l'autre de ces méthodes.

I X.

Ces trois exemples fuffifent pour fe fervir de l'application de

la folution generale, dans plufieurs autres cas particuliers des im-
preflions perpendiculaires a la courbe qui en eft formée; foit que
ces cas puiflent cffeCtivement arriver, comme ceux des trois
exemples que I'on vient de réfoudre ; foit qu'ils ne fubfiftent que
dans I'imagination, comme fi on concevoit une liquéur, dans
du linge , qui ne fut pas uniformément pefante, mais dont les
parties des differentes profondeurs fuflent d’une pefanteur fpéci-
fique plus ou moins grande, felon certain rapport donné des
profondeurs; ou que la liqueur elit en méme temps une verue
+ N LXXV. pig 432 & fuiv. Tom, I ¢latti-
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élatique & de la pefanteur, 'une & l'autre variable felon une
Loi donnée quelconque. Car de quelque maniere quon con-
coive que l'aétion des forces foit modifiée , d’autant qu'elle agit
totjours perpendiculairement fur toutes les parties de la cour-
be, on voit bien que la folution en fera toljours comprife dans
la folution generale , que jai donnée pour les preflions perpen-
diculaires, & que jai montré étre proportionnelles. directement
aux convexités de la courbe, ou reciproquement au rayons of-

culateurs.
X

Si je ne craignois d'étre trop long, je pourrois rendre la fo-
fution encore plus generale , en montrant la maniere de deter-
miner la courbure d'un fil, qui feroit tir¢, ou poul’fé en dchors,
par une infinit¢ de puiffances, fuivant des diretions, non feu-~
lement perpendiculaires, mais aufli obliques quelconques , if-
variables ou variables. D’on il refulteroit une nouvelle Métho-
de pour la recherche des Chainettes de toutes les efpeces , qui
{eroient toutes comprifes dans la queftion generale , comme un
cas trés-fimple;; puifque la diretion des petits poids, defquels
on congoit la chaine chargte a de petits interflices égaux, €tant
par tout parallcle a T'axe vertical de la Courbe, en rendroit la
{olution fort facile. On pourroit auffi déterminer les forces des
tenfions, ou les fermetés requifes dans tous les differens endroits
du fil ou de la chaine, quelque courbure que le fil ou la chaine
prenne , par les puiffances , ou par les poids appliqués dans tous
les points. Enfin on réfoudroit avec la méme facilit¢ le problé-
me inverfe fur cette matiere , qui eft que la courbe érant donnce,
on demande la Loi des puiffances , qui doivent tirer ou poufler
e fil, ou la Loi des poids dont il faut concevoir que la chaine
foit chargée, afin qu'elle prenne la forme de la courbe donnee.
Mais outre que cela me meneroit trop loin & hors de mon fu-
jet, jay donné affez d'ouverture au Ledteur pour achever le
refte par fes propres lumicres.

F I N,
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