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PREFACE.
J Navigation estd me fi gran¬
de utilité } qu on ne Jauroit la
cultiver avec trop dapplica¬
tion : Elle a deux parties , dont
la premiere nommée le Pilota^
gc , regarde principalementl’li¬
stage de la boujfolej comme
elle est fondée fur des principes

de pure Géométrie , plusieurs tuteurs en ont aststez,

exaÓîement écrit . Mais lautre partie que l'on ap¬
pelle la  Manoeuvre , concerne la disposition des Voi¬

les, du Gouvernail , du Vaisseau même , que ton
doit conduire avec la derniere circonspection , pour

bien ménager le vent tst le temps , pour profiter de

leurs avantages y pour éviter les dangers.
Cette derniere partie est fans doute la plus essen¬

tielle de la Navigation ; mais elle est en même temps
A L , U
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4 PREFACE.

la plus difficile: Elle demande une connoiffance par¬
faite de la plus sublime Méchant que , tant des sui¬
des que des solides , dans ceux qui entreprennent de
la traiter a fond ; fans cela il efl a craindre qu ils ne
s’égarent , {f que les erreurs ne deviennent la source
de divers malheurs dans la pratique.

Monsieur le Chevalier Rf .nau , Ingénieur Ge¬
neral de la Alarme , ts présentement Lieutenant Ge¬
neral des Armées du Roi Cath . , de ! Académie Royale
des Sciences , est le premier , peut -être le fui , qui a
entrepris d approfondir cette matière : /’excellent Livre
qu il publia en  16 89 » par Ordre exprès du Roi T
C. fous le Titre de Théorie de la Manoeuvre des
Vaisseaux , efi une preuve de ce qu on avance ici. Feu
Monsieur Huguens s étant trouvé d un sentiment
diffèrent fur quelques principes , forma une objection
contre la mamere de déterminer la Vitesse des Vais

faux de Mr. le Chevalier Renau : Ce dernier
répondit , mais Mr - Huguens répliqua . Cette
célébré Difute ayant partagé les fntimens des Ma¬
thématiciens en France , feu Mr . le Marquis de l’Ho~
pital désirant de savoir mon sentiment fr cela*
me communiqua un état abrégé de cette Dispute .
Comme je riavois pas encore vu le Livre de Aíonfieur
le Chevalier Renau , ’S que fis raisons , telles que
me les avoit rapportées Air. de THôpital , mepa-
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roijsoìent bonnes ;je me déterminai fans balancer en fa¬
veur de Mr . le Chevalier R en a u.

Du depuis , j ai passé plufieurs Années fans avoir

eu occasion d y penser , peut - être auroìs -je entiere-

ment oublié cette Dispute , fans une Lettre que je re¬

çus , ilj a quelque temps , de Mr . de M o n t m o r t,

ou il me mandoity que Monseur le chevaliers ersjìant

dans son opinion contre Mr. Huguensj préparcît

une nouvelle piece fur fa Théorie ; ce qui ayant ré¬

veillé ma curiosité y je voulus savoir précisment par

moi - même , en quoi confifioìt le nœud de cette diffi¬

culté . Je lus pour cet effet le Traité de la Théorie*

qdun Àmi vernit de me communiquer fort d pro¬

pos : Cette kclure a abouti d me faire reconnoître , que

non feulement je devois me retracer de ce que javois

autrefois avancé en faveur de Monsieur 1e Cheva¬

lier Renau fur le simple rapport de Mr.  de THo-

pital, maïs encore d me faire découvrir une autre

mépris três -importante , touchant la Dérive des Vais

seaux , que Mr. Huguens ria pas remarquée , ou

plutôt qu il a passée comme une chose non - erronnée

dont il demeuroït d accord , enforte qu il efi tombé dans

le même paralogisme ; ce que je prouve évidemment

dans cet Essai.
Voyant donc , dun côté , que toute la  Théorie de

Monsieur 1e Chevalier Renau étoit entierement son -
A 3 det



6 PREFACE.
dée fur deux principes erronnés , de lautre , que Mr.
Huguensj ce fameux Géomètre , sétoit contenté de
refuser celui de ces principes , qui concerne la vitesse
des Vaisseaux , Jans fubsituer de nouvelles réglés d
celles de Monseur le Chevalier RenaUj qu il ve¬
rnit de renverser ; j ai crû devoir faire part au Pu¬
blic de mes découvertes fur un sujet important . C es
ce que j exécute dans ce Traité , ou Ion trouvera la
solution des queflions les plus difficiles qùon puise for¬
mer sûr cette matière , les Réglés tirées de mon Sys¬
tème : De la solidité duquel le Leóleur jugera , quand
ïl aura pesé les raisons fur lesquelles je lai fondé.

L importance du fûjet , doû dépend la fureté de la
Navigation le salut de tant de milliers de Per¬

sonnes , qui sexpofent d tinconftance des Vents de
la Mer , doit au moins , ce me smble , engager les
habiles Gens d examiner doû provient la grande dif-

ference , qui fi trouve entre le résultat des Réglés que
presrivent ces deux Sysèmes ; je parle de celui de
•Monsieur  Renau ^ du mien.

Tels fint les Motifs qui mont engagé d écrire,
que j ai voulu rapporter , de peur que le Lecteur ne trou¬
vât étrange , qu une Personne , qui demeure dans un
des Pais les plus éloignés de la Mer , os entrepren¬
dre de traiter une matière , qui smble exiger une con-
noiffance parfaite de la Marine , me JSxpérien-
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ct consommée de t Art de la Navigation ; qualités qut
ïon ne peut fans injujìice refufir a Monsieur le  Che¬
valier R en a u . J ajouterai a ces motifs, mon pen¬
chant naturel , qui me porte a être utile au Public,
indépendemment même de la gloire de lavantage
qui pourroit m en revenir , ïfi fur tout dans un Lieu ,
ou la connoijfance des Sciences des beaux Arts ne

font pas toujours un mojen assuré de s avancer îfj
d être préféré a ceux qui en font privés.

Je donne a ce petit Traité le Titre /Essai d’une
Nouvelle The'orie de la Manœuvre des Vaisseaux,
car enfin ce nef qu un Essai , çfi je reconnoistrês -vo-
lontiers qu il s en faut beaucoup que cette Nouvelle
Théorie ne soit complette; aussi rien verra -t - on  ja¬
mais qui le soit , vû les difficultés presque insurmon¬
tables qùon rencontre , lorfquon veut employer les
véritables principes de cette Science, çfi considérer la
propre figure des Vaisseaux ; considération d où dépend
pourtant absolument la perfection de cette  Théorie.
Cependant je me fiate , que toute Perfime , qui vou¬
dra en juger fans prévention , trouvera au moins que
je ne fuis tombé en aucun paralogisme , dans les ré¬
glés que je donne pour les figures suppos es des Vais
féaux , dont quelques - unes approchent assez» de leur
véritable figure.

A peine venois - je de finir cet Essai , que Monsieur
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lé  Chevalier Renau me fit [ honneur de m envoyer

ja derniere píece , intitulée  Mémoire , où est dé¬
montré un principe de la Méchanique , me
priant de lui en dire mon sentiment ; ce que je fis peu
de temps âpres par une Lettre , a laquelle il répondit ,

formant de nouvelles infiances çfi de nouvelles diff '-
mités , que je tachai de lever par une seconde Lettre.
J 'ai cru devoir joindre ces Lettres d ce Traité , en

faveur de ceux , qui , prévenus pour Aîonfieur le Che¬
valier Rena u 3fi trouver oient embarrassés par les
nouvelles raisons qu il employé dans fin Mémoire , çfj
qu il a fiu proposer avec tant de vraisemblance 3 quel¬
les ne manqueront pas de surprendre ceux qui ne les
examineront pas avec une attention assez, scrupuleu¬

se . On a lieu de croire , que comme il ria point fait
de répliqué d cette féconde Lettre , il fi trouve pré¬

sentement satisfait fur tout ce qui lui faifiit encore
de la peine , qui lempéchoit de goûter les raisons allé¬
guées dans ma précédente Lettre.

Il y a encore une chofi , que je ne dois pas oublier ;
çefi qùayant jugé d propos décrire ce Traité en Fran¬
çois , pour me conformer an Langage de Air . le Che¬
valier Renau ; je me figure aisément qu ony trou¬
vera bien des endroits , on les maniérés d exprimer mes
pensées , ne fiont pas ajfez Françoifis . Alais le Lec¬
teur équitO'ble aura la bonté d excuser ce défaut  ;

de
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de considérer deux chofìs lune que lAuteur ne f pi¬
que pas décrire dans une Langue qui nef pas fit
Langue maternelle , lautre que la matière , fur la¬
quelle il s’efi exercé , efi dune nature qui demande des
expresions simples (f claires . Auffï efi- ce la clarté

lévidence que je me suis proposée fur toute chofi
dans mes explications , Jans me mettre en peine de la
beauté du fijle ; content de la solidité du rayonne¬
ment.

Si j ai réussi, ou non, -les Perfinnes éclairées en ju¬
geront ; c efi pourquoi je fiûmets cet Ecrit a leur exa¬
men désnterejfé . je prie en particulier Messeurs de ÏA-
cademie Royale des Sciences de  Paris , qui ont tou¬

jours reçu favorablement les pieces que je leur ai pré-
sntées de temps en temps , de vouloir examiner celle-ci
avec toute la sévérité pojsble ; car le sujet en vaut
bien la peine. Je m en tiendrai a leur décision ', la¬
quelle, supposé te fait quelle soit favorable , comme

je rien doute pas , ne pourra que mètre bien glorieufì,
çf me rendre en quelque façon digne du pofie , que

f ai t honneur d occuper dans leur Illufire Académie
en qualité dAssocié ; honneur d autant plus considéra¬
ble , qu il rìy a toujours que huit Perfinnes des Pais
Etrangers , choisies par Sa Adajefié  T *. C. qui jouis
sent de cette dignité.

Joan, Bernoulli Opéra omnia Tm . II. B E SSA i



ESSAI
D ’ U N E

NOUVELLE THEORIE
DE LA

M A N OE U V %R E DES VAISSEAUX.

CHAPITRE I.

De lacîion des fluides contre les superficies des corps qu ils
rencontrent ou qu ils frappent.

I.

E s forces relatives , avec lesquelles
une matière fluide frappe oblique¬
ment diverses superficies planes , di¬
versement inclinées à la ligne du cou^
rant , ont toutes une direction per¬
pendiculaire à chaque superficie , &
íont en raison des quarrés des sinus
des angles d’incidence , si ces super¬
ficies sont égales. C ’est une vérité
reçue de tout le monde , & qui se

•t*+/28r. '.-i

5 * 2
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démontre aisément : Car en considérant un fluide comme un

amas de petites boules , dont le mouvement est uniforme &

parallèle ; on volt clairement que chacune de ces boules pous¬

se la superficie qu'elle rencontre , suivant la ligne droite , qui

passe par son centre & par le point d’attouchement , laquelle
est toujours perpendiculaire à cette superficie. Or le nombre

de ces boules , qui frappent une superficie déterminée dans

un temps donné , étant comme le sinus de l’inclinaifon ou de

sangle d’incidencc , & la force avec laquelle chaque boule la frap¬

pe étant aussi dans la même raison , selon les principes com¬
muns i il est clair que la raison des forces totales , ou relati¬

ves , avec lesquelles font frappées deux superficies planes , di¬
versement inclinées au courant d’un fluide , est en raison dou¬

blé de ces mêmes sinus, ou comme leurs quartés font en-
tr 'eux.

I I.

Mais si les superficies ne font pas égales ; alors les impres¬

sions qu’elles reçoivent de la matière fluide , font en raison

composée de la doublée des sinus des angles d’incidence &

de la simple des grandeurs des superficies.

III.

Ensin , si diverses superficies planes font poussées par divers
fluides homogènes , avec diverses vitesses, & fous divers an¬

gles d’incidence ; les impressions faites fur ces superficies font en

raison composée des quartés des sinus des angles d'incidence,

des quartés des vitesses , 8c des simples grandeurs des superfi¬

cies. Car c’est une maxime5 generale que la force absolue d’u-

ne matière fluide est comme le quarté de fa vitesse: Airs . Re-
NAu 8c Huguens en conviennent.

i v.

J ’appelle la Ligne de la force mouvante , la détermination sui¬

vant laquelle un corps est poussé : Ainsi la ligne de la force
B a ^ ir.ou-
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mouvante , suivant laquelle une voile , considérée comme pla¬te , est poussée par le vent , est celle qui lui est perpendiculai¬re , en quelque situation que soit la ligne du vent.

V.

Une ssiperficie courbe ayant une infinité de perpendiculaires,il est clair , que la ligne de la force mouvante est dans une si¬tuation disserente dans chaque petite partie de la courbe ; deforte qu’entre toutes les déterminations il y en a une moyenne,qui partage également de part & d’autre les efforts des impul¬sions , & suivant laquelle la superficie courbe est déterminée àse mouvoir , & se mouvroit actuellement , s’il n’y avoir pointd’empêchement , ou quelqu ’autre cause , qui en détournât ladirection : J ’appelle cette ligne la Ligne moyenne de la,forcemouvante.
V I.

La même chose se doit entendre de plusieurs superficies planessituées diversement , & faisant entr ’elles des angles invariables,comme seroient plusieurs voiles attachées à un même vaisseau,qui recevroient le vent fous différons angles d’incîdence : Carla ligne moyenne de la force mouvante seroit celle qui partage-roit égaletnent les forces des impressions faites fur toutes les.voiles, & qui en seroit comme Taxe de l’équilibre.

V I I.

Ainsi le vaisseau iroit selon la ligue moyenne de la force mou¬vante , s il n’y avoit aucun empêchement , ou aucune autre causequi en détournât la route : je veux dire , si la figure du vaisseauétant ronde , l’eau lui rcsistoit également de tous côtés , ou sila ligne de la quille divisant le vaisseau en deux parties égales &
semblables , elle se trouvoit située suivant la ligne moyenne dela force mouvante.

VIII.
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VIII.

ìz

Mais lorsque la quille d’un vaisseau , dont la figure n’est ni cir¬
culaire , ni sphérique , n’est pas située dans la direction de la ligne
de la force mouvante ; alors la résistance de seau contre le côté , que
le vaisseau expose ou présente le plus à s impulsion de seau , étant
plus grande que celle que souffre le côté opposé , laquelle est
ou nulle , comme , par exemple , si le vaisseau avoir la figure d’un
parallélogramme rectangle , ou très -petite , parce qu une portion
feulement de ce côté reçoit simpulsion de l’eau , & encore fous
un angle d’incidence plus aigu que celui fous lequel est poussé
l’autre côté j il est manifeste que cette inégalité de résistance fe¬
ra détourner le vaisseau de la ligne moyenne de la force mou¬
vante.

I X.

II est aussi clair , que si cette résistance étoit infinie par rap¬
port à celle qu’essuye la prouë ; ou ce qui revient au même , si
le vaisseau ne trouvoit point de résistance à fendre seau avec fa
pointe ; il iroit le long de la ligne de la quille , quelque situa¬
tion qu’elle eût avec la ligne moyenne de la force mouvante.

X.

Or la résistance que seau sait à la proue d’un vaisseau n’étant
ni nulle , ni infiniment petite , à ségard de celle qui agit contre
son côté ; il est naturel que la route du vaisseau ne se fera ni
suivant la ligne de la quille , ni suivant la moyenne de la force
mouvante , mais suivant une troisième ligne , qui comprise entre
les deux précédentes , fera avec la quille un angle que l’on nom¬
me Angle de la dérive.

X I.

Je passe à la recherche de cet angle - que Mr . H U GUEN s,
çn  réfutant Mr. Renau , na pas entrepris de déterminer j & à

1 B 3 k
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14 N 3. XCI . THEORIE DE LA
la détermination duquel s’est trompé Mr . Renau,  par ce qu’ila considéré la résistance , que rencontre le vaisseau dans un mou¬
vement oblique , comme composée de la résistance qu’il rencontre-
roit s’il fendoit seau avec le côté , & de celle qu’il rencontreroit s’il
la íêndoit avec fa pointe .; c’est-à-dire , parce qu’il a composé une
résistance , qui est toujours simple & actuelle , de deux résistances
qui ne font pas actuelles ; ce qu’il n’a pû supposer , comme nous
le démontrerons dans la fuite. Pour déterminer donc sangle de
la dérive , il est nécessaire de faire quelques réflexions fur quel¬
ques principes tirés de la plus faine méchanique , par lesquelles
nous finirons ce Chapitre.

X I I.

En toute action il y a une réaction égale & directement op¬
posée ; c’est un axiome qui n’a pas besoin de preuve , pour peu
qu ’on y fasse d’attention ; car l’agent ne peut être nommé tel,
qu ’en vertu de l’eflfet qu’il produit fur le patient , & qui réjaillit
toujours par la même ligne droite fur l’agent , pour égaler &
contrebalancer , ou plutôt , pour absorber fa cause.

XIII.

Si la réaction consiste en plusieurs réactions particulières , la
réaction moyenne , qui rcfulte de la composition du mouvement,
ou des forces , selon la Loi ordinaire de la méchanique , fera
celle qui doit être censée égale & directement opposée à latendance de faction.

X I V.

Ce qui est également vrai , & pour les forces qui font en
mouvement pendant quelles agissent, & pour celles qui font enrepos.

X V.

Soit , par exemple , le point A poussé ou déterminé à fe mou¬
voir suivant la direction B A par là force B 3 à laquelle résistent

plusieurs
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plusieurs autres forces L , M , N , P , suivant les directions L A,
MA , N A , P A ; & supposé quelles empêchent précisément
la force B de mouvoir le point A , si bien que ce point A,

quoique poussé de tous ces cinq endroits - là , ne faste que rester
en équilibre : Soit maintenant A C , la moyenne direction des

quatre forces L , M , N , P , déterminée par la réglé de la com¬

position des forces : Je dis que A C fera dans la même direction
que la ligne BAi & que la force B étant tant soit peu augmen¬
tée , le point A fe mouvra suivant la direction AC , & tiendra
toujours la même route , tandis que les forces L , M , N , P >

& leurs directions fe meuvent en même temps d’un mouvement
parallèle à elles - mêmes.

XVI.

Et files longueurs des lignes AB , AL , AM , AN , AP,

expriment la proportion des forces j il est constant que la ligne
BAC passe par le centre de gravité des points L , M , N , P,

& que B A est égale à la somme des distances du point A aux

perpendiculaires tirées des points L , M , N , P , fur la ligne
BÁC;  ou bien , quelle est la quatrième proportionnelle de

l’unité , du nombre des points , & de la distance de leur centre
commun de gravité au point A.

X V I I.
De même chacune des autres tendances , LA , par exemple^

étant prolongée , paste par le commun centre de gravité do

tous les autres points M , N , P , B.

CHAPITRE II.

De la route ér de la dérive d un Vaisseau qui et la figure d un

Earalldogr anime réelangle.

I.

SUppoíons premîerement, pour la facilité du calcul, que ls
figure du Vaisseau ( car c’est de la figure que dépend san¬

gle
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gle de la dérive ) soit simplement un Parallélogramme rectangle
PSR . Q .J dont la quille H M , parallèle au coté long P S, pas-
se par le centre B ; Soit M , la proue j D C , la voile consi¬
dérée comme platte ; BG , perpendiculaire sur D C , la ligne
de la force mouvante ; B L , la route du vaisseau j A B , la li¬
gne du vent ; Et soit tirée la diagonale QS.

I I.

II faut d’abord remarquer , que quoique le vaisseau se meu¬
ve suivant la ligne BL , ce n’est pas suivant cette direction
qu’il est repoussé par la résistance de -seau . Car de même que
le vent agit sur la voile , non point selon sa propre direction
AB , mais selon la ligne de la force mouvante BGj de même
aussi seau résisté au vaisseau, non pas suivant la direction de sa
route , mais suivant une autre ligne , laquelle par les Art . 13,
14 & 15. du Chap . I. doit être directement opposée à la li¬
gne de la force mouvante B G ; parce que faction du vent se¬
lon BG , a pour sa réaction , ou pour son antagoniste , la résis¬
tance de sau dans la même direction opposée B O,

III.

Or pour concevoir clairement , comment seau repousie
le vaisseau dans la direction B O , differente de ’la ligne de la
route B L ; imaginons -nous , pour quelque temps , que ce soit
seau qui se meuve comme un torrent suivant la îî^ne LB ; &
que le vaisseau soit soutenu en repos par la force du vent , qui
sempêche d’être entraîné par la violence de seau . II est évi¬
dent , & personne ne le nie , que la force active de seau cou¬
rante agit sur le vaisseau , de la même maniéré & suivant la
même détermination , que fait la résistance passive de seau , en
supposant le vaisseau en mouvement dans une eau calme. Ce¬
pendant voilà le cas de f Article 15. du Chap . précédent : Car
seau frappant continuellement les deux cotés du rectangle S P
& S R , elle agît selon les lignes perpendiculaires fur SP &
SR , & les forces, avec lesquelles ces deux côtés font pouf

Ks *
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sés, font en saison composée des quarrés des sinus, des angles
d’incidcnce, & des simples grandeurs des côtés S P & S R
par l’Art . 2. du Chap. I. Considérons donc toute la force qui
agit fur S P comme réunie dans le point du milieu N , & di¬
rigée suivant N B , & toute la force qui agit sur SR , comme
réunie dans le point du milieu M , & dirigée suivant MB.
Ensorte que voilà le point B poussé d’une part par deux for¬
ces latérales de seau , suivant N B & MB , ou leurs prolon¬
gations B E & BF , & de sautre par la force du vent selon BG.
Prenant ensuite BE & BF, proportionnelles aux deux forces ap¬
pliquées en N & M , & achevant le rectangle EBFO ; il est
manifeste, par les régies de la Statique , que la diagonale BO
marquera la direction & la grandeur de la force moyenne, avec
laquelle le point B est poussé suivant B O , & laquelle resulte
de la composition des forces latérales B E & B F : Et par ce
qui a été dit dans l’Art . 15. du Chap . L elle fera égale & di¬
rectement opposée à la force du vent , dont la direction est,
par hyp. , la ligne B G.

i v.

Pour trouver donc la ligne B G de la force qui soutient le
vaisseau, la ligne du courant B L étant donnée ; ou réciproque¬
ment pour trouver celle-ci , sautre étant donnée : Il n’y a qu a
chercher la proportion des deux forces latérales B E & B F.
Pour cet effet, soit prolongée R S , jusqu’à-ce qu’elle rencontre
les lignes B L , B G , en L & G : II est évident , que L M est à
B M , comme le sinus de sangle L B M est au sinus de sangle
BLM,  c ’est-à-dire , comme le sinus de sangle d’incidence sur
le côté SP est au sinus de sangle d’incidence sur le côté S R :
Donc par l’Art . 2. du Chap . précédent, B E : B F = L M *x S P :
B M 1 *SR = LM î *BM :BM I xMS = LM 1:BM*  MS;
& partant GM : BM [ = = B E : BFj ^ L M 1 : B M x MS ;
ce qui donne cette égalité L M 1 = GM x MS ; ce qui fait
yoir que L M est la moyenne proportionnelle entre G M & SM.

Joan. Bcrnoulh Opéra omnïa  Tom . II . C V.
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V.
Supposons à présent que seau est en repos ; & foisons mou¬

voir le vaisseau le long de la droite B L. II est incontestable *
que , par cette supposition, on ne change rien , ni dans la dire¬
ction , ni dans la quantité , ni dans la raison des forces latérales
B E & B F , ni par conséquent dans la direction & dans la quan¬
tité de la force moyenne B O , suivant laquelle seau résisté au
vaisseau , & laquelle est toujours égale & directement opposée
à la force mouvante , qui agit suivant la direction B G.

V I.

D ’où il fuît , que la situation de la quille B M , & celle de
la voile D C , ou celle de la force mouvante BG étant donnée,
l’on trouve celle de la route , en foisant M L moyenne propor¬
tionnelle entre M S & M G ; ou , ce qui est la même chose,
MS , M L & M G étant en raison des tangentes des angles
MB L , MBS , & MBG;  sangle de la dérive M B L se trou¬
ve , quand on foit sa tangente moyenne proportionnelle entre la
tangente de sangle que foit la quille avec la diagonale du pa¬
rallélogramme , & la tangente de sangle de la quille & de la li¬
gne de la force mouvante ; ou du complément de sangle que
foit la ligne de la quille avec la voile.

V I I.

Quoiqu ’il paroisse difficile de concevoir qu ’il pulíïè arriver
un cas , où la dérive étant donnée , on se trouve engagé à cher¬
cher la situation de la voile ; peut -être ne seroit-il pourtant pas
inutile de remarquer , que ce Problème seroit aile à refondre,
en foisant seulement la tangente de sangle M B G , ou du com¬
plément de sangle de la voile avec la quille , la troisième pro¬
portionnelle des tangentes des deux angles MBS,  MBL , que
foit la quille avec la diagonale du parallélogramme , & avec la
ligne de la route* VIIL
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Mais il est à propos de faire ici une remarque , fur la dif-
ference qu’il y a , entre la maniéré dont Mr . R e N A u dé¬
termine la dérive , & celle dont je me fers. Selon lui , la
raison de GM à L M est invariable ; puisqu ’il la croit être
toujours , comme la difficulté que le vaisseau trouve à fendre
l’eau avec le côté P S , à la difficulté , qu il trouve à la fendre
avec la proue R S ; supposons , par exemple , que P S soit dix
fois plus grande que R S , & que par conséquent il faille dix
fois plus de force pour mouvoir le vaisseau perpendiculairement
au côté P S , qu’il n’en fàuduoit pour le mouvoir avec la même
vitesse perpendiculairement au côté R S ; par le système de Mr.
Renalt , la dérive L M scroit toujours la dixieme partie de
G M , quelque situation qu’eût la quilleà l’égard de la ligne de
la force mouvante B G . Au lieu que par la Théorie que je viens
de bien prouver , il n’y a qu’un seul cas, où GM puisse être à LM
comme dix est à un ; savoir , lorsque S M est la centieme partie
de GM ; car dans ce cas langle MBS étant de 5 degr . 43
min . , langle de la dérive MB L fera de 45 degr . , & langle
MB G que fait la quille avec la ligne de la force mouvante de
84 degrés 17 min. Et son complément M B C que fait la
quille avec la ligne de la voile de 5 degr . 43 min . & partant
égal à langle MBS.

'IX.

Mais en tout autre cas , la raison de G M à L M fera , ou
plus ou moins grande , que celle de dix à un : il peut même
arriver , que la dérive L M devienne égale à GM , & même
plus grande ; savoir , lorsque G tombe en S , ou entre S & M ;
ce qui n’a pas besoin de démonstration , étant évident par la
construction que nous avons donnée dans l’Art . 6 . de ce Chap.

1
C H A-
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CHAPITRE III.

De U Vitesse dtt Vaijseau RefianguUire.

I.

Oyons maintenant comment on trouve les disserentcs vî-
V tesses du vaisseau, par rapport aux disserentes situations

de la quille , en gardant toujours la même situation de voile,
la même force , & la même ligne du vent . Pour cette fin,
soit BM =r=* , MS = é , MG = />, la vitesse suivant sa rou¬
te = u : Mais , dans une autre situation de quille , soit M G
= q , & la vitesse suivant sa  route = v ; on aura pour la pre¬
mière situation M L = V bp ., & pour la seconde ML = V^ .

I I.

Or,  par sArt .3 . du Chap . I . , la force latérale , avec laquel-
, , / y’ 1 _ ^ a .n c r  7 _ _ d t ? » • 1 1 *,

le seau pousse le côté P S suivant B E , s’exprime par le produit
du quarté du sinus de sangle d’incidence L B M , du quarté de
la vitesse , & de la simple ligne P S,- Et la force latérale avec
laquelle seau frappe le coté SR , suivant B F , s’exprime par le
produit du quarté du sinus de sangle d’incidence MLB,  du
quarté de la vitesse , & de la ligne R S : c'est à dire , que
dans la premiere situation de quille , la force suivant B E sera

xuuxVS bputi : ( dd~b bp)
ua -j - bp

& la force suivant B F = uu  v RS — ——— xuux  2 b =

2 aabuu : {a a + bp ) , & partant la force moyenne suivant BO
[V ( BE 1-+- BFi ) ] = uuV {dpddbbpp -f - 4 d*bb ) : ( dd+ bp).
Par un semblable raisonnement , on trouve , pour la seconde
situation de quille , la force moyenne suivant B O = v v
V (qddbb q q + af a+bb ') \ ( a d -f - bq ). Or comme cette force
moyenne doit être toujours la même, dans toutes les situations de

,
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quille , puisque par l’Art . 15. du Chap . I . elle est toujours égale
& directement opposée à la force mouvante , il s ensuit que u u
V (q . ddbbpp -\ - 44 * bb) : ( a a -f - bp ) = vv 1/ ( ^ddbbq q -f-

4^ +bb ) : ( aa + ■bq ) ; par conséquent uu \ vv' 1 a a b q
ìlllt + _Mì = . aa + % . JL« + hcl . C ’est- à - dire nue le

aa -j- bp y + ) V ( qq-{- aa ) 5 ^
quarre de la viteise est toujours comme B L * : BG , ou comme
la troisième proportionnelle de la sécante de sangle de la force
mouvante MBG à la sécante de sangle de la dérive M B L.

I I I.

II n’est pas difficile de démontrer que de toutes ces B L2 :
BG , la plus grande est , lorsque les deux points L & G se réu¬
nissent au point S j ce qui arrive quand la diagonale du vaisseau
est perpendiculaire à la ligne de la voile D C ; auquel cas , la
ligne de la route tombe fur celle de la force mouvante . D ’oà
il resulte une proposition , qui pour être une espece de para¬
doxe n’en est pas moins vraie , c’est que dans un vaisseau rec¬
tangulaire , tel que nous le supposons ici , la voilure la plus a-
vantageuse , ou la maniéré de disposer la voile pour aller avec
toute la vitesse possible suivant la ligne du vent , n’est pas de
porter vent arriéré , ou de prendre le vent en pouppej mais
de disposer le vaisseau de telle sorte , que sa diagonale se trou¬
ve dans la ligne de direction du vent , & la voile perpendi¬
culaire à cette même direction . Car avec le même vent , &
avec la même situation de voile , la vitesse , si l’on dirige B S
fur B G , fera à la vitesse , si on dirige B M sur BG , commeVBSkVBM.

IV.

Pour déterminer maintenant la raison des vitesses du vais¬
seau , tant pour les diverses situations de la voile par raport au
vent , que pour les diverses situations de la quille par rapport
a la voile ; Considérons d’abord que si sangle de la voile &

C 3 de
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de la quille C B M demeure le même , pendant que la force
mouvante change , les lignes B E , BF & B O , qui expri¬
ment les forces latérales & la force moyenne de la résistance
de seau , changent feulement de grandeur & non point de
proportion : or comme BE & B F changent en raison du quar¬
té de la vitesse du vaisseau, il saut que BO , ou la résistance
moyenne de l’eau , & par conséquent la force mouvante , qui
lui est égale par l’art . 15. du Chap . I . , change aussi en raison
du qnarré de la vitesse : mais on a démontré dans l’art . 2. de
ce Chap . que si la force mouvante demeure la même , pendant
que sangle de la quille & de la voile M B C change , le quar¬
té de la vitesse fera comme B L 1 : B G . En combinant ces
deux raisons , on aura le quarté de la vitesse du vaisseau, pour
tous les deux changemens , en raison composée de la force mou¬
vante & de B L 1: B G ; or la force mouvante est comme 1c
quarté du sinus ( que je nomme S j de sangle ABC,  que
fàit la ligne du vent avec la voile , par TArt . 1. du Chap.
I . Substituant donc S S pour la raison de la force mouvan¬
te , on trouve le quarté de la vitestè du vaisseau , comme
SS X BL * : BGj & par conséquent la simple vitesse comme
SxBL: V BG,  pour toutes les diverses situations de la
voile , aussi bien que pour les diverses situations de la quille.

V.

Que si , par curiosité , on vouloit faire entrer encore la
diversité du vent par rapport à fa force absolue , laquelle est
comme le quarté de sa vitesse ( que je nomme V ) il est évi¬
dent que la force mouvante , avec laquelle le vent agit con¬
tre la voile C D suivant la ligne B G , sera comme W x
S S ; & ainsi le quarté de la vitesse du vaisseau deviendra
comme VV * SS x BL l : BG , ou la simple vitesse com¬
me V x S x BL : V BG , pour toutes les diversités qui ré¬
sultent des trois conditions que nous venons de proposer.
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Mais il nc fera pas hors de propos , de faire voir une ma¬
niéré de déterminer géométriquement , par le moyen d’unc li¬
gne courbe , les difFerentes vitesses& dérives, qui dépendent
des disserentes lìtuations de la proue du vaisseau par rapport a
la voile.

CONSTRUCTION.

Soit A B le vent ; C D , une situation de voile ; B G per¬
pendiculaire à C D , & Taxe de la courbe des vitesses XKI
dont je vais expliquer la construction; B M , la situation &
la demi - longueur du vaisseau; MG , perpendiculaire à BM,
rencontrant B G en G : Soit pris fur M G la partie M S éga¬
le à la demi-largeur du vaisseau. Soit M L moyenne propor¬
tionnelle entre MG & M S que l'on tire B L , qui marque¬
ra la route du vaisseau, & partant aussil’angle de la dérive
MB L , par rapport à la situation de la quille B M . Soit dc
plus tracé fur le diamètre BI , égal à B S, le demi-cercle B VI;
& soit tirée S T V perpendiculaire fur B G , qui coupe le demi-
cercle en V ; Soit pris fur B L une partie B K égale à la corde
B V : Je dis , que si on fait la même chose pour toutes les di¬
verses situations de quille , supposant celle de la voile C 0
toujours la même ; la courbe qui passe par les points K , fera
la déterminatrice  des vitesses, ou , ce qui revient au même, cha¬
que ligne telle que B K , comprise entre le point B & la courbe
XKI , marquera la vitesse du vaisseau dans la route B L.

. Démonstration.

A cause des triangles semblables BGM , S G T ; B G : MG
t== SG : T Gdonc  B G * T G = MGX  SG ; ajoutant de
part & d’autre G M x M S , ouML * , il vient BGxTG -f-

ML*

T A B.
XXIV.
Fig. j.
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M L 1 = MG xSG + GM * M S = MG1; ajoutant encore
BM % onaBGxT  G + ML 1 +BM 1, ou BGxTG + BL*
= MG1 + BM 1, ou B G1, & partant B L* = B G*— B G
xTG = BGxBT,  donc BL1: B G = B T = B V1: B l =
BK1: B 8 , & BL : V B G= BK : VB S > ainsi comme la vi¬
tesse du vaisseau est en rasson de B L : VB G , par l’Art . r . de
ce Chap . , elle fera aussi en raison de BX : VB 8 , ou [ à causé
que B S est donnée , & par conséquent V B S invariable pour
toutes les situations de la quille, ] en raison de B K : c’est-à-dire,
que la vitesse dans une situation, est à la vitesse dans une autre
situation, comme B K dans celle-là , est à B K dans celle-ci,

V 11.
Pour mieux comprendre la figure de cette ligne courbe X KI,

il est nécessaired’en considérer le commencement & la fin. Sup¬
posons donc d’abord que la situation de la quille tombe fur la
ligne de la voile B C : dans ce cas M G devient parallèle à B G,
& par conséquent infinie; la moyenne proportionnelle ML sera
aussi infinie, & partant B L qui sera de même parallèle à M L
tombera sur B G ; ainsi le point K sera en X sur la ligne B G ,
& formera le commencement de la courbe X KI , étant éloigné
du point B de l’intervalle B X , égal à sa moyenne proportion¬
nelle entre BI , ou B S , & SM. Supposons maintenant que
l’angle CB M soit si grand , que la demi-diagonale B S tombant
sur BG , les trois points S, G , & L se réunissent au point I:
pour lors , le point K revient fur la ligne B G , après avoir fait
un demi-tour suivant la courbe X KI , qui prend la forme d’u-
ne demi-ellipse sur saxe XI , comme on le peut connoitre , si
on veut prendre la peine de la tracer , en déterminant plusieurs
points K par la construction que je viens de donner.

VIII.

La situation dc la voile C D étant donc donnée , pour déter¬
miner la ligne dc la route , dans quelque situation qu’on mette
le vaisseau par rapport à la voile ; il n’y a qu a tirer la ligne

de
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de la situation du vaisseau BM , & la faire égale à la ligne,
qui représente la demi - longueur du vaisseau ; puîs élever la
perpendiculaire MG , entre laquelle & la partie MS , qui re¬
présente la moitié de la largeur du vaisseau , la moyenne pro¬
portionnelle M L déterminera le point L , par lequel si on me-
ne la droite B L , elle sera la route , fa partie B K la vitesse , &
MB L sangle de la dérive du vaisseau.

I X.

Mais comme la ligne de la route B L coupe la courbe XKI
en deux points K & k , à moins quelle ne la touche : pour ne
pas être dans l’incertitude , si c’eít Bé 011B K , qui designe la
vitesse du vaisseau; il ne faut que tirer la perpendiculaire STV,
pour voir si la corde BV est égale à B K ou à Bê ; car celle
à laquelle elle est égale , doit être prise pour la vitesse. De
forte que sans se servir de la courbe , on trouve immédiatement
la vitesse , en tirant la perpendiculaire STV pour avoir le
point V , dont la distance B V au point B est toûjours égale à
la vitesse cherchée.

X.

Il n’en est pas de même , si la ligne de la route étant don¬
née , on cherche à déterminer la situation de la quille : car en
ce cas , il est absolument nécestàire de déterminer par le moyen
de cette courbe les deux points d’intersection K & qu’elle
forme sur la ligne de la route B L ; en forte qu’il y a deux dis-
ferentes situations du vaisseau , dans chacune desquelles on peut
faire la même route B L : mais il faut choisir la plus avantageu¬
se de ces situations , ou celle qui fait avancer le vaisseau avec
la plus grande vitesse : Pour cet esset , il faut se servir du
point d’interseétion K le plus éloigné du point B , en décrivant
de l’intervalle B K un arc de cercle , qui coupe le demi -cer¬
cle BVI dans un point V ; d’où il faut tirer fur le diamètre
BI , la perpendiculaire V T , & la prolonger jusqu a ce qu 'el-
le coupe en S sarc de cercle , décrit du centre B & du rayon

Joan, Bemoulli Opéra omni/t  Tom . II . D BI-
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BI : La ligne B S fera la situation de la diagonale du vaisseau.'
Faisant donc sangle S B M égal à sangle de la quille & de la
diagonale ; on aura B M pour la situation cherchée , dans laquel¬
le il faut mettre le vaisseau , pour lui faire parcourir B K.

X I.

Si du point B on tire B/ , qui touche la courbe XKI , & que
par fart . précéd . on cherche la situation du vaisseau pour la route
B/j il est manifeste , que cette situation fera celle, ’,dans laquel¬
le il faut disposer le vaisseau , pour faire que la route Bf  fas¬
se avec la voile C D le plus petit angle qu’il est possible.

CHAPITRE IV.

De ld fituation la plus avantageuse de la voile & de la quille pour
gagner au vent ^ ou pour le fuir , ou pour faire quelque

route proposée.

I.

L'Ordre demande que je montre la maniéré de déterminer
la situation la plus avantageuse , tant de la voile que de¬

là quille , pour tenir le vent le plus qu’il est possible , ou pour
le fuir , ou pour avancer avec toute la vitesse possible suivant
une route donnée . Soit premierement la situation de la voile
donnée , & qu’il faille sçavoir celle de la quille , pour gagner
le plus au vent . Pour effectuer cela , soit la courbe des vites¬
ses X KI fort exactement tracée , par la construction expliquée
dans l’Art . 6 . du Chap . précéd . , & soit tirée à cette même
courbe une tangente Klaquelle  soit perpendiculaire à la li¬
gne du vent AB : Il est évident que la ligne B L , menée par
le point K , sera la route que le vaisseau doit suivre. Car la
quantité B a,  dont il gagne au vent , dans le temps qu’il parcourt
B K , est la plus grande de toutes les autres B a 3 aussi détermi¬

nées.
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nées par des perpendiculaire .'- K/ *, tirées de tous les autres points
K de la courbe XKI,  lesquelles B a font la mesure de ce
que le vaisseau peut gagner en parcourant toutes les autres
B K en des temps égaux . La route B L étant ainsi détermi¬
née , on peut aussi déterminer par l’Art . 10. du Chap . pré-
céd . la situation de la quille la plus avantageuse , pour gagner
au vent . Mais il est à remarquer , que sangle ABC pourroit
être si grand , que B/? seroit ou nulle , ou négative ; ce qui
seroit cause , que le vaisseau suivroit une route perpendiculai¬
re au vent , ou qu il perdroit au lieu de gagner au vent ; quoi¬
que cependant il en perdit le moins qu’il est possible dans le
cas dont il s’agit.

I I.

Supposons présentement sangle ABC variable ; il s’agit de -
déterminer quel angle seroit la voile B C avec la ligne du
vent AB , dans la situation la plus avantageuse pour gagner
au vent . Pour exécuter ce projet aussi commodément que la
pratique le permet , le meilleur moyen est de tracer un assez 7^
grand nombre de disserentes situations de voile , telles que XXI
font D C , dc , &c . lesquelles font avec la ligne du vent au- ^
tant de differens angles ABC, AB c , Scc.  fur chacune des-
quelles on érigera du point B des perpendiculaire BI , Bi,
&c . pour servir de diamètres aux courbes des vitesses XKI,
xki &c . que son tracera avec toute sexaétitude possible , en
observant la condition qui suit. On décrit au commencement
sur une des perpendiculaires , telle que BI par exemple , pri¬
se à discrétion , la courbe des vitesses XKI d’une grandeur
arbitraire , suivant la réglé de f Art . 6 . du Chap . précéd . :
puis fur chaque autre Bi , on construit la courbé xki  sembla¬
ble à XKI,  de maniéré que les lignes homologues dans l’u-
ne & dans l’autre soient proportionnelles aux sinus des an¬
gles d'incidencc du vent fur la voile ; c’est - à - dire que le si¬
nus de sangle ABC,  soit au sinus de sangle A B c = BX:
B x = BI : Bi . Il est manifeste , par sArt 6. du Chap.

D r préc»
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préc . que non seulement BI & B / expriment les vitesses du
vaisseau dans les routes perpendiculaires à la voile en disseren-
tes situations , mais que toutes les autres lignes qui partent du

point B , qui font terminées par ces courbes XKI, xki, &c.
marqueront les divers degrés de vitesses du vaisseau , en suivant
les routes de ces mêmes lignes , pour toutes les disserentes situa¬

tions de voile par rapport au vent : ensorte que B K tirée â

quelque point d’intersection K de deux courbes quelconques
XKI& xki,  désignera une route commune , que le Vais¬
seau peut parcourir également vite , dans les deux diverses si¬
tuations de voile DC 8c da û bien que de lune & del ’autre

de ces maniérés il tiendra également le vent.

I I K

0r il est enseigné dans t Analyse des infiniment petits
comment une infinité de lignes , données de position , forment

par leurs intersections immédiates une nouvelle ligne courbe ,

qui touche toutes les autres dans les mêmes points , où deux
de ces lignes données infiniment proches se coupent c’cst
ainsi par exemple que les caustiques font formées par les con¬
cours ou intersections immédiates des rayons réfléchis ou rom¬

pus ; c’est ainsi aussi que toutes les paraboles , que décrivent
les bombes jettées avec la même force de mortier , dans tou¬
tes les disserentes élévations , font par leurs intersections im¬

médiates , une autre parabole , égale à celle que fait le jet ho¬

rizontal . & dont elle est une eipèce d’afymtote.

I V.

Si donc la multitude des courbes XKI , xki &c . est

suffisamment grande , & qu’elles soient raisonnablement proches
les unes des autres , on tracera aisément le contour d une nou¬

velle courbe BêKR,  qui frisera chacune des autres courbes,
en suivant simplement le chemin que montrent les intersections

immé<
* Sect . VIII
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immédiates k , K , ou en passant tant soit peu au-de-là. Cette
nouvelle courbe B k K R , que l'on peut appeller la Digne des
f lus premts avancemcns, étant décrite avec beaucoup de préci-
cision , servira à déterminer la situation la plus avantageuse,
tant de la voile que de la quille , pour avancer contre le
vent le plus promtement qu’il est possible ; voici la maniéré
de s’en servir : On applique le petit côté S a dune équerre
SaV  sur la ligne du vent AB ; dans cette situation on rap¬
proche de la courbe BéKR  jusqu a ce que le long côté aV
touche la courbe BéKR;  on en marque le point d’attouche-
ment k -, auquel on mene la droite Bé , qui marque la viteíïè
& la route du vaisseau; puis on observe quelle des courbes des
vitesses xki  pastè par le point k : car son diamètre B z déter¬
mine la ligne de la force mouvante , </Br  perpendiculaire à
cette derniere sera la situation de la voile cherchée ; laquelle
étant connue , celle dc la quille se trouve par l’Art . io . du
Chap . précéd.

V.

Cette courbe des plus promts avancemens B k K R sert
aussi à déterminer la situation la plus avantageuse de la voile,
par rapport au vent & à une route proposée qu’il faut tenir.
Car soit AB la ligne du vent , & B K celle de la route,
qui coupe la courbe B k K R au point K : 11 saut observer la
courbe des vitesses XKI qui passe par K , ou qui touche dans
ce point K la courbe BéKR;  le diamètre BI de la courbe
des vitesses XKI fera la ligne de la force mouvante , & íà
perpendiculaire D BC fera la situation de la voile la plus a-
vantageuse ; laquelle étant déterminée , celle de la quille se dé¬
termine aussi par l’Articl . io . du Chap . précéd.

VI.

II est vrai que les méthodes , que je viens d’enseîgner dans:
ce Chapitre , ne font que des méthodes méchaniques > mais il

D z faut.
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faut aussi avouer , quelles sont plus utiles pour la pratique,

que la résolution des égalités algébraïques , dans lesquelles on

tombe après en avoir achevé l’analyse , & qui sont d’un degré

trop composé pour être employées dans la pratique . Cepen¬

dant je veux bien faire voir la maniéré , dont je m’y prendrois

pour faire ce calcul , dans le cas le plus simple de la sigure du

vaisseau , que j’ai supposée être un parallélogramme rectangle en

gênerai , & que je suppose maintenant , pour la facilité du calcul,

être un rectangle fort long par raport à sa largeur , quë je pren¬

drai par conséquent comme infiniment petite.

CHAPITRE  V.

Digression pour resoudre par un calcul algébraïque les queflions

du Chapitre précédent, en supposant la dérive du Vaiseau nul¬

le ou insensible. De la plus avantageuse position du Gouvernail

pour faire tourner le Vaisseau avec le plus de promtitude.

I.

D Ecette supposition il suit prémîerement, que dans tou¬
tes les situations de la voile D C & de la quille B M ;

la dérive M L ( Fig. II . ) est infiniment petite ou nulle ; par¬

ée qu’elle est moyenne proportionnelle entre une ligne finie

MG , & une ligne infiniment petite MS : en sorte que cette

supposition tombe précisément dans le cas qui fut agité entre
Mrs . Renau & Huguens . Examinons à présent la na¬
ture de la courbe des vitesses.

I í.

Soit D C la position de la voile , B G la ligne de la force
mouvante . Soit enfin décrit le demi -cercle B K G fur le dia¬

mètre BG ; ce demi -cercle fera , selon Mr . Renau , la

courbe des vitesses, dans la supposition que les dérives font
nul-
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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 soient moy¬
ennes proportionnelles entre B K & B G ; les points S forme¬
ront , selon Mr . Huguens,  la courbe des vitesses , en sup¬
posant aussi les dérives nulles.

I I I. ^
Mais pour fe servir ici de nôtre construction expliquée dans

l’Art . 6. du Chap . III. il n’y a qu’à supposer que MS (Fig .III .)
& par conséquent aussi M L font nulles , ou que les points S& L tombent fur M : £ t suivre le reste de la construction,
comme il y a été enseigné.

I V.
Soit donc de nouveau D C la ligne de la voile , & B G laligne de la force mouvante : Du centre B , & de l’intervalle BI,

ou BM , qui représente la demi-longueur du Vaisléau , soit
décrit un arc de cercle IM ; soient tirées de pluá de tous
les points M de Tare IM , des perpendiculaires MT , lesquel¬les prolongées rencontreront le demi-cercle B VI , dont le dia¬
mètre est BI , aux points V ; soient enfin transportés les inter¬
valles B V fur BM , pour avoir BK ~ BV ; les points K
formeront la courbe BKI , qui , selon ma construction generale,fera la courbe des vitesses..

V.

II faut prouver avant toute chose, que cette courbe convient
avec celle de Mr . Huguens;  ce qui n’est pas difficile. Car
ayant achevé de décrire le demi-cercle B VI , pour avoir le
demi-cercle opposé BRI,  qui coupe la ligne du Vaistèau au
point R , duquel ayant tiré au point I la droite RI , on aura
le triangle BRI semblable & égal au triangle BTM,  parce
qne les angles R & T font droits , & sangle IB M est com¬
mun , outre cela les deux hypoténuses BI 6c B M font égalesj
d qu il fuit que B R est aussi égale à B T : Or B V est moyenne

propor-

T A8.
XXIV.
Fig.

T AF.
XXV.
Fig.7-
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proportionnelle entre B T & B I , par la nature du cercle î

Donc aussi B K , qui est = B V , sera moyenne proportion¬

nelle entre B T & BI , ou entre leurs égales Bíl & BM : ce

qui fait voir , que la courbe des viteíìes BKI,  qui résulte de

nôtre construction generale , est la même que celle de Mr. Hlí-

guensì & qu ’elle décide par conséquent la controverse en ík

saveur, contre la préterision de Mr. R en  A u.

V I.

Reprenons donc la Fig. VI . , qui est en partie celle de

Mr . Huguens:  il s’agit de trouver , suivant mes principes-,

la réglé qu il donne , mais dont il cache l’analyse, par laquelle

il détermine la plus avantageuse situation de la voile , quand san¬

gle de la quille B F & du vent B A est donné , pour faire le

plus de chemin, & partant aussi pour gagner le plus au vent.

La réglé en question consiste dans cette égalité x4 = aaxx

■4- \ ppxx — *aapp,  où x signifie le sinus O de sangle

de la voile & du vent , a le rayon B A , p le sinus F P de

sangle de la quille & du vent . Gardant donc les mêmes let¬

tres, voici comme je raisonne pour parvenir à cette égalité.

Puisque les B S , dans la Fig. VI,  expriment les vitesses pour

la position invariable de la voile D C , il faut multiplier B S

par le sinus de sangle ,A B O , suivant s Art . 4 . du Chap. III,

pour avoir la proportion des vitesses, dans les disserentes situa¬

tions de voile par rapport au vent, - en sorte que OQ x̂ B S

exprime la vitesse indéterminée , dont il faut chercher la plus

grande. Mais il faut chercher auparavant la valeur analytique

de BS , de la maniéré qui fuit. Apres avoir tirée F Z perpen¬

diculaire fur la ligne de la voile , je fais B Q ŝ \f ( a a — xx )} :

QO 0 ] = BP [ V (aa —/ >/ ) ] •• PX,  qui sera = = xy/ ( aa

.— pp ) : y/ ( a a — xx ) ; or le triangle BOQ ^est semblable

au triangle X F Z , parce que sun & l’autre est semblable au

triangle BXP , ce qui me donne BO O J: BQJV (aa — ** ) ]

= XF , ou PF — PX [p — x V s aa — 'pp) : \J (aa — xxj ] :

F Z , & partant F Z , ou B K , Ccar ces deux lignes font éga*
les,
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les , à cause de légalité des deux trianglesB F Z & GBK]  fe¬
ra = ~^ ( aa — xx ) — ( â —pp  J, par conséquent BS*
[ B F * B K ] = p \l {aa — xx ) —x \J {aa— pp) , & O
x BS* [ c’est-à-dire le qnarré de la vitesse] =pxx \f ( aa— xx)
.— x*  v (aa — pp ). Mais puisque la simple vitestê doit être
la plus grande, il s’ensuit que ion quarté doit aussi être le plus
grand quarté; toute la question íe réduit donc à suivre nos rè- x
gles de maximis& minimis  expliquées dans l'Analyse des infini¬
ment petits, -c’est-à-dire-, à difterentier cette derniere quantité, '
& à en supposer la différentielle égale à zero , ou à faire la

' disserentielle àepxxs ( aa — xx ) , qui est ( 2aapx — 3 px ì )
dx \ Ĵ (aa —xx ) , égale à la différentielle de x5 s/ (aa — pp\
qui est 3 xxdxy / (aa *—pp ) ; laquelle divisée par xdx,  don¬
ne I’égalité (2aap~—3pxx ) : y/ (aa — xx ) =  3X (aa—pp) i
dont chaque membre étant multiplié par lui-même & leur pro¬
duit par aa-—xx  on aura la nouvelle égalité40*pp —12 aappxx
+ 9 pp x* ==  9 a4 xx ——çaapp xx .— 9 aa x* çpp x* '■> de
laquelle ôtant de part & d’autre çppx 4— 9 a ap  px x , & ré¬
duisant le reste à l’ordinaíre, il ejr resultex4 = aaxx+ 4 ppxx
-— íaapp,  qui est précisément la même équation qu’avoit
trouvée Mr. HuGUENS, & dont il se fait honneur, assurant
qUe la règle, qu’il avoit établie, étoit vraie; quoiqu’il ait ca¬
ché la méthode qui l’y a conduit; soit qu’il ait voulu en faire
mystère, ou que sa méthode ait été trop étendue. Mais ensin
quel qu’en puisse être le motif, je croi qu’on ne fera pas fâché
de voir ici cette méthode dévelopée3 & que le Public me saurà
gré de cette découverte.

V I I.
Mr. Huguens  a raison de dire que les deux racines de

cette équation, qui toutes deux font vraies, servent aux deux
cas dans lesquels la ligne de la quille fait un même angle avec
celle du vent; savoir en allant près du vent , ou vent largue: ces
deux racines etant xx ■ , ’zaa -f- )pp  4- 4 V (9 4̂_ \oaapp4 -Z*4],

Jean. Rcrnoulíi Opéra vnmia  Tom . II . £ &
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& xx = ~aa + í  pp — (9 a* — 10 aapp  Mais
il ne dit pas laquelle de ces racines sert pour ie cas du vent étroit;

j’appelle ainsi la situation du vaisseau , lorsqu’elíc est telle qu il
avance en gagnant au vent ; ni laquelle sert pour celui du vent
largue , lorsque le vaisseau avance en fuyant ou en perdant au
vent . Pour démêler donc ces deux racines , ce qui demande
quelque adresse, il est à propos que j’enseigne la maniéré de
les déterminer chacune à son cas.

VIII.

Considérons pour cela l'équation (2 ^ / — 3pxx ') : ^ {a-a
— xx ) = $ x \J ( aa — pp ) ) dont nous avons immédiate¬
ment tiré celle de Mr . HuGUENS;  je voi que V (aa — pp)-,
ou  B P , peut être affirmative ou négative , selon que l’angle
AB F est aigu 011 obtus ; c’est-à-dire , qu’on suppose le pre¬
mier , ou le second cas du vent . Supposons donc le premier,
auquel B P , ou V ( aa —p p ) , est affirmative , comme auífi
3 v V {aa —p p ) [ car x & p font par hyp . affirmatives ] ; il
faut que Fautre membre de Féquation (2 a ap —3 p x x) -. V (aa
— xx ) , soit pareillement affirmatif : Or V (aa — xx) , ou
B Qj > étant auffi nécessairement affirmatif , parce qu’il est aisé de
voir , que l’angle ABO sera toujours moindre que Fangle ABF,
& même moindre qu’un angle droit , quelqu ’obtus que soit

Fangle ABF ; il faut que 2 a dp soit plus grand que ^pxx,
& par conséquent xx  plus petit que %a a. Supposons présen¬
tement le cas du vent largue , & nous verrons par le même
raisonnement que xx  doit être plus grand que \aa\  mais c&jaa
est justement entre les deux racines de xx -, car ~ aa + j pp-
_ ±\/ ( ga + -— xoaapp + p +) est plus petit que \aa, &Í - aa
+ a pp + jl \J ( ça* — 10 aapp + p *) est plus grand quef -̂ ,
ce qu’on trouve aisément en en faisant l’examen ; d’oii je conclus
que la moindre des racines est utile pour le cas du vent étroit .,
& la plus grande pour celui du vent largue.

! X
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I X.

On résout en même temps cette autre question , où la situa¬
tion de la voile étant donnée , on demande quelle est la situa¬
tion de la quille la plus avantageuse pour gagner au vent ; dont
voici la lolution : Je mène fur B A la perpendiculaire ST , &
je fais cette analogie B F1 [> ^] : B S1 [p\ f (aa —xx )— xsj (a a
—p p ) ] zrrrBP 1da a —pp ~\ : B T *= ( (aap — p* ) sj (aa —xx)
— ( aax + ppx ) sj ( aa -v _ pp ') \ a a.  Mais comme B T est
ce que le vaisseau gagne au vent , il faut que B T , & par con¬
séquent le quarté de B T , soit un maximum; il n’y a donc qu’à
differentier sa valeur & l’égaler à zero , en supposantx déterminé
& p indéterminé ; ce qui étant fait, & puis divisé par dp -. aa , on
aura (aa — %pp) sj (aa — xx ) + zx/ >sj ( aa — pp) =o,
ou ( — aa ) sj ( a a — xx ) = 3 xp  V (aa — ,pp ) ;
quartant les deux membres, & ensuite faisant la réduction à l’or-
dinaire , on trouvera cètte égalité pA= %aapp + jxxpp  —
3 a4-f -y a a x x y qui a deux racines vraies , sçavoir pp z= \ aa
-f- i xx + ^ x V ( zaa + | xx ) , & pp = zjda + ^ xx  —
j -xsjÇzaa -J - ^xx ).

X.

Par un raisonnement peu diffèrent de celui qu'on a employé
dans l’Art . 8. de ce Chapitre , on prouvera que c’est la racine
majeure pp = frfrf + ^ x + jxV' ( 2aa -\ - \ xx ) qui sert au
cas du vent étroit , & que la mineure pp = \ aa -hjxx —j -x
V ( 2aa + £xx)  sert pour le vent largue. Car si dans l’èqua-
tion ( ipp — a a) sj ( a a — xx ) = 3 xpsj  ( aa — pp) , on sup¬
pose affirmatif sj ( aa —// ) , qui constitue le premier cas, on
doit conclurre que 3pp est plus grand que aa,  ou pp  plus
grand que jaa:  Et au contraire si sj (aa — pp)  est supposé
négatif pour le second cas, on a pp plus petit que ^aa.  Or en
effet ce j aa  est entre les deux racines de p p ; puisque ±aa -h
-xx+ ~x sj ( 2aa + i * x)  est plus grand que jaa 3 kt' r aa

E 2 -f- ^ xx
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•i~~ xx — jx s] ( 2 aa + ^ xx)  est plus petit que jaa;  cc
que l’on démontré aisément par le calcul. Donc &c.

X I.

Mais enfin si l’une ni l’autre des deux situations , tant dé la.
voile que du vaisseau, n’est donnée , & qu’il s’agisse de les dé¬
terminer toutes deux , pour avoir le plus grand avantage pos¬
sible à gagner au vent : Ceux qui entendent la nature de ce
qu’on appelle maxima & minima  dans la Géométrie interieure,
comprendront aisément , qu’il s’agit ici de chercher maximum
maximorum , c’est-à-dire, que comme il y a ici pour chaque situa¬
tion de voile donnée , une situation de la quille , qui entre une
infinité d’autres situations donne le plus grand avantage pour
gagner au vent ; ainsi entre toutes ces situations de voile , il y en
a une qui jointe à cette situation de la quille, qui lui convient
le mieux , l’emportera fur toutes les autres situations de voile
jointes à leurs meilleures situations de quille ; en un mot , ors,
cherche l’avantage des avantages . La méthode , qu’on a pour
la recherche de ces sortes de maxima , consiste à combiner les
équations , dont chacune détermine séparément la plus grande
quantité pour son hypothèse particulière : De cette maniéré,
on extermine une des indéterminées , pour avoir une nouvelle
équation , qui ne contienne , qu’une feule indéterminée ; & la ra¬
cine de cette équation en déterminera la valeur : Cela étant fait,
on recommence l’opération , & on extermine f en comparant
les deux égalités ) l’autre indéterminée , pour avoir aulîì une.
nouvelle équation , qui ne contienne que la premiere indéter¬
minée , dont la racine déterminera fa valeur .. En voici Inappli¬
cation à nôtre sujet.

X I I.

L’égalité de sArt . 6.  de ce Chapitre x* = aaxx 4 “ \ppxx
- — y a dpp , donne pp = (9 aaxx ■— , 9X* ):  s 4aa — zxv ) ;
substituez cette valeur de.pp  dans l’autre égalité de, í’Art . 9 -p*=

jpapp
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| .ddppxxpp — j 44 + j.aaxx,  il en reluire 81 x*—
180 aax*  4 “ 12944 x + — 3 2a6 xx + 2 48= o , qui a quatre
racines vraies, deux rationnelles & deux irrationnelles , íçavoir
xx —44 :—- o , — 44= 0 , jxx — 444— 44 ^ 10 = 0,
& 9XX— 444;+ 44 10= 0 ; ce qui donne quatre valeurs de
XX,  qui font XX= 44 , XX= ^ 44 , XX= ( 4 + V10 ) 44:
9 , & xx=  s 4 — n/  10 J 44 : 9. On opéré de même
pour avoir pp ? car l’égali té de TArt . 9 . p* = z \ aapp -\ -
4 xx// — j,44+ ; 44xx , fournit xx = ( 9/ 4 — 6aapp  + 44) -•
( 3/ / + 44 ; . égalité, qui substituée dans l’autre égalité de
l’Art . 6.  x 4 r= _aaxx -f - j//xx — \aapp , donne 8x / *-
144 44/à -ib 75 44/ 4—10// / = o , laquelle a aussi qua¬
tre racines vraies, deux rationnelles & deux irrationnelles , que
voici ; // - o = o , 3/ / — 244 = 0 , 9// — 544 —
œa4  10 = 0 , & 9//— 544 4- 44  V 10 = 0, & ainsi quatre
valeurs de / / , fçavoír / / = o,// = |44,/ / = s5 -f- \!  10)
a-a : ? * 81 pp = ( 5 — 10 ) 44 .- 9. A'íais il s’agit de sa¬
voir ce que signifient ces quatre dissidentes, valeurs tant de xx
que de// , & lesquelles des valeurs doivent être prises ensemble
une de chacun; fans quoi on nauroit rien fait , ou plutôt on
auroit trouvé une vérité , mais une vérité qui deviendroit inu¬
tile , par l’i'mpossibilité de rappliquer à la résolution des cas.
propres»,

x r r r.
En premier lieu, dans lequation de l'Article précédent/ / =

f 94 4xx — çx *) : i444 —3 XX) , substituer successivement
les quatre valeurs de xx ; ou bien dans l’autre équation xx^
( §/ 4— 6aapp -\ - a*) : ( 3/ / + 44 ) , substituez successivement
les quatre valeurs de//; & vous trouverez , de Tune & de
l’autre de ces maniérés, les valeurs de xx & de / / qui se ré¬
pondent , ou qui doivent être prises ensemble ; car substituant
dans la premiere équation , une des valeurs de xx , par exem¬
ple 44 , on trouve / / = = o , d’où j’infere que la valeur de
xx  ôt celle de pp = o sappartiennent mutuellement;.
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si au contraire dans l’autre équation on avoir substitué la valeur
de / >/ >r= o , il est clair qu’on auroit eû xx = zaa;  ensorte que
ces mêmes valeurs de xx & de p p fe seroient accompagnées^
observant donc cette réglé de la substitution , on trouvera

que<

r
xx = aa
xx ■.—- f aa
xx = (q + */ io )aa : p
xx = (4 — V 10J aa : p

doit
1 être ,

pris '
avec

pp = oda
pp = yaa
/ >/ — ( 5 -l- / 10 )aa :$
PP — (ï — V' io )aa : p.

X I V.

On croiroit aisément , à voir les résolutions précédentes,
que la voile & la quille d’un vaisléau peuvent être disposées
de quatre manières differentes , pour que le gain ou la perte
au vent fût plus considérable , que dans toute autre disposition.
Cependant il est clair , ce me semble , qu’il n'y a qu’une seule
disposition de la voile & de la quille par rapport au vent , qui
soit absolument la plus avantageuse pour gagner au vent j de
même qu’il n’y en a qu’une seule , qui faste perdre au vent le
plus qu’il est possible. D ’où il íàut conclurre , que de ces qua¬
tre combinaisons de xx avec pp, il n’y en a que deux , qui
puissent servir , & que les deux autres font inutiles ; aussi arri¬
ve -1-il souvent , que toutes les racines dune équation ne font
pas propres à résoudre la question ; plusieurs d’entr ’elles étant
souvent inutiles & ne servant qu’à augmenter la dimension de
l’équation . La question se réduit donc à choisir les utiles ; ce
que nous ferons par le moyen des remarques rapportées dans
les Articles 8. & 10. de ce Chapit . touchant les limites dexxr
& de pp , que j’ai démontré être telles , que xx doit être plus
petit que y-aa, & pp plus grand que \ aa,  dans le cas du vent
étroit pour gagner au vent ; & au contraire , que xx  doit être
plus grand que yaa, & pp  plus petit que y aa ,̂ dans le cas
du vent largue pour perdre au vent ou pour le fuir.

s.
X V.
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Que si nous examinons à présent , lesquelles de nos quatre
.combinaisons de xx  avec / >/ , ont ensemble les deux premiè¬
res , ou les deux dernieres conditions , & lesquelles n ont ni les
unes , ni les autres de ces conditions ; nous discernerons 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¬
mière combinaison de xx = aa  avec pp =  o aa , satisfait aux
deux dernieres conditions , víì que xx  est plus grand que %aa ->
Sc pp  plus petit que \aa ; j’iníere que cette combinaison est
utile pour le cas du vent largue : En effet , on peut être assu¬
ré , sans beaucoup de raisonnement , de la vérité de ceci ; puis-
qu ' il saute aux yeux , que pour fuir le vent le plus qu’on peut,
c’est-à-dire , pour avancer le plus promtement suivant la di¬
rection du vent , avec un vaisseau dont la largeur soit insensi¬
ble , ou ce qui revient au même , avec un vaisseau qui fend
seau infiniment plus facilement avec la proue qu’avec le côté;
il faute , dis-je , aux yeux , qu’il faut avoir le vent en pouppe &
perpendiculaire à la voile , & ainsi qu’on aura pp = o , & xx
= aœi  vérité , à laquelle m’a conduit mon raisonnement.
Pour ce qui est de la troisième combinaison de xx = (4 +Vxo)
aa: 9,  avec pp = ( 5 + V 10 ) a a : 9 ; & de la quatrième xx
= ( 4 — V 10 ) a a : 9 avec / / >= ( y — V 10) a a:  9 , je trou¬
ve que lune & l ’autre est inutile , parce que ni lune  ni l’au-
tre ne satisfait ni aux deux premieres ni aux deux dernieres
conditions ; car ( 4 + V 10 ) a a : 9 est à la vérité plus grand
que ~aa,  mais la quantité qui lui est combinée ( 5 + V 10 j!
aa : 9 n’est pas plus petit que \aa:  Et ( 4 — V \o ') aa:  9
est plus petit que §■aa , d’un autre côté ( 5 — V 1o ) aa:  9»
son combiné , n’est pas plus grand que ■*-a a -, ensorte que ne
remplissant pas les doubles conditions , ces deux dernieres com¬
binaisons doivent être rejettées comme inutiles.

XVI.
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X V I.

II nous reste à examiner la seconde égalité xxz = z \ ad com¬
binée avec pp = ~ad)  qui mérite damant plus d’attention,
que Mr . Huguens  n ’en a pas osé entreprendre la recher¬
che , à cause de la longueur du calcul , dans lequel il crai-
gnoit de s’engager : quoi que la méthode , que nous avons
suivie , la fasse paroître à présent si facile & si simple. Nous
voyons d’abord que xx étant plus pérît que \ -aa -, & fj>  plus
grand que £ u a , cette combinaison satisfait à la premiere pai¬
re des conditions , & que par conséquent elle doit être utile
£our le cas du vent étroit , lors qu on veut fçavoir la position
de la quille & de la voile la plus avantageuse pour gagner an
vent . Ainsi nous voyons que le sinus [/J de sangle FBA,
que fait la quille avec la ligne du vent , est a \J & que le
sinus [ x ] de sangle 08 A , que fait la vojle avec la ligne du
vent , est 4V & que par conséquent un de ces angles est lé
complément de l’autre , ce qui est une propriété trcs-rcmarquâ-

‘ble . Si l’on cherche par le moyen des Tables des sinus la
quantité de ces angles , on trouvera qug sangle F B Â est de
5 4 degrés , 44 min. & OB A de '35 degrés , \6  mi n. aU
lieu que , selon Mr . Renau,  le premier devroit être de
60 degrés , & l’autre de 30 degrés ; desorte qu il fait le pre¬
mier trop grand de 5 degrés , 16 min . & l’autre trop pérît
de la même quantité ; ce qui est une difference assez sensible -
à mon avis , pour y avoir égard dans la pratique»

XVII.

Àu reste il ne fera pas hors de propos de remarquer ici
une chose assez singulière : c’est que sangle FBA est juste¬
ment égal à celui , que doit faire la barre du gouvernail avec
la quille pour obliger le vaisseau à tourner le plus promtement
qu’il est possible; ce qu’il est aisé de vérifier par l’équation mê-
me at4 = aaxx +  j ppx x — %aapp , dans laquelle est con¬

tenue
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tenue comme un cas particulier la réglé propre à déterminer ce
meilleur angle , comme Mr . Huguens l’a très-bien observé.
En effet si l’on substitue la ligne du mouvement de seau con¬
tre le gourvernail à la ligne du vent ; la perpendiculaire sui¬
vant laquelle la pointe du vaisseau commence à tourner à la
ligne de la quille , & enfin le gouvernail même à la voile :
On verra clairement , qu’il n’y a qu’à substituer / > à la place
de a dans l’équation , parce que la ligne du mouvement de l’eau
fait avec la ligne du tournoyement du vaisseau un angle droit.
Par cette substitution l’équation se change en celle-ci x + =
±aaxx — %aé , qui donne xx = \aa ì ou x = s ì. aa , ce que
Mr . Renau  a aussi trouvé dans fa Théorie , pag. 72 , quoi
qu’il s’en soit ensuite rétracté , mais à tort , dans la réponse qu’il
fit à Mr . Huguens.  II est aisé de voir à présent que s! jaa
est précisément égal au sinus de l’angle F B A que nous avons
déterminé ci - devant ; de forte que pour mettre un vaisseau ,
qui n’est pas sujet à la dérive , dans la situation la plus favora¬
ble pour gagner au vent ; il faut que la quille fasse avec la ligne
du vent un angle égal à celui que la barre du gouvernail doit
faire avec la quille , pour faire tourner le vaisseau le plus faci¬
lement qu’il est possible.

CHAPITRE  VI.

De la Route & de la Dérive d un Vaisseau qui a la Jïgure d un
Losange ou d un Rhombe.

I.A Près avoir supposé, dans le Chapitre précédent, que la
route d’un vaisseau se faisoit le long de la direction de la

quille , sans aucune dérive , retournons aux considérations qui
servent à déterminer cette derniere circonstance ; je parle de la
dérivé d’un vaisseau. Il est clair par tout ce que nous avons
démontré ci - dessus, que faisant abstraction de l’impulsion que
reçoit le corps du vaisseau par le vent , ce qui peut lui causer

Joan, Bemoulli Osera omma.  Tom , II . F ^ quel-
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quelque altération dans fa route , c’est uniquement de la figure
du vaisseau , que dépend la détermination de la dérive ; de
forte qu’il est impossible d’établir une régie universelle , qui ser¬
ve indistinctement à toute forte de vaisseaux de quelques figures
qu ’ils puissent être , comme le prétend faire Mr . Renau  par
le seul rapport qu'ìl y a de U réfiflance, que le vaisseau trouve d
fendre Ceau avec son coté, d celle qu il trouve d la fendre avec fa
pointe. [Voyez l’Art . 1. du Chap . II . de fa Théorie . ] J ’avoùe
qu’il feroit extrêmement difficile de désigner au juste la véritable
figure d’un vaisseau, sur laquelle on pût fonder un calcul assuré;
vu que dans la construction des vaisseaux , on ne s’assujettit pas
à l’exacte description d’une figure géométrique . Je ne discon¬
viens pas non plus , que le rectangle , que nous avons pris pour
représenter un vaisseau , différé beaucoup de la figure ordinaire
d ’un vaisseau. Cependant , loin que la supposition , que nous
venons de faire en donnant à un vaisseau une figure inusitée ,
puisse nuire , on en peut au contraire retirer une utilité réelle ;
non seulement en ce que les réglés que j'ai établies fe trouve-
roient exactement vraies , s’il y avoir des vaisseaux de la figure
que nous avons supposée , ou que l’on s’avifat d’en construire,
mais encore en ce qu’on en peut inférer la maniéré de détermi¬
ner par le calcul la dérive d’un vaisseau , quelque figure qu'on
lui donne , soit chimérique ou réelle . Mais pour tirer quelque
usage de ceci , imaginons -nous une figure plus approchante de la
véritable forme d’un vaisseau que la précédente , fur laquelle
nous réglerons nôtre calcul.

I I.

Soit par exemple un vaisseau en forme de Rhombe , ou de
Losange HPMQ _, dont la grande diagonale H M repré¬
sente la quille ; D C , la ligne de la voile passant par le centre
du vaisseau B , où se croisent les deux diagonales H M & PQ»
B G , la ligne de la force mouvante , laquelle est perpendiculai¬
re fur D C ; B L , la ligne de la route , coupant les côtés du
rhombePM &P H prolongéss’il est besoin aux pointsS &R:

- ' L’angle
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L’angle M B L est l’angle de la dérive , qu’il s’agit de détermi¬
ner par la situation donnée de la quille H M & de la voile D C ;
ou , ce qui est tout un , l’un ou l’autre des deux angles MBC,
M B L , étant donné , il s’agit de trouver celui qu’on ignore,
& enfin de déterminer la proportion des vitesses pour les diver¬
ses situations de la voile & de la quille : c’est ce que nous al¬
lons exécuter de la maniéré suivante.

I I I.

Je remarque d’abord qu’il y a trois cas à considérer . Le pre¬
mier , lorsque la ligne de la route B L coupe en R le côté H P
du rhombc prolongé en avant , ou pour m’expliquer en d’au-
tres termes , lorsque seau frappe le vaistèau par les deux côtés
M P , P H , qui forment sangle obtus M P H . Le second
cas est lorsque le point R , où s’entrecoupent ces lignes , se trou¬
ve en prolongeant H P & B L en arriéré , savoir lorsque seau
frappe le vaisseau par les deux côtés M P & M Q ^, qui com¬
prennent l’angle aigu P M Q . Enfin on a le troisième cas, lors¬
que le point R est éloigné à l’infini , B L étant parallèle à H P,
ce qui arrive lorsque la résistance de seau ne se fait sentir qu’ait
seul côté P M . Les deux premiers cas reviennent au même
par un petit changement ; le troisième s’en déduit aisément j
nous nous attacherons donc au premier.

I V.

Je remarque , en second lieu , que seau pousse les côtés P M
& P H perpendiculairement , avec des forces proportionnelles
aux quartés des sinus des angles d’incidence par l’Art . 1. du
Chap . I . Ayant donc mené , & prolongé , par le point B les
lignes T B F & N B E perpendiculaires à P M & à P H ,
ensorte que B F soit à B E , comme le quarté du sinus de sangle
d’incidence L S M , sous lequel est frsppé le côté PM , est au
quarté de sangle d’incidence R , sous lequel est frappé le côté
P H s ayant ensuite achevé le parallélogramme BFOE, & tiré

F 2 la
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la diagonale B O ; il est clair, par l’Art . 15. & suiv. du Chap. I.
que B O sera la direction & la quantité de la résistance moyen¬
ne , avec laquelle le vaisseau est repoussé par seau ; & que par
conséquent O B étant prolongé vers G , on aura BG pour
la ligne de la force mouvante , & fa perpendiculaire D C pour
la situation de la voile.

V.

TAB. Que si le point d’interfection R est en arriéré de la route
V' B L , ce qui fait le second cas ; il n'y a qu’à prendre le côté

QM , au lieu du côté P H , pour avoir son intersectionV , en
prolongeant en avant la ligne de la route & ce côté QM , fur
lequel , ou fur P H , on tirera la perpendiculaire B N , & fur
laquelle on prendra B E , qui soit à B F , comme le quarté du
sinus de sangle V , au quarté du sinus de l’angle L S M : Par
la même raison qu’auparavant, la diagonale B O sera la direc¬
tion de la résistance moyenne de seau , & par conséquent sa
prolongation B G sera la ligne de la force mouvante , & D C
perpendiculaire à B G , la ligne de la voile.

V I.

Mais si la route B L est parallèle à l'un des côtés P H ; cela
fera le troisième cas : auquel le point R , ou V , est à l’infini,
& ainsi sangle R , ou V , infiniment petit ; d’où il fuit que la
raison de B E à B F devenant aussi infiniment petite , la diago¬
nale B O tombera sur BF , & BG sur BT ; de sorte que la
ligne de la force mouvante doit être perpendiculaire , & partant
celle de la voile parallèle au côté P M , pour faire que la route
B L devienne parallèle à l’autrc côté P H.

V I I.

Remarquez encore , que si B L tombe sur B P dans le pre-
piîer cas , ou fur B M dans le second, les deux angles d’incf-

dence
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dence de l’eau sur deux côtés du rhombe deviennent égaux , &
partant les deux côtés du parallélogramme B E & B F devenant
aussi égaux ; B O , ou sa prolongation B G , tombent aussi dans
le premier cas fur B P , & dans le second sur B M : c’est-à-dire
que dans l’un & l’autre de ces cas, B L & B G ne font qu’une même
ligne ; ce que l’on auroit aisément pu prévoir , pour peu qu’on
y eut fait d’attention , & ce qui confirme la justesse de ce rai¬
sonnement.

VIII.

Nous remarquerons enfin en dernier lieu , que le parallélo¬
gramme BE OF , dont les côtés BE & B F expriment les di¬
rections & les proportions des forces de l’eau fur les côtés du
vaisseau , est équiangleau rhombe PMQH:  car sangle FBE
est égal à sangle M , dans la Fig . VIII , ou à sangle P , dans
la Fig . IX . : par ce que sangle N B T , qui est égal à sangle
FBE,  fait avec sangle P , dans la Fig . VIII , ou avec sangle
M , dans la Fig . IX,  deux angles droits ; & que les deux P
& M font aussi deux angles droits . Cependant ce parallélo¬
gramme ne devient semblable au rhombe P H Q _M qu’en deux
cas ; savoir lorsque la ligne de la route tombe sur celle de la
quille , ou lorsqu ’elle lui est perpendiculaire : dans le premier
cas , la dérive est nulle , parce que la vqile est perpendiculaire
à la quille ; mais dans le second , la dérive est aussi grande quelle
puisse être , parce que la voile est parallèle à la quille.

CHAPITRE VII.

De la Vitejse tsun Vaisseau Rhomboïque.

I.

P  A fionsàprésentàla maniéré de déterminer les disserentes
vitesses d’un vaisseau rhomboïque , par rapport aux di¬

verses situations de fa quille , en gardant toujours la même st-
F z tuatioo
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tuation dc la voile , la même force , & la même ligne cki vent:
Soit un cercle OEBE , que je coupe en deux segmens par la
corde B O , dont le petit segment B E O contienne ses angles
E égaux à l ’angle obtus du rhombe , ou à l’angle BEO du
parallélogramme de la Fig. VIII. Et le grand segment BEO
ait les angles E égaux à sangle aigu du rhombe , ou à l’anglc
BEO du parallélogramme de la Fig. IX,. Cela fait , je con¬
çois que la corde B O représente la force moyenne de la résis¬
tance de seau contre le vaisseau, laquelle est égale à la force
du vent contre la vç>ile , par l’Art . 15. du Chap. I : & par con¬
séquent auísi invariatle dans les diverses situations de la quille.
Ainsi toutes les cordes BE , B E &c. & leurs contigues O E,
O E &c. dans la Fig. VIII. comme aussi toutes les cordes B E,
BE &c. & leurs contigues O E , O E Sec. dans la Fig. IX,
exprimeront les forces latérales de l’eau fur les côtés du rhom¬
be , pour toutes les situations possibles de la quille , par rapport
à celle de la voile , ou à celle de la force mouvante , qu’on sup¬
pose donnée.' Or les forces latérales font en raison composée
des quarrés des vitesses& des quartés des sinus des angles d’in-
cidence , par l’Art . 3. du Chap. I. Soit donc u la vitesse du
vaisseau dans une situation quelconque de la quille ; soit v la
vitesse dans une autre situation quelconque : soient aussiR & S
les sinus des angles d’incidence fur les côtés du rhombe dans la
premiere situation; & r & s les sinus de ces mêmes angles dans
Ja seconde situation. . Cela posé, on aura , pour le cas de la
Fig. VIII. BE : Bc:= ## RR : pvrr,  OuOE:  O c
nu  SS : w ss ; & pour le cas de la Fig. IX. B E : Be= uu  RR :
wrr\ ou OjE : Of = «» SS : î ' î/íí 1 Divisant les termes
par RR !&

ou OE
SS '

rr ,
Oe
ss 5

B E B ^
ou par SS & s s ; il vient m : vvz== .-~~ : —,r RR rr

pour la Fig. VIII. Et uu : vv — M - ^ ,

ou — îê : —- , pour la Figur. IX. Mais les cordes sont com¬
me les sinus des angles opposés, c’est-à-dire B E : B e = sinus

de
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de sangle BOE : sinus de sangle BOí; & ainsi uu : vv = z
fin. BOE sin. BOí  sin . OBE fin. O B f 1 r .

pour la hgur.r r , ou SS
sin. BOL sin. BOs

r r

s s
sin. QB£ sin. OBf

RR *

nU. & = ■■: $s
pour la Fig. IX ; d où l'on voir , que les quarrés des vitesses font
en raison composée de la raison directe des sinus des angles,
que fait BO , ou la ligne de la force mouvante , avec la per¬
pendiculaire tirée fur un des côtés du rhombe , & de la raison.
réciproque doublée des sinus des angles, que fait la ligne de la
route avec le même coté du rhombe.

I I.

On peut aussi construire géométriquement la proportion des
vitesses, de la maniéré suivante. Soit PX parallèle à B R
dans lune & l ’autrc figure; & que l'on conçoive Px parallè¬
le à B r,  qui représente une autre ligne de route ; nommant
comme ci-dessus r & j- les sinus des angles íbus lesquels ces
côtés font coupés par cette nouvelle route ; on a R : r = B r :
BR = Br : HB +HB : BR = Px : tìx + HX : PX

= P .v * HX : PXxHjf = ^ : ^ ; c ’est pourquoi en

substituant pour la raison de RR à rr , son équivalente '
PX 1 _ BE B c-, BExPX 4
HX- ° naura ^ : ^ C= —

Hxz
Bc X Px*

Hx*
ou si l’on veut , on trouvera par la même voye « u : w

Il en est de même du
BfxPX *' . Bf xPx*

OE 0 <?]: OExP *1 OcxPx 1
b S * M'X*  Mr

cas de la Fig. IX ; car il viendra uu : vv
Oíx PX 1 O f xPx*

HX* Hk * '
ou

M X* M**

I I li
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Ayant donc déterminé la ligne de la force mouvante par
celle de la route , comme il a été enseigné dans les Articles
4 , 5, & 5. du Chap. précéd. la situation de la quille étant
donnée ; on fera , dans la Fig.  X , sangle OBE,  dans le
cas de la Fig. VIII ; ou l’angle OBE1, dans celui de la Fig.
IX , égal à sangle de la ligne de la force mouvante & de
la perpendiculaire fur le côté du rhotnbe H P. Et la qua¬
trième proportionnelle de HX 1, PX 2 & BE , ou BE , expri¬
mera le quarté de la vitesse cherchée. Ou si l'on aime
mieux , on fera dans la même Fig. X l ’angle B O E , pour
le premier cas, ou BOE , pour l’autre , égal à sangle de U
ligne de la force mouvante & de la perpendiculaire fur le côté du
rhombe P M ; car la quatrième proportionnelle de M X 2,
PX 2 & OE , ou OE , donnera aussi le quarré de la viteífe.
Il est bon d’obferver ici, qu’il n’est pas nécessaire de con-,
noître les angles OBE,  ou OBE , ni BOE , ou BOE,
pour déterminer les lignes BE , OE , ou BE , OE ; puif-
qu’il suffit pour cela d’infcrire dans les fegmens du cercle,
les triangles BEO , ou BEO,  dont les deux côtés BE,
OE , ou BE , OE , soient en raison du quarré de HX au
quarré de MX ; ce que je prouve ainsi; Ayant tiré MI pa¬
rallèle à la ligne de la route , & qui coupe le côté prolongé
HP en I ; Par les Articles 4, & 5. du Chap . précéd. on a BE
à OE , ou BE à OE , comme le quarré du sinus de sangle
PRS au quarré du sinus de l’angle PSR = PS 2: PR 2 =
P M 2 : PI 2 = PH 2:PI 2 = XH 2.- XM 2; donc aussi BE:
OE , ou BE : OE = XH *iXM ».

IV.

Pour chercher analytiquement la proportion des vitesses;
on voit , après avoir tiré OK perpendiculaire fur B E , ou
BE , que sangle EOK , ou EOK,  étant le complément de

l’angle
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í’angle OEK ou O E K , l’est aussi de sangle aigu du rhom-
be , & que par conséquent, il est aussi donné ; soit donc OE:
EK , ou -OE : E  K = m : B O , ou la résistance moyen¬
ne -dejleau, ' étant égale à la force mouvante , & par consé¬
quent invariable pour toutes íes situations de la quille , parce
qu on íìippose donnée la situation de -la voile par rapport au
vent , je prends B 0 === ^ ; la vitesse.= # ; BE , ou BÈ == xì
on aura , par f analogie démontrée à la fin de l’article. précé¬
dent , O E ou OE = xMX 1:HX 1i &EK,ou EK.  =

mais BE 2 + EO 2 2BEK,  ou BE 1
-f- EO 2 — 2 BEK . = B O 2 , substituant donc la valeur de
chacun on trouve xx + xvMX 4 : HX + zt  2» MX l .-^HX 2
z= œji  de -là il vient x [ = BE ou BE 1] = ^ HX 4: V ( HX 4

+ MX 4 ±l ^ MX 4. HX 2). Et partant BE . PX 2: HX *;
ou BE. PX 2: HX 2[que nous avons démontré proportionel à m 3

deviendra ===a P X 2 : V ( H X 4+ M X 4 i± ^ M X 2. H X 2) ;

En le divisant par la constante a, & prenant les racines nous
aurons la vitesse u , proportionnelle à cette fraction PX:

VV (HX 4HbMX 4 ^ ^~ MX 2. HX 2).
W V*

Si la route B L est perpendiculaire à la quille B M , c'est-
à-dire , si celle-ci est parallèle à la voile , alors PX fera PB>
& HX = MX ; & ainsi la vitesse fera PB . BHVv' (2  +
2 n \ m ) -, mais nommant B H , & PB , c ; on trouve que
an \ m = ( 2 bb — 2 cc ) : ( bb + cc) , & partant P B : B H
VV (2 + 2n : m) = c : b V V (2 + ( 2 bb — 2 cc) : (éé + cc  )
= c (bb + cc) : b V ib.

V I.

Si la ligne de la route tombe fur celle de la quille , c’est-
à-dire , si celle-ci est diípofée perpendiculairement à lá lig e

Jom, Bernoulti Opéra anima  Tom . II . G de
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dg la voile ; alors- P X devient parallèle à H M , & toutes
les trois PX , HX & M X font censées égales ; ainsi la vi¬
tesse u fera exprimée par i : V V (2  —-2» : m) i ou f en met¬
tant pour 2n : m fa valeur ] par sf  V \b,bc c) : V ’2r.

VII. . ê
En comparant donc ces deux expressions, on trouve la rai¬

son de la vitesse du vaisseau, quand il fend seau avçc son
angle aigu , à sa vitesse, quand il iá fend avec son angle ob-
m s — > -- v-̂ 2 ‘r - : . y. ~~ "■— ° V & : c V c =
H B v' H B : P B VP B = H M V H M : P Qy  P Q ,̂ c’est-à-dire , en raison fdquipliqute des diagonales du rhombe , ou
çomme les racines quarrées des cubes de ces diagonales.

. VIII.

Si la route est parallèle à Pun dés côtés P H , enforte que
l’eau ne donne que contre le seul côté P M , qui devient paral¬lèle à la ligne de la voile ; alors PX fe change en P H , M X
en M H , & H X en o ; d’où refulte pour la viteste P H : M H
= (bb -\- cc) : ib,  qui comparée avec celle de l’Art . 5. de
çeChap . donne ^-LÌJìIÌLíÛ ; j~ ^ =s=vV (b4-j-bbcc):2 0 b y 2 b
./ / 4 o 11 j ~ ^ b b -4—cc ) \ / \ / ( h b -4—c c ]_V V4c 4, & avec celle du 6 s -- y-— - -— - -— ~= c

2 b \J 2C
V y/f bbcc + c 4 ) : V 4^ 4.

IX.

Si les deux diagona’es PB & HB , ou b 8c c font éga’es,c’est-à-dire , lì le vaisseau a la figure d’un Qparré , dont la
quille soit l’une des deux diagonales : Dans ce cas n == 01
Ainsi la fraétion exprimant les vitesses fe change en celle- ci
PX : Vs7( HX + 4-MX 4 ). Et les deux vitesses du p̂remier
& du second cas , expliqués daus les Art . 5 & 6 , feront,

com-
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comme il est visible , égaies entr ’elíes ; ■chacune s’exprimant
par i : VV 2 ; Mais celle de-TArt . préeéd . fera 1 : ^ 2 , qui
est à certe derniere comme 1 à V V 2.

■ ' ' , . X.

Quant , à ce qui concerne la proportion des vitesses , non
seulement par rapport aux diverses situations dc la quille du
vaisseau , mais encore par .rapport aux diverses situations de la
voile ; on verra aisément , íì on se donne la peine de taire at¬
tention à ce que .nous >avons expliqué dans f Art . 4 . du Chap.
III,  que prenant S pour le sinus de sangle du vent & de la
voile , la vitesse s’exprimera par la méme fraction dc f Art . 4.
de ce Chapitre multipliée feulement par S ; ainsi l’on aura

» = S. PX : VV (HX* +MX* ^ 5ÎMX *. HX ‘ ) .m

' CHAPITRE VIII.

Théorème & remarque sur la route d un Vaiseau Rhomhot-
que par rapport a la situation de la quille.

I.

À Vant que de quitter les réflexions que nous venons de
-/jL  faire fur unvailleau dont la figure est un rhombe : je
ferai part au Public d’un Théorème , également simple & élé¬
gant , par le moyen duquel on détermine la dérive d’un vais¬
seau dont la position & celle de sa voile sont connues ; ou ré¬
ciproquement la situation de sa quille , lorsque la route & la
ligne de la voile sont données.

7- H E O R E M E.

Soit HPMQ  un rhombe quelconque ; dont les diagonales
H M & P Q , le croisent au centre B : Par ce point B soient

G 2 dé-

T I\ B.
XXH

Fig>  u»
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décrites deux hyperboles ABC & dont la premiers
ait pour asymtotes les côtés prolongés M P I & MQY,  &
l’autre pour asymtotes les deux autres côtés prolongés P H K
& P MjZ : D ’un point quelconque D pris fur Tune des hy¬
perboles , par ex. ABC,  soient tirées deux lignes droites,
í’une par le sommet de shyperbo 'e B , & l’autre au point M,
qui en est le centre ; la premiers de ces lignes droites coupe les.
asymtotes aux points R , S & O . Enfin soit tirée la ligne
droite B G,  qui faste avec B P, sangle PBG égal à sangle BMD.
Je dis que B R étant une route , & BM la situation de k
quille , B G fera la ligne de la force mouvante , & par consé¬
quent sa perpendiculaire sera h  ligne de la voile.

Démonstration.

Le sinus de SM D : au sinus de D M O = sinus de SMD :
sinus de MDS + sinus de M D O ; sinus de D M O = ■.
t prenant les côtés opposés aux angles ] SD : MS + MO:
D O = SD x MO : MSxDO = [ par la nature de f hy¬
perbole DO = SB , & SD = BO ] BO xMO: MS
X B S = [ parce que sangle SM O étaut coupé en deux éga- »
lement par la ligne MB , onaBO : BS = MO : MS]MOxMO:  M S x M S — M O *: MS * = PR * : p S*
= = le quarré du sinus de PSR , ou MSR:  quarré du sinus
de PRS , c’est-à-dire , comme la résistance latérale contre le
côté PM , à la résistance latérale ,contre le côté P H . Tirant
donc B T , B N , perpendiculaires fur les côtés du rhombe,
sangle NBT,  qui est égal à sangle SMQ,  fera divisé parla
ligne BG , comme ce dernier seít par la ligne M D , par ce
que , par hyp. sangle PBG = BMD.  Ainsi donc le sinus
de sangle N B G , ou de son opposé [ voyez la Figure VIII . ]
E B O , est au sinus de G B T , ou de son opposé F B O ;
c’est-à-dire , OE estàBE,  comme la force latérale de seau
sur PM , est à la force latérale sur PFí : par conséquent B O
fera la ligne de la résistance moyenne , & sa prolongée B G ,
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sera celle de la force mouvante . Ce qtiil falloït démontrer.  Re¬
marquez que si le point D , avoit été pris fur l’autre hyperbole
«,  B d , la démonstration auroit été entièrement semblable , mais T AB.
Su lieu de la Fig.  VIII,  on auroit cité la Fìg . IX.  XX Y.

I I,

Je ne m’arrêterai pas à montrer ce qu’il faudroît faire , pour
résoudre les questions des plus avantageuses situations de la voi¬
le & de la quille , asin que le vaiífeau , qui a la forme d’un
losange -, gagne le plus au vent , ou qu’il avance le plus dans
une route proposée . On voit , à peu près , fur quoi on doit
se régler dans cette recherche , si on fait attention à ce que
nous avons >pratiqué dans les Articles 1 , 2 , 3 & 4 du Cha¬
pitre IV , à l’égard d’un vaisseau dont la sigure est un paral¬
lélogramme rectangle.

I I I.

Si le rhombe avoit une largeur infiniment petite par rap¬
port à sa longueur ; en cette supposition la dérive feroit nulle
dans toutes les situations de la quille ; de forte que nous re¬
tomberions de nouveau dans le cas de Mr . Huguens,  que
j'ai amplement examiné dans la digression du Chap . V . Car
ce que j’y ai démontré regarde tous les vaisseaux en géné¬
ral de quelque figure qu’ils soient , pourvu qu’on les suppose
toûjours exemts de la dérive ; quoi qu’il soit impossible , qu ’il
y ait un vaisseau , quelque facilité qu’il ait à fendre seau avec
sa pointe , qui ne soit contraint , par une force oblique , de
se détourner un peu de la route qu’il tiendroit sans cela le
long de la ligne de la quille , & de se mouvoir suivant une
nouvelle route , c’est-à-dire , qui ne soit sujet à la dérive . 11
feroit à souhaiter , qu’on trouvât le moyen deviter cet incon¬
vénient , qui ne peut que rendre extrêmement difficile la Théo¬
rie de la manœuvre des vaislèaux , & causer beaucoup d’em-
barras dans la pratique ; ce qui paroit astez évidemment par
tout ce que nous avons dit jufqu’ici. Mais puisque l’on ne

G Z peut
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peut guères se flater d’un heureux succès dans une entreprise
de cette nature ; tout ce à quoi on doit s’attacher ; c’est de di¬
minuer autant qu’il est possible l’incommodité qui resulte de la
dérive , à laquelle on ne peut pas' remédier entierement.

I V . N

L’unique moyen seroit de donner aux vaisseaux , que l'on
construit , une figure telle , que seau fit contre leur proue le
moins de résistance qu’il est possible. J ’ai communiqué autre¬
fois f la Solution d’un Problème , qui a rapport à cette question ;
c’est celui par lequel on demande le solide de la moindre résis¬
tance , ou qui fend un fluide avec le plus de facilité . Peut -être
réussiroit-on mieux dans la construction des vaisseaux , fi l’on
se servoit des rcgi es que l'on peut tirer de cette Solution ; quoi¬
que la figure du solide , déterminée par la Solution que j’ai don¬
née de ce Problème , se restreigne au seul mouvement direct,
ou qui se sait le long de saxe du solide , & ne détermine rien
à l’égard du mouvement oblique . Aussi est-il impossible , que
la figure du solide de la moindre résistance piiiíïe être la même
pour toutes les obliquités du mouvement . Ce que je prétens
n est donc pas , qu’on s’attache scrupuleusement & d’unt manié¬
ré lervile aux conditions trouvées par la solution du Problème :
Ce seroit exiger l’impossible , & peut -être même une chose inu¬
tile ; . il suffit que l’on tire de la Solution de ce Problème les lu¬
mières , qui peuvent être utilement employées dans la pratique;
en se remettant pour le surplus à ce que l’expérience a indiqué
de plus convenable . Il n’y a pas de doute , que fi l’on suivoit
cette méthode , & que l’on joignit àja pratique aveugle des Ou¬
vriers les réflexions des habiles Gens , on ne parvint enfin au
plus haut degré de perfection oà les Arts peuvent être portés.
Mais revenons à nôtre sujet.

f N°. LIV & LVI , pag. 307. ;i ; . & suiv. Tom. î . '
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CHAPITRE IX.

F u mouvement des Figures curvilignes dans une matière fluide.
De la détermination tant de la Refiflance moyenne que de

fa direclion. ,Et de la Vitesse.

I.

A Près avoir examiné le mouvementd’un vaisseau, dontla figure seroit un Parallélogramme rectangle ., & un
Rnombe , supposons -en une qui approche davantage de celle
que doit avoir véritablement un vaisseau. On volt d’abord,
que ce ne peut pas être une -figure rectiligne : Soit donc une
curviligne , telle qu’est la figure qui résulte de la combinaison
de deux segmens des cercles égaux fur une corde commune ,
laquelle représente assez exactement la véritable figure d’un vais¬
seau : Elle nous servira de modelé pour les autres.

II.

Pour déterminer la dérive , que fouisse un tel vaisseau ; il
faut avant toutes choses montrer ici une maniéré générale de
trouver la tendance , ou directiqn , & la quantité de la force
moyenne de seau , qui d’un mouvement parallèle vient frap¬
per une surface convexe ; ou qui refisse (car  c ’est la même
chose ) à cette surface , quand elle est mue parallèlement dans
une eau calme . Ce sera de cette détermination que dépen¬
dra aussi celle de la route des vaisseaux , qui íorit terminés par
des surfaces convexes.

IIE

Soit ACE la section horizontale d’une telle surface , quî se
meut 'dans l’eau suivant la direction AM : Ainsi seau fait son
impulsion continuelle sur chaque point C , suivant N C directe¬
ment opposée , & par conséquent parallèle à A M . Soit AG

perpen-

T AB.
XXVI.
l 'ìg.  12.
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perpendiculaire à AM , Taxe de la courbe ACF; AB , l ’abí-
cille = xì  B C , l’orcíonnée = y > B b différentielle de ì’abs¬
cisse = dx i ’ec  différentielle de l’ordonnée = dy,  C c dif¬
férentielle de la courbe = d t.  Puisque la résistance se fait
sentir dans chaque point C suivant C D perpendiculaire à la
courbe , & quelle est [ par l’Art . 2. dû Chap . I. J comme Cc
multiplié par le quarté du sinus de sangle d’incidence c C N,
óu C c e,  c ’est-à-dire comme dt . dx 1: dt z = dx 1: dt -, il est
manifeste -, que si nous décomposons cette forcé , dont la direc¬
tion est C D , en deux latérales , dont les directions soient CB
& CO , l’unë perpendiculaire& i’autre parallèleà Taxe AG,
il faut faire CI ) : CB [ = Cc : Ce± = dt : dxj = ~y-
à la force latérale de la résistance suivant C B 5 Et C D : C O

[ = Cc ; ce = d t : dy ~\ — ^ ^ p - = à la force latérale

de la résistance suivant CO ; Prenant donc l’intégrale de dx % :
dt z & de dx1 dy ^ dt1 , & supposant ensuite AB , ou x = AG,
on aura les deux forces latérales totales , avec lesquelles la sur¬
face ACE est repoussée , partie suivant la perpendiculaire , par¬
tie suivant la parallèle à Taxe ; c’est pourquoi si sur les lignes
prolongées FG & AG , vous faites GH à ' GI  en raison de

s ( dx' : dt z )  à s ( dx z dy : dt z) ^ Sc  que vous acheviez le rec¬
tangle H G 1 L , la diagonale G L marquera la détermination
&la quantité de la résistance moyenne , & par conséquent aussi
celle de la force mouvante . Je veux dire , que pour faire mou¬
voir d’un mouvement parallèle & uniforme , le plan terminé par
la courbe A C F dans une eau fans mouvement , il faut le ti¬
rer ou ie pousser avec une force , dont la tendance soit parallèle
à LG , & qui lui soit proportionnée : Car pour lors cette for¬
ce mouvante fera directement opposée [ comme elle le doit etre]
à la résistance moyenne du fluide. En voici l'application.

I V.

Concevons que la courbeA C F soit un arcade cercle;
dont
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dont le centre soit S : Que cet arc soit continué , s'il est besoin
de part & d’autre , pour avoir le qmrt de cercle E ACK ter¬
miné par les rayons SE & S K , l’un perpendiculaire & Fautre
parallèle à la ligne du mouvement ou de la route A M ; soient
aussi prolongées les lignes C B , & F G enV & T:  Cela fait,
soit SE , ou SK , A R = é, AG,  ou RT = s)  S R
z= ì/ ( aa — bb ) = .h, AB =x,  B C =y i on aura par la
nature du cercle 77 4  2by ===— xx 4 zbx ; partant —-b
4 y/ ( bb - xx  4 - 2bx ) i & dy = ( h— x ) dx : \J (bb -xx
4 - 2bx ) ; Mais pour tirer commodément les intégrales de dx*-, di  %
& de óév2^ : di 1 , observons que : dt [ = Cf : C c] =
C V : S C , OUS E = y 4 -b : a = sj (bb -,vx + 2hx ) \ à \
ce qui donne dx3: dt1-= bb -XX -j- ibx ) dx : ^3 ôcdx-dy: dta
== ( - xx 4 - 2h x ) dy : a a = {h -x ) \/ (b b.— xx 4  2^x)
<̂x : Or l’un & í’autre est heureusement intégrable , car
s ( bb — xx 4 2bx ) dx : aa = (bb x - | x3 4 ~hxx ) \ aa  &
f ( h -x ) V(bb-—xx 4 zbx) dx : aa ■= .(bb—-xx 4  2 hx) * : 3^
= (Ib -— xx  4 ~ 2bx ) yj(bb— xx 4 ~2^ x ) : 3aa . Mais puis¬
que cette derniere quantité ne se réduit pas à zero [ comme cela
devroit être j par la supposition de x = o , car il en vient
b*: $a a i il faut ôter ce b* : ya a de Fintégrale trouvée , selon
la maxime de cette méthode , pour avoir ici la véritable inté¬
grale de ( h •— x ) V (bb — XX 4 * 2b x ) dx : aa , qui sera
= ( (bb-xx 4 "2bx) \J (bb — xx  4" 2bx) - b* ) ' : 3 a a , la¬
quelle exprime avec la premiere (bbx — -fx 3 4 - hxx) : aa  la
proportion des forces latérales totales de la résistance de l’eau,
contre l’arc A C i & mettant c , ou A G , pour x , ou AB , on
aura la proportion de ces forces latérales totales pour l’arc en-
tier A C F , savoir G H : GI [== / d*\ : -u t ctt
bbc 63 4 -b CC (bb cc-$- 2 hc) \/ ( bb-— íí + îsi ) - b3

a a ' 3 a a
= 3bbc ■— c3 43 hc c : (bb cc 4 ihc ) \J (bb cc 4 2hc\
— é3= ( 3AR 243 FT ^ 4  T R 1) x TR : aFT 5— -AR ' .

Joan. Bernoulli Opéra omnia  Tom . II. H V.
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V.

Si Tare A C F prend son commencement A au point E , où
seau ne fait que friser le cercle quand il se meut suivant A M ;
on aura b ~  o , & h = a : Et l’analogie generale G H : GI
z= .^bbc c* + 3 hcc\ (bb cc-j~ zhc) \/ (bb- cc -̂rihc) b*>
se changera en celle-ci GH : GI = 3*c— cc: (2 a— c)  V(2ac— cc)
= ( 3F T 2+ TE 2) x T E : 2FT 3.

V L

Si outre cela on supposec= 4 , ce qui sait que sarc ACF
devient le quart de cercle ECK;  on aura GH : GI = 2aav
aa = z:  1 , c’est-à-dire que le sinus de 1angle HGL,  que
fait la ligne de la force mouvante avec la ligne de la rou-,
te , est la moitié du sinus de son complément. On trouve,
par le moyen des Tables des sinus, que cet angle HGL doit
être à peu près de 26 degr. 34 min.

VIL

Remarquez que comme CV est le sinus de Tare EC ou de
sangle ESC,  qui est égal à sangle d’incidence C ce -y de mê¬
me A R & FT sont les sinus des angles d’incidence, fous
lesquels seau frappe les deux extrémités A & F de l’arc A F,
ou ce qui est la même chose, ce sont les sinus des angles,
que fait la ligne de la route avec,les deux tangentes aux deux
extrémités de l’arc AF ; & TR est la difference des sinus,
des complémens de ces mêmes angles.

VIII.

On peut donc énoncer en forme de Théorème , la raison
des deux résistances latérales, disant que la résistance que lare
donné ACF souffre suivant la direction parallèled sa route, es’
d la ressance qui es imprimée au mente arc dans la direftion per-

fendi^
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pendiculaire à sa route; comme le solide fait par la dijference, ou
par la somme, des fimts des complémens des deux angles d inciden¬
ce aux deux extrémités de l 'arc , fr la somme du quarté de cette
même dijference jointe au triple des quarrés des snus de ces angles
d incidence, efl au double de la dijference des cubes de ces mêmes
snus.  De sorte que la ligne de la route étant donnée , il ne
sera pas difficile , par le moyen des Tables des sinus , de dé¬
terminer la ligne de la force mouvante . Car les deux côtés
du rectangle HI proportionnés suivant le Théorème , déter¬
mineront la situation de la diagonale LG , dont la prolonga¬
tion donne la ligne de la force mouvante.

I X.

Pour ce qui est de la raison des viteíses , avec lesquelles
l’arc A C F peut être mû en diverses routes , par une même
force mouvante ; on la détermine auffi par le moyen des rec¬
tangles HI . Car loit u la vitesse pour une route , & v la
vitesse pour une autre route : Soient auffi GH & GI les deux
côtés du rectangle pour la premiere , & Gh & Gi  les deux
côtés pour l’autre route : Il est clair , par l’Art . 3, du Chap.
I , que les résistance latérales , pour la premiere route , s’ex-
primeront par uu .GH & # #.GI , & par conséquent la ré¬
sistance moyenne par u u.  G L , & qu’ainsi la résistance moy¬
enne pouf la seconde route s’exprimera auffi par w . G Ì.
Or puisque la force mouvante est supposée la même , il faut
que les résistances moyennes dans les deux cas soient égales,
c’est-à-dire un. GL = w .G f  partant ## : v rv = Gl:  GL

=r= : A. . D ’où l’on volt , que le quarté de la vitesse est en

raison réciproque de GL , déterminée par le théorème précédent.

X.

Après ce que je viens de démontrer touchant la résistance
moyenne imprimée fur un arc de cercle mû dans l’eau d’un

H 2 mouve-
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mouvement parallèle ; il ne sera pas difficile d’en faire Inapplication
à des figures terminées par plusieurs arcs circulaires , dont quel¬
ques -uns exposés au fil de l’eau , reçoivent toute fa résistancej pen¬
dant que les autres à f abri des premiers n'en ressèment aucune.
Car comme dans les figures rectilignes , les résistances imprimées
fur les côtés donnent par leur composition la .résistance moyen¬
ne & fa direction , de même les résistances contre les arcs cir¬
culaires déterminées chacune séparément , donnent la résistance
moyenne , & fa direction , ou la position de la ligne de la force
mouvante.

CHAPITRE X.

Application de ce qui a été expliqué dans le Chapitre précédent d-
un Vaisseau qui a la figure de deux segment circulaires fur

me corde commune.

I.

T AB.
XXVI.
F.ìg.  14.

R Extournons maintenantàl'exemple proposé dansfArticlepremier du Chapitre précédent , où H P M Q _est la figure
d 'un vaisseau , composée de deux segmens égaux H P M &
H Q _M pris d’un même cercle , fur une corde commune H M,
qui représente la quille du vaisseau : P Q _est la ligne de la plus
grande largeur , passant par le centre du vaisseau B , & divisant
également à angles droits la ligne HM ; B L est la ligne de la
route ; B G la ligne de la force mouvante , & fa perpendicu¬
laire D C celle de la voile.

I î.

Il est question de déterminer les positions mutuelles dès lignes,
de la route B L , & de la force mouvante B G . II y a deux
cas principaux dont on doit considérer chacun séparément : car
sangle LBM est ou plus grand , ou plus petit que sangle mix-

i ' i tilignÇ;
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tilîgne P H B , qui est la moitié de l’angle de la pointe du
vaisseau : Il est vrai qu’il y a un troisième cas , auquel l’angle
LBM est égal à l'angle PHB ou a PMB ; mais celui-ci
n’est qu un corollaire du premier , dont voici la solution.

I I I.

Soit S le centre de lare MPH,  par lequel soit tirée la li¬
gne SE perpendiculaire sur la ligne de la route LB , quelle
rencontre en N , & ses parallèles FHR , KMT,  en R& T;
comme au/si Tare continué M P H au point E : supposé présen¬
tement que sangle LBM est donné , sangle FHB,  qui lui est
égal , & son complément à deux droits K MB seront aulsi don¬
nés ; mais les angles invariables PHB & PMB le font aussi;
ôtant donc ces derniers de ceux-là , il restera les angles F H P
A K M P , qui font les angles d’incidence de seau sur les deux
extrémités H & M del ’arcHPM , lesquels seront pareillement
donnés , & partant aussi leurs sinus H R & M T ; de même
que T R disserence des sinus de leur complémens . C ’est pour¬
quoi , prenez fur N T la partie N O , qui soit à B N comme
2MT 1— 2HR ! à TR x ( TR 2 -F - 3 M T 2 + 3 HR 2);
& menez par B la ligne O B G , qui sera , par sArt . 4.
ou par le Théorème de sArt . 8, du Chap . précédent , la ligne
de la force mouvante.

IV.

Mais si Ion suppose sangle G B M donné , & qu'il s agisse
de trouver sangle LBM;  il faudra faire le calcul , en mettant,
une lettre pour le sinus de sangle inconnu LBM, & la trai¬
tant ensuite comme connue , pour arriver à la situation de la
ligne B O , c’est-à-dire , à la détermination de sangle HBO,
qui doit être égal à sangle donné GBM ; d’où il résultera une
équation , pour la détermination de sangle de la dérive L B M :
mais ce calcul est trop prolixe , & l’équation trop composée,
pour être de quelque usage dans la pratique.

H 3 V.
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De sorte qu’il vaut mieux fâire des Tables , en supposant Tarn-
gle L B M donné , & d’abord le plus grand qu’il est possible,
c’est-à-dire de po degrés ; & puis en le diminuant de degré en
degré , de deux en deux , ou de trois en trois &c. selon qu’on
souhaitera de le connoître plus ou moins exactement , jusqu’à-
ce que sangle L B M devienne égal à sangle P H M , ou que
la ligne B L devienne parallèle à la tangente de sarc H P M au
point H . De cette maniéré , on trouvera , pour chaque angle
L B M , celui G B M qui lui répond , & son complément
MB C que fait la voile avec la quille , que son écrira dans les
Tables à côté du nombre des degrés de sangle LBM : Ces
Tables serviront ensuite à déterminer indifféremment la ligne
de la route , par celle de la force mouvante , ou par celle de
la voile ; & réciproquement la ligne de la voile par les précé¬
dentes , & cela par la simple inspection des Tables , fans aucun
autre calcul , à moins que le nombre désiré ne tombe entre
deux termes ; auquel cas il faut établir une règle de proportion,
pour une plus grande précision , conformément à ce qu’on ob¬
serve ordinairement dans f usage de ces sortes de Tables.

VI.

Un exemple facilitera sintelligence de ce que nous venons
de dire touchant la construction de cette Taise . Je donne 30
degrés à sangle de la pointe du vaisseau P M Q _, ou P H Q __,
& par conséquent 15 degrés à sangle P M B ou P H B ; ce
qui sait que sarc HPM , ou H QJVÍ , est aussi de 30 degrés,
éc  partant la douzième partie de toute la circonférence. Je sup¬
pose , par exemple , que sangle LBM est de 20 degrés ; san¬
gle d’incidence F H P sera donc de 5 degrés , & sangle T M P
de 35 degrés . Ainsi en faisant S P , ou le sinus total = 10000o,
on aura

Lc



MANOEUVRE DES VAISSEAUX. §3
Lc sinus de j degr. ou H R - -, - - = 871 y

son quarré - - - - - - - = 7595122y
son cube - - - - - - - = 661914925875

Le sinus du compl. ouSR - - - - - 2= 99619
Le sinus de z5 degr. ou M T - - - - = 57357

son quarré -= 3289825449
son cube - - - - - - = : 188694518278293

Le sinus du compl. ou ST - - - - - =81915
S R — ST ou T R - - - - - - - = 17704

son quarré - - - - - - - - = 313431616
Cela donne T R * ( T R 2 + 3MT + 3HR 2) = 17704
x 10410761638 = 184312124039152 ; & 2 MT
-— 2HR *= 376065206704836 : on a donc BN : NO =
184312124039152 : 376065206704836 = [ divisant chaque
terme par 4 ] 46078031009788 : 94016301676209 ; OrBN
est à N O comme le sinus total est à la tangente de sangle
NB O ; & ainsi saiíânt 46078031009788 : 94016301676209
= 100000 : 204037 , ce quatrième terme sera la tangente de
sangle NBO , ou de GBL,  lequel sera par conséquent de
63 degrés , 53 min. L’angle GBM fera donc de 83 degrés,
53 min. & son complément MB C que fait la ligne de la
voile avec la quille sera de 6 degr . 7 min. Ainsi dans la Ta¬
ble des nombres des degrés qui marquent sangle MBL,  ou
la quantité de la dérive , on écrira, à côté du 20e degré , ce
qu’on a trouvé pour sangle GBM , sçavoir 83 degr. 53 min..
6 pour sangle MB C de la voile & de la quille, 6 degrés 5j
7 minutes.

V I I.

On fera la même opération pour toutes les autres suppo¬
sitions de sangle LBM,  depuis le 9o me  degré jusqu’au i5 me
degré , auquel cas la ligne de la route B L devient parallèle
à la tangente de sarc de cercle HPM au point H : ce qui
facilite beaucoup le calcul, parce que sangle d’incidence FHP,



T A R
XXVI.

Fig.  15.

64 N °. XCI . THEORIE DE L 'A
se changeant en angle d’artouchcment , fait évanouir son sinu$
HR , & que l’autre angle d’incidence PMT est de 30 degrés,
dont le sinus est la moitié du sinus total : Tel est donc le cal¬
cul de ce cas particulier :

SP ou le sinus total - - - - - - 100000
Le sinus de o degr. 011H R - - - - - = o

son quarté = o , son cube - - - - - = o
Le sinus de son compl. ou SR - - - = 100000
Le sinus de 30 degr. ou M T - - - 50000

son quarté - - - - - - - ± =2: 2500000000
son cube - - - - - —= 125000000000000

Le sinus de son compl. ou ST * - - == 86602
SR ——ST , ou TR . - =̂= 1ZZ98

son quarté - - - - - - - == 179506404
Ce qui donne TR x (TR t + jMT 1+ 3 HR 1) = = 13398
X 7679506404 ==: 102890026800792 , & :MI> —2  HR
= 250000000000000 j il faut donc faire comme ci - deíïus
102890026800792 : 250000000000000 , ou [ divisant cha¬
que terme par 8 j 12861253350099 : 31250000000000 ==s
100000 : 242978 qui fera la tangente de sangle NBO ou
GBL,  que l'on trouve de 67 degr. 38 min. à quoi si on
ajoute 15 degr. on a sangle GBM de 82 degr. 38 min. &
son complément , sangle M B C de 7 degr. 22 min.

V I I L

Enfin, si son suppose sangle LBM plus petit -que sanglé
PHB,  ce qui fait le second cas, que nous devons résoudre:
Outre les lignes que l’on a tirées dans la Fig. précéd. & que
l’on suppose auísi dans celle- ci , concevons deux parallèles à la
ligne de la route , EX & Z V,  qui touchent les deux côtés
du vaisseau, l’une en E , & l'autre en Z . Soit de plus A S
une ligne droite qui joint les deux centres A & S des deux
arcs H QM & M P H , & soit tirée A Z , qui fera parallèle
à . S E. On volt , qu’au lieu que dans le cas précédent , tout
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íe côté HPM étoít exposé à la résistance de l’eau , pendant que
tout le côté opposé HQM qu’il mettoit à couvert , n’en re¬
cevoir aucune impression ; dans ce cas au contraire la partie
H E du côté antérieur HPM comprise entre l’extrémité H du
vaisseau & le point d’attouchement E , demeurant à couvert
ne reçoit aucune impression ; pendant qu une partie semblable
& égale MZ du côté opposé HQM , comprise entre Fextré¬
mité M du vaisseau & le point d’attouchement Z , se dé¬
couvrant donne prise à Faction de l’eau. II est visible que
ces parties HE & MZ augmentent à mésure que l’angle de
la dérive LBM diminue , jusqu’à ce que cet angle s’éva-
nouissant entierement , & les points E & Z se confondant
avec P & Qj , les parties exposées à la résistance , & celles
qui demeurent cachées se partagent également , par une ligne
perpendiculaire à la quille du vaisseau , les unes faisant la
moitié du vaislèau , qui forme la prouë P M Q _, & les au¬
tres la moitié opposée du vaisseau P H Q à qui l’on a donné
le nom de pouppe ; ce qui arrive lorsque le vaisseau avan¬
ce directement de pointe.

I X.

Pour déterminer donc la ligne de la force mouvante B G,
celle de la route B L étant donnée ; il s’agit de trouver la
raison de BN à NO , c’est-à-dire , celle qui est entre les forces
latérales totales de la résistance , dont l’une est parallèle & l’au-
tre perpendiculaire à la route ; mais je remarque , que celle
qui est parallèle est égale à la somme de deux autres parallè¬
les totales , & que celle qui est perpendiculaire est égale à la
disserence de deux autres perpendiculaires , qui proviennent
de la résistance de l’eau contre les deux arcs M P E & M Z.
Or la raison pour laquelle il saut prendre la somme des unes
& la disserence des autres , consiste en ce que les deux forces
latérales parallèles , de l’un & de l’autre de ces arcs , ont une
même tendance suivant B N , & s’aidant ainsi mutuellement

Jom . Bernoulli Opéra omnia  Tom . II . I elles
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elles doivent être prises ensemble ; mais les deux forces latéra¬
les perpendiculaires ont des tendances opposées , l’une qui vient
de Tare M E laquelle tend à agir suivant E S , & l’autrc qui
vient de lare M Z suivant Z A ; sçavoir dans un sens opposé
à la précédente : De là vient qu’il faut prendre la difference ,
ou sexcès des forces perpendiculaires totales , dont celle qui
provient de Tare E M surpasse sautre qui vient de Tare M Z.Ainíì B N doit être à N O comme la somme des deux forces
parallèles , à la difference des deux perpendiculaires.

X.

Il s'agit donc de déterminer ces forces-là. Or je vois que
les deux arcs MPE & M Z font dans le cas de f Art . 5. du
Chapit . IX ; chacun de ces arcs étant frisé par le cours de
l’eau , l’un au point E , & 1autre au point Z ; Et M T est le
sinus de Tare E P M , ou de sangle d’inrìdence E M T fur
l’extrémité de cet arc ; de même que Mr [ = HR]  est le
sinus de Tare M Z [ = HE ] , ou de sangle d'incidence ZMr
sur sextrémité de cet arc . Telle est la raison pour laquelle
TE x f TE * + z M T 2/), & rZx ( rZ 2 4 * 3Mr î /)ou RE
* ( RE 2 + 3H R.2 J  expriment les deux résistances parallè¬
les , qui viennent des arcs ME & MZ : Et 2MT *, & 2Mr*
ou 2 H R J , expriment les deux résistances perpendiculaires,
qui viennent de ces mêmes arcs.

X I.

Soit donc fait , en conséquence de nôtre raisonnement B N :
NO = TE * (T E2 + 3 M T 2) + R E * ( RE2 + 3 HR 2) :
2 M T * — 2 HR 3: Et soit tirée la ligne OB ; OB sera la
ligne de la résistance moyenne , & sa prolongation BG , mar¬
quera la ligne de la force mouvante.

X I I.
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X I I.

Un exemple de ce second cas fera voir l’application de la
règle : Je suppose le même vaisseau dont sangle de la pointe
PMQ _cst de 30 degrés. Mais soit sangle de la dérive LBM
[FHB = TMB ] plus petit quePHB : Donnons lui par
exemple 10 degrés; d’où il fuit que sangle d’incidence TME,
ou sarc EM qui en est la mesure, aura 25 degr. Et sarc MZ
ou HE , 5 degr.

Le sinus total . - - — 100000
Le sinus de 5 degr. ou HIL - - - - - — 8715

son quarré . = 75951225
son cube - - - - - -- = 661914925875

Le sinus verse ILE - - - - - - - - 3g r
son quarré - - - - — 145161

Le sinus de 25 degr. ou M D - - - - = 42261
son quarré . — 1785992121
son cube . . 75477813025581

Le sinus verse TE - - - - - - - — 9370
son quarré . — 87796900

Ceci connu on aura TE x sTE* + 3 MT Z) + RE  x
(RE 1+ 3 HR 3) = 9370x5445773263 [ 510268954743 10 3
+ 381x227998836 r86867556516 ] — 51113763030826,*
& 2MP — 2HR 3 = 149631796199412 , Que si son
faitsanalogie 51113763030826 : 149631796199412 f— BH:
NO] = 100000 : 292743 , ce quatrième nombre sera la
tangente de sangle NBO , ou GBL,  qui aura par consé¬
quent 71 degrés , 8 min. lequel étant augmenté de 10 degr.
donne sangle GBM de 81 degrés , 8 minutes , dont le com¬
plément MB C , qui est sangle que fait la ligne de la quille
avec celle de la voile , est de 8 degrés , 52 minutes.

C H A-
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CHAPITRE XI.

JÍvk couchant la confrullion des Tables pour la détermination de
la route, de la Jituation de la quille, & de la vitesse du

Vaisseau en forme de Jegmens combinés.
Méprise de feu Mr.  HuGUENS.

I.

ONvoir assez par tout ce que je viensd'expliquer, la ma¬niéré dont oh peut construire dc-s Tables propres à déter¬
miner les situations de la voile & de la quille , quand la quan¬
tité de la dérive est donnée , & par lesquelles on trouveroit ré¬
ciproquement la route & sangle de la dérive , la situation de
la quille & de la voile étant donnée . Ces Tables deviendroient
encore d’une plus grande utilité , si à ce que nous venons de
dire , on ajoûtoit la supputation des vitesses , qui répondent à
chaque quantité de dérive , & dont les quartés ( par l’Art . 9.
du Chap . IX . ) font réciproquement proportionels à la dia¬
gonale du rectangle , dont les côtés expriment les forces laté¬
rales de la résistance , c’est-à-dire que u u est ici = 1 : A pour
le premier cas , & = 1 : B pour le second cas ; je suppose
A — V ( (TR x ( TR a + 3MT * + z HR2 ) )- + ( 2ÏVÍT*
— 2HR 3)-), & B = V (( TË x ( TE *+ 3M T *) + RE * (RE 2
+ 3 HR 2) )î + (2  M T 3— 2 H R 5)z ) . Je sai que ce calcul
deviendroit pénible , mais un habile calculateur trouvera , par
son industrie des moyens d’en abréger la prolixité.

I I.

La commodité qu’on retireroit de ces Tables recompenseroit
largement de toute la peine qu’on auroit euë à les composer :
Car on seroit en état , non seulement de diriger le vaisseau pour
faire le plus avantageusement la route qu’on sc proposoit , mais

aussi
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aussi de résoudre sur le champ les plus importantes questions ,
qu’on fait fur cette matière ; comme , par exemple, , la maniéré
de gagner le plus au vent ; de trouver les plus avantageuses si¬
tuations de la quille ou de la voile , l’une ou l’autre étant don¬
née , pour fuir le vent &c. On pourroit conter d’autant plus
sûrement sur ces Tables , que le vaisseau auroit une figure plus
approchante de celle , qui est composée de deux segmens circu¬
laires , telle que nous savons supposé ici. On verroit combien
s éloigné de la vérité la règle que Mr . le Chevalier  R EN A U
établit pour déterminer la dérive [ sur laquelle est bâtie toute
sa Théorie ] lorsqu il prétend , que la tangente de sangle que
Lit la ligne de la force mouvante avec la quille , & la tangen¬
te de sangle de la dérive , observent constamment une raison
donnée , [ sans avoir égard à la figure du vaisseau ] & égale à
celle , qui est entre la résistance , que le vaisseau trouve à fen¬
dre seau avec son côté , & la résistance qssil trouve à la fendre
avec sa pointe.

I I I.

Quand nous n’aurions d’autres preuves , que celles que l’on
peut tirer des trois exemples que nous avons calculés , toujours
y en auroit - il assez, pour démontrer que la règle de M .R e n a u
ne pourroit pas subsister. En effet le premier donne sangle de
la ligne de la force mouvante & de la quille de 83 degr . 53
min . dont la tangente est - - - - - - = 933154,

sangle de la dérive de 20 degr . dont la tangente = 36397.
Le second exemple donne pour sangle de la ligne de la force

mouvante & de la quille , 8r degr . 38 minutes , dont la
tangente . ' - = 773480,
sangle de la dérive 15 degr . dont la tangente - = 26794.

Le troisième exemple donne pour sangle que sait la ligne de
> la force mouvante avec la quille 81 degr . 8 min . dont la

tangente - . . = 641026,
sangle de la dérive 10 degr . dont la tangente - = 17632.

J 3 Mais
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I V.

Mais il s’en faut beaucoup , que ces trois raisons ne soient
égales entr’elles , puisque la premiere étant à peu près comme
26  à i j la seconde comme 29  à 1 , & la troisième comme
36 k  1 , pas une de ces trois raisons n’est comme la résistance
que le vaisseau trouve à fendre seau avec le côté , à la résistan¬
ce qu'il rencontre en la fendant avec fa pointe ; ce qui se véri¬
fiera encore si l'on prend la peine de chercher la raison de ces
deux résistances par le moyen de nos deux analogies B N : N O
= TR * ( TR *+ 3MT * + 3HR *j : zMP - iHR ’ ,
&BN : NO = TEx (TE *+ 3MT î ) + REx (RE 2 +
3 H R 2) : 2MT J — 2 HR 1: Dans la premiere desquelles, si
l’on suppose sangle de la dérive de 90 degrés , & dans la se¬
conde si son suppose sangle de la dérive de o degré ; il est
manifeste, que les deux premiers termes TR * ( T R 2 + &c .)
& TE * ( TE 1 4 - &c. ) qui expriment les résistances latéra¬
les parallèles , exprimeront dans ces suppositions les résistances
moyennes elles-mêmes , puisque celle-ci ont leur direction pa¬
rallèle à la ligne de la route , & que les latérales perpendicu¬
laires font nulles dans ce cas.

V.

Observons donc quelle proportion règne entre T R x ( T R*
+ &c. ) & TEx r TE 2 + &c . ) dans Jes mêmes suppositions»
Or on voit que LBM ( Voiez la Fig. XIV . ) étant de 90  de-
gr. T R deviendra = M H , & M T , H R deviendront cha¬
cune = B S ; & partant TRxfT R 2+ 3M T 2 + 3H  R1)
se changera en MHxf  M H * + 6 BS l j;  on voit aussi que
LBM [ Voyez la Fig. XV . ] étant de o degré : TE & RE
dégénèrent enBP, MT  en MB, &HR  en HB ==M B ;
ce qui fait TEx (TE 1+ zMT 2 ) + REx (RE 1 + 3HR 1)
= 2B P x ( B PJ -f 3MB 1 );  ainsi en comparant M H x
( M H 2 + 6 BS1) , ou [ à cause que M H =r= 2M BJ 2MB
x ( 4MB 1 + dB  S1) avec 2BP x (B P 1 + 3MB 1),  ou [ à

cause
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cause que 4MB 2+4BS 2=4S P 2, & BP 2+ MB î = PM 2= 2SPBJ comparantM B x ( 2SP1 4- BS2) avecBPx (SPB
4 - MB 1) ; nous aurons la proportion entre les deux résistances
contre le côté & la pointe : Je mets donc S P , ou le sinustotal - - - - - - - - - - - - = 100000

MB sinus de lare M P de 15 degrés - - - = 25882SB sinus du complément - - - - - - = 96593
B P sinus verse du même - - - - - - == 3407

Ce qui donne MB x ( 2SP24- BS2) : BP x (SPB q- MB2)
= 126520739061903 : 573839631178 : Mais le premier de
ces nombres contient l’autre plus de 220 fois ; la résistance que
le vaisseau souffre en fendant seau avec le côté , sera donc plus
de 220 fois plus grande que celle qu’il rencontre en la fendant
avec la pointe ; en forte que la raison de ces deux résistances
est encore plus de six fois plus grande que la raison de 36 à 1,
qui est pourtant la plus grande raison de nos trois exemples en¬
tre la tangente de sangle de la ligne de la force mouvante &
de la ligne de la quille , 8c la tangente de sangle de la dérive.
Ce qui fait voir que la règle de Mr . R E N A u pour déterminerla dérive , quelque vraisemblance qu’clle ait , u'est pas à beau¬
coup près approchante d’une justesse passable ; & que pour labien déterminer , il faut nécessairement recourir à*la considéra¬
tion de la figure du vaisseau , dont la diversité peut causer unesi grande disserence dans le rapport de la situation de la route,
& de la ligne de la force mouvante , qu’il peut arriver , comme
je l’ai prouvé ci-dessus pour la figure d’un parallélogramme rec¬
tangle , que la ligne de la route fasse avec la quille un plus
grand angle , que ne fait la quille elle-même avec la ligne de la
force mouvante , quoique cela semble hors de toute apparence.

V I.

II paroit que Mr J-Jugvens  réfutant une des méprises deMr . Renau,  touchant la détermination de la vitesse , n’a pas
remarqué la seconde méprise , où est encore tombé Mr . Re-

NAU
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N A u au sujet de la dérive ) quoique d’une plus grande consé¬
quence . On voit même clairement , qu ’il lui a passé cette er¬
reur comme une chose véritable , dont il convient ; En voici
trois preuves : i °. Dans fa remarque fur le livre de Mr . Ifc
Cheu. R ENAU inférée dans la Bibliothèque universelle du mois
de Septemb. de l’Année 16P3 , au 4 paragraphe , il ne fait
consister toute la méprise de Mr . Renau que dans ce quil veut
que le vaiseau soit parvenu de Ben L DANS LE MEME TEMPS
( voy . sa Figure ) quil seroit parvenu de B en Gi écrivant ces mots
dans le même temps en d'autres lettres , pour faire remarquer , qu’il
ne lui contestoit pas la position de la route B L , mais feule¬
ment le temps , ou la vitesse pour parcourir B L. 2°. Au

' dernier paragraphe de fa piece , où il marque la raison pour¬
quoi la considération de la dérive apporte beaucoup de
difficulté à cette Théorie , il affirme , que pour déterminer
la dérive , il efl nécesaire d!avoir égard non seulement au plus
de difficulté que le vaiseau a en fendant l eau avec le coté qu a-
vec st pointe , ainsi qùa sait Mr.  ReNAU , mais encoreà Cim¬
pulsion dijserente, que reçoit le corps du vaiseau par le vent , sur
tout par les cotés: Tout comme si , en faisant abstraction de
cette impulsion du vent sur le corps du vaisseau , l’unique
& la véritable maniéré de déterminer la dérive étoit fondée
fur la raison des résistances de l’eau contre le côté du vais¬
seau & contre sa pointe , sans aucun égard à fa figure , dont
il ne fait pas seulement mention . 3°. Dans la répliqué qu’il
publia à la réponse de Mr . Renau ì il dit sur la fin que
cette Théorie comme lavoìt donnée Mr.  ReNAU seroit vraie ,
st les refiflances de leau ét oient comme les vit escs du vaiseau, au
lieu quelles font comme les quarrés de ces vitesses. Or je pré-
tens , quelle ne seroit pas plus vraie dans une supposition
que dans l’autre , entant quelle regarde la quantité de la dé¬
rive . Car il est aisé de voir que la considération de la figu¬
re du vaisseau doit toujours servir de fondement à la déter¬
mination de cette quantité , quelque supposition qu’on fasse
pour le rapport entre les résistances & les vitesses.

CHAPI-

r
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CHAPITRE XII.

De s endroit le plut commode pour planter le Mât dans le Vaijseau  ,
asm qu il mette la résistance de leau en équilibre.

( .

I.

AVant que de finir ce discours il estàproposd’avertir,
que bien que la ligne BG , telle que nous lavons déter¬

minée par rapport à la ligne de la route B L , marque la direc¬
tion de la ligne de la force mouvante , ou sangle quelle doit
faire avec la quille B M ; on ne íàit pourtant pas encore de
quel point de la quille cette ligne doit partir , ou en quel point
B doit être arboré le Mât , afin que la résistance de leau con¬
tre le vaisseau se partage si bien de côté & d’autre de B G , qu’il
y ait équilibre entre ces deux parties de la résistance , & que
l’une ne fasse pas plus d’effort que l’autre , pour tourner le vais¬
seau autour du point B , où est le mât , qui en est comme le
pivot.

I I.

Je sai que ce point B ne peut pas être fixe , & qu'il change¬
ra selon le changement de la dérive ; c’est pourquoi on plante le
mât environ dans le point dn milieu du vaisseau , afin qu’il soit
à peu prés également proche de tous les véritables endroits où
il le fâudroit mettre pour toutes les differentes dérives ; & le
peu d'essort que fait la résistance de leau d’un côté plus que
de l’autre , & qui feroit tournoyer le vaisseau au tour de B , peut
être aisément contrebalancé par la direction du gouvernail pour
empêcher que le parallélisme du mouvement de la quille H M
ne soit troublé . Il est pourtant aussi vrai , que plus cet excès
d'essort que le gouvernail doit détruire est grand , plus il y a
de force perdue dans celle qui fait avancer le vaisseau , & par
conséquent : la vitesse en fera plus retardée . Car il est visible,,

Joan. Bernoulii Opéra omnm  T om. II . K que
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que l’effort de la résistance étant balancé contre le mât , le gou¬
vernail pourra demeurer dans l’inaction , c'est-à.dire , dans une
situation parallèle à la ligne de la route , pendant que le vais¬
seau*gardera toujours le parallélisme de son mouvement , en-
sorte que la force du vent n’ayant pas à vaincre la résistance du
gouvernail , elle fera employée toute entiere à faire avancer levaisseau.

I I I.

Aussi ne sera-t-il pas tout à fait inutile, , de démontrer ici
une maniéré de déterminer pour chaque route saxe de la ré¬

sistance moyenne[ j ’appelle ainsi la ligne B G , qui met en équi¬
libre la résistance de part & d’autre ] & partant le point où
doit être placé le mât , qui fera celui où cet axe coupe la ligne
de la quille . Je m étonné que ni Mr . R EN A U ni Mr . Hu-
G U EN s n’ayent point songé à cette question , qui paroît pour¬tant assez essentielle à la Théorie de la Manœuvre des vais¬
seaux.

IV.

Soit , comme dans la Fig . XII.  A C F un arc d’une cour¬
be quelconque mû dans l’eau suivant la direction A M ; A G
perpendiculaire à A M , sur laquelle sont prises les abscisses A B,
qui répondent aux ordonnées B C parallèles à A M . Nous
avons démontré que chaque élement ou différentielle de la
courbe C c est poussé par la résistance suivant la perpendiculaire
CD avec une force proportionnelle à dx 2 : d t > laquelle étant
décomposée en deux forces latérales , donne pour la parallèle à
AM suivant CB , dx 3: dt 2, & pour la perpendiculaire sui¬
vant CO , d x2 dy : dt 2. Ainsi considérant les forces parallè¬
les suivant C B , comme appliquées aux points B , & les for¬
ces perpendiculaires suivant CO , aux points Qj nous aurons
une espèce de levier GAZ à deux bras G A & Z A qui
font un angle droit GAZ, &qui sont chargés dans tous leurs
points B & Q, , des forces proportionnelles à ds : dt2 &



MANOEUVRE DES VAISSEAUX,  75

dx l d y : dt x) lesquelles agissent perpendiculairement les unes
fur AB , & les autres fur A Z.

V.

Ou si on aime mieux -on pourra prendre GAZ,  comme
deux lignes inflexibles en forme d’équerre , & pelantes , dont
les poids élementaires aux points B & Q observent la même
proportion , savoir de dx ì : dt 23 & de dx 2 dy : dt 2.

V I . '

De quelque maniéré que l'on considère donc la chose , il est:
clair , que si au centre de force , òu de pesanteur , R de la li¬
gne A G on applique la ligne K R , cette ligne deviendra Taxe
de l’équiiibre de toutes les íorccs , qui . agissent fur AG , ou
de tomes celles qui agissent fuhantla mente direction fur Tare
A C F ; c'est-à-dire que K R est saxe des forces latérales pa¬
rallèles , qui les balance également , ou qui les soutient en équi¬
libre . Par la méme raison T X , appliquée 'au centre de for¬
ce , ou de pesanteur , de la ligne AZ , sera saxe des forces la-,
terales perpendiculaires , qui les met ért équilibre . " '

V I I.

Le  point S , ou se rencontrent ces  deux axes d’équilîbre ;
fera donc le centre où se réunissent toutes les forces , tant pa¬
rallèles que perpendiculaires , c’est-à-dire , toute la résistance que
seau fait à l’arc A C F : Ainsi la ligne droite N V qui passe par
ce centre S , & qui est parallèle à la ligne de la force mou¬
vante LG , dont nous avons ci-destùs déterminé fa direction,
fera saxe de la résistance moyenne ; qui aura cette qualité , que
si au point S , ou dans un autre point de la ligne NSV,  on
attache une corde irsiniment longue , pour traîner suivant la di¬
rection SV le plan AGF terminé par l'arc A C F , que je sup¬
pose être seul exposé à faction de la résistance , le mouvement

A : ^ K 2 fç
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sc fera suivant la direction S K , nonobstant la direction S V
de la force qui traine ; & la résistance contre Tare A P sera
contrebalancée par la résistance contre l’arc F P.

VIII.

Ou si supposant le plan AGF en repos , & attaché â la.
corde SV d’une longueur quelconque , un torrent heurte con¬
tinue lemènt contre lare ACF,  suivant la direction KS , ou
Z A ; je dis que non feulement le plan AGF ne pourra pas
être entraîné , mais aussi qu’il ne pourra pas être tourné autour
du point , où est attaché la corde , à cause de l’équilibre , qui
se fait entre les deux parties de Faction de l’eau fur les deux
arc A P & F P : enforte qu’il demeurera suspendu comme im-
paobile , & bandera la corde ï de toute la force que le tor¬
rent peut imprimer à l’arc ACF ; & que si la corde venoit à se
rompre , le plan AGF commenceroît dans le premier moment
à-descendre , non point suivant la direction du torrent SR , mais
suivant SN .̂ qppi qu’il soit vrai , que ce mouvement oblique
s’accomraoderoit dans la fuite peu à peu au mouvement de Feau,
L mesure que le plan entraîné par lé torrent seroit enfin par¬
venu à une vitesse égale à celle du torrent ..

I X.

f Ce font là des rassonnemens,, qu on pourroit aisément véri¬
fier par l’£,xpérience , qui,ne manqueroit pas , à coup fur , de
decider en faveur de ma méthode d’expliquer la nature de la
dérive , 6oldo déterminer des lignes de la route & de la force-
mouvante l’une par l’autre x ,comme ^ ussi l’axe de la résistance
moyenne ..

j uio - D'-
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CHAPITRE XIII.

De CAxe & du Centre de la résistance moyenne de l eau, déterminés
far une consrucíion géométrique.

I.

J’Arfait voir que pour déterminer Taxe de la résistance moyen¬ne , il s'agit de trouver les centres de gravité R & T , des
deux lignes A G & A Z pesantes , dont les élemens de

pesanteur soient respectivement comme dx 3: d t2 & dx 2dy: dt2.
Or , par les principes de la Statique , on trouve le centre de
gravité de plusieurs poids en ligne droite , en divisant la som- -
me des moments de ces poids par la somme des poids mêmes ;
par le moment , on entend le produit d’un poids par fa distance
à un point fixe, que l'on prend pour le point d’appui , ou pour
le centre du mouvement. Ainsi prenant A pour ce point , on
aura le moment de toute la ligne A G [ composée d’une infinité
de poids 3 = s ( xdx 3 : dt 2) ,  bien entendu qu’on suppose X
devenir =AG = c.  La somme des poids ests ( dx ì : dt 2) --,
donc A R =s {xdx3 : dt 2 )  divisé par s ( dx %: dt 2).  Il en est
de même de A T , qui se trouvera = s {ydx 2 dy : d t1 )  divisé
par ‘s ( dx 2 dy : d t2).

I I.

St A C F est un arc de cercle , ces valeurs de A R & de
A T deviennent encore fort à propos integrables, & peuvent
par conséquent se construire par la Géométrie ordinaire. Car
transportant à la Fig. XVI.  les lettres algébriques de FArt . 4.
du Chap . IX . on aura xdx3: dt 2■— -(bbx— x3+ tbxx ) dx : aa^
dont f intégrale - (±bbx2— f x* + y hx 3):  aa ^ & comme
s {dx ì : dt2) a été trouvé = ( bbx — j-x3 + k\x x ) : a a , par
la substitution il viendra A R :— ( J hhxx— J x^ ~\r ~hx3):  C bbx
*— j X3+ hxx) = (Çbbx -f %hxx): (12 bb  4 .VX+ 1ibx ).

K 3 De
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De plus on auraydxì dy: dt'1 é -frV (bb - xx ~\- 2hx)
multiplié par(h— x ) \/ ( bb— xx-\ ~ihx) dx: â , ce qui produit( (-— bh~\ -bx) \í (bb——;

dont l’intégralc= (— 4b(bb— xx + ibx) r ~\- htbx
bbx-\~.,dj dx : aA

hx*  +
hhxx — 4 bb xx +1  x4) : a a ; mais cette quantité par la sup¬
position de x ==zo , devient — 4b* : aa ; ce qu’il faut joindrefous le signe contraire à l’integrale trouvée , pour la faire éva¬nouir dans le cas de x =  o ; ainsi nous aurons s (ydx1 dy : d t1)
= (—4b(.bb—xx-\~zbx') *-j- hbbx—hx’-{-hhxx—i bbxx -p-43c4-p-4b*) ‘.aa
& puisques (dxldy: dt*) a été trouvé = ({(bb—xx-\-2hx)J—\b%):aa
en substituant on aura A T ===(_ 4 (bb_ xx 4 - 2hx ) z-{-hbb x
.— hx* -4- hhxx — i bb xx + i x4+4  é4) : ( 4 {bb- xx + 2hx) %S* )-

I I I.

Avant ainsi déterminé A R & AT , on aura S le centre de
la résistance moyenne , comme aussi la position de SV parallè¬le à LG , qui fera Taxe de l’équilibre de la résistance; maisje ne m arrête pas à chercher par une opération géométrique la
construction de ces deux lignes A R Sc A T exprimées analy-
tiquement ; elle deviendroit trop pénible , & je lá néglige a-vec d’autant plus de raison, que ^enseignerai une autre cons¬truction , beaucoup plus courte & plus simple, tirée de la con¬sidération particulière des forces, qui tendent toutes vers unpoint donné , après que j’aurai fait remarquer les cas les plusfaciles, qui suivent de ces expressions analytiques. Si b = o,c’est-à-dire , si l’eau frise l’extrémité A , & partant si h = aialors A R fera = (— 3 xx +  8 ax ) : ( — 4 x -fr 12<*J , ou
[mettant c pour x ] ( — 3cc -{- %a c) \ (-— 4 c -fr 12a ) , &*A T = s —- 3ax 1 -fr 3aaxx -{- lx *) : ( ——xx -h 2ax )7 ,
ou (
- cc )

IV.

3ac* 4 - 3aacc -fr l c*) : ( — cc -fr 2 ac ') 2:
: { GF.

4V(zac

O
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Ce qui donne occasion à la construction suivante: Soit don- y
né un arc de cercle quelconque A P F , mû dans l’eau suivant 17 ,‘
la tangente A T ; N , est le centre de cet arc ; N A , le rayon
au point d attouchement ; FG , perpendiculaire sur N A ; AE,
diamètre du demi-cercle AFE . Prolongez AE en Y , en sor¬
te que EY = au rayon : Prenez NR = =aux trois quarts de
la troisième proportionnelle de Y G à E G : Elevez la per¬
pendiculaire R S , & la faites = aux trois quarts de G F :
Tirez ensin N S ; je dis que le point S fera le centre de la
résistance moyenne , & NS Taxe de f équilibre de la résistan¬
ce moyenne.

Démonstration.

Car [ nommant comme dans [ analyse AN , ou NE = a
= E Y , & AG = s ] on auraY G [ 3*— c] : EG [ 2a— cJ

== EG [ 24—c ] : ^^ ~ ~ ~ c, dont les trois quarts ( 12

— izac + icc ) : ( 12 a~— 4c ) = [ par constr. ] NR ; par
conséquent AR [ AN — N R ] = ( 8 4 c— 3 cc ) : ( 12 a
— 4c ) . & AT [ RS]  est [ par constr. ] = f G F : donc
le point S est le centre de la résistance moyenne ; ce qu’il fal¬
loir démontrer en premier lieu. De plus RS : R N = [ par

construct. ] | G F oufV ( 2ac —c c) : ^ ì2nc —- 3 f c

= [ en diviíànt par V ( 2 a — c ) ] V c: - f.? ^ ^2a

= [ multipl, par ( 3a —c) Vc] $ac —cc: (2a —c)  Vf2ac— cc)—:
[par l’Art . 5. du Chap . IX . ] GH : GI , ou HL . Donc N S
est parallèle à L G ; donc auísi N S est Taxe de [ équilibre de
la résistance moyenne i ce qu’il falloir démontrer en second lieu.

V.
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V.

Mais fans faire aucun calcul analytique , la considération de
la pression du fluide fur un arc de cercle , mû suivant une di¬
lection A T quelconque , soit quelle touche Tare AF , ou
qu ’elle le coupe , fournit une construction très-facile & très-sim-
ple : Car comme cette pression de la résistance est composée
dune infinité de forces appliquées fur les élémens de cet arc,
lesquelles forces tendent toutes vers un point commun N , qui
en est le centre , & où elles fe réunissent , deforte que Taxe de
l’équilibre passe aussi nécessairement par le même point ; Et
comme il est outre cela parallèle à GL ; on voir que pour la dé¬
crire , dans la figure du vaisseau poyr le premier des deux cas
exprimés dans 1Art . 2. du Chapit . X . il ne faut que tirer par le
centre S ( Voyés Fig . XIV . j une parallèle à la ligne de la
force mouvante B G ; cette parallèle fera Taxe de l’équilibre
de la résistance , & le point où elle coupe la ligne de la quil¬
le H M , fera le véritable endroit , où il íàudroit arborer le
Mat , au moins pour la dérive L B M.

V I.

Quant à l’autre cas , il faut tirer séparément par le centre S
f Voyés Fig . XV . ) l ’axe de l’équilibre de la résistance con¬
tre Tare M E & puis on tirera aussi par le centre A Taxe de
l’équilibre de la résistance contre Tare M Z : Il est manifeste,
que ^ intersection de ces deux axes fera le centre de toute
la résistance moyenne ; c’est pourquoi la ligne menée par ce
point parallèle à B G , fera l’axe commun de l’équilibre , & par
conséquent où il rencontre la ligne de la quille ; ce fera l’en-
droit du mât.

V I I.

Or comme on volt aisément , que dans l’un & l’autre de
ces cas , ce point de concours fe trouve toujours entre B &

M,
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M j plus ou moins éloigné de B selon les differentes déri¬
ves , ou selon les differentes positions de k voile , & de la quille »
Il est évident , que le mât devant être planté dans un endroit
fixe , on doit choisir pour cela un point plus proche de la proue
que de la pouppe , & qui soit éloigné de B d’un éloignement
moyen entre le plus petit éloignement qui est nul , & le plus
grand : De cette maniéré , le parallélisme dans le mouvement
du vaisseau se conservera , sirns que le gouvernail ait besoin d'y
contribuer beaucoup , & par conséquent sans qu’il s’oppose sen¬
siblement à l’effet de la force du vent , c’est-à-dire , à la vitesse
du vaisseau.

I ' ■■■■■> ■■ . . . '■ . . — ■ i

CHAPITRE XIV.

De la Courbure de la Voile.

I.

JEsis voir le premier dans le Journal des Sçavans  du moisd’Avril 1692 , * & après moi , feu mon Frere dans les Ac¬
tes de Leip/ìc  au mois de May  suivant , que la Courbure de la
Voile doit être la même que la Chaînette , supposé que le
vent donne obliquement dans la voile , & qu’il ne s’arrête pas
dans fa cavité ; car autrement la nature de la courbe change ,
selon les diverses manières dont la voile reçoit le vent , & se¬
lon qu’elle le retient , ou quelle le laisse échapper , plus ou
moins librement.

I I.

4 Jusqu ’icì nous avons supposé , que la Voile étoit une superfi¬
cie plate , que le Vent poussoir suivant une seule détermination,
qui lui est perpendiculaire j mais une superficie courbe étant
poussée par un même vent , suivant autant de déterminations
difierentes qu’il y a de differentes perpendiculaires à la courbe ; il
est manifeste que nôtre Théorie seroit inutile pour la pratique,

Joan. Bernoulli Opéra emnia  Tom . II . L si
* Ci dessusN°. VII.

*
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íì toutes ces directions ou déterminations des forces ne Lou¬
voient pas être réduites à une détermination moyenne , íelon
laquelle la force du vent pouífe tout le vaisseau, & laquelle par
conséquent doit être directement opposée à la force moyenne dela résistance de l’eau : En effet Mr . Renau  à fort bien remar¬
qué dans son Traité pag. io 6.  que te vaisseau fera poufé de la me-
rne_maniéré , que st sa voile étant plate , elle étoit située suivant une
ligne perpendieulaire à la Dircttion moyenne entre toutes les forces  ,
dont la voile ejl poussée vers la direction moyenne; ce font là fes
propres termes : Cependant il n’a pas entrepris de déterminer
cette moyenne force & direction , íì non par conjecture ; quoi¬
qu il soit très -important de la fçavoir au juste , puisque c’est de
cette direction que dépend la substitution ( laquelle on peut
foire dans la pensée ) d’une Voile plate équivalente.

II L

Feu mon Frété a donné à la vérité une règle pour cela daits-
les Ailes de Leipfic 1692 , p. 204 , mais que lui-mème a recon¬
nu ensuite être fautive , de même que la plupart des autres pro¬
positions qu’ií a avancées fur cette matière , qui font fausses; vou¬
lant donc les corriger il donna une nouvelle règle pour la di¬
rection moyenne , dans les mêmes Aétes  en 1694 , p. 275 , mais
qui ne fe rencontra pas meilleure que la premiere ; ce qu'ilreconnoit encore lui-même dans les Actes  de l'Année suivante
1695 , p . 547 & 548 , où rejettant les deux premieres ; il en pro¬
pose enfin une troisième , que je trouve effectivement n’être pas
fausse -, mais outre quelle suppose que la nature de la courbe est
donnée par une équation , elle est encore exprimée par des
grandeurs différentielles , qui ne donnent qu’une idée très-con-
fiife d une chose très -simpîe en elle-même , que je détermine
par le moyen de la feule position donnée des deux tangentes
extrêmes de la voile , fans supposer qu on connoisse , ni la na¬
ture de la courbe , ni aucune autre chose.

IV . Ce
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I V . -

Ce n’est pas la méthode generale , dont je me luis servi ci-
desfus dans la recherche de Taxe de l’équilibre de la résistance
moyenne , & qui pourroit aussi être employée ici , quoique
moins commodément j ce n’est pas , dis-je , la méthode gene¬
rale , qui m’a conduit à la découverte d’un Théorème très-cu¬
rieux & très-utile pour la pratique , quand il est question de
déterminer la direction moyenne & Taxe déséquilibré des im¬
pulsions du vent contre la voile ; mais c’est une autre méthode
particulière , que je communiquerai dans la fuite ; mais voyons
auparavant en quoi consiste la Règle de mon Frere.

V.

Soît AB H une courbe quelconque , qui represente non feu- x ^ vÌL
lement une voile enflée par le vent , mais aussi un morceau de Fìg. iz.
linge rempli d’une liqueur uniformément ou non - uniformé¬
ment pesante ', ou si l’on veut , soit ABH une corde parfaitement
fléxible , poussée ou tirée dans tous fes points , de maniéré qu el¬
le forme une ligne courbe par une infinité de puissances égales
ou inégales , chacune suivant une direction perpendiculaire à la
courbe . L’abfcisse A F =zx;  l ’ordonnée F B = y ; la courbe
AB = s ; A C & B C font deux tangentes aux points A & B,
qui íe rencontrent en C ; B D est une perpendiculaire : Cela
posé , mon Frere ordonne de prendre B D = (xds 1-\- x dyds ) :
dx z , & de tirer ensuite CD , qui fera Taxe de l’équilibre des
impulsions du vent faites fur la portion A B.

V I.

Je remarque ici ( ce qui soit dit en passant ) qu’il auroit pâ
exprimer plus simplement la ligne BD , en la faisant = xds:
( d s — dy ) ; car xds : d s dy ) est = (xds 1 ^ -xdyds ) :
dx 1, & ainsi elles ne font qu’une même quantité ; vérité dont
chacun peut aisément fe convaincre , si comparant , ces deux
expréssions ensemble , on les multiplie ensuite en croix.

L 2 \ CHA-

/
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TA B.
XXVI ]

fig. 19.

CHAPITRE XV.

De taxe de t équilibre des impressions du Vent fur une Voile cour¬
be, déterminé par un Théorème que Con démontre par quel¬

ques Propofitions de Statique,

I.

VOici maintenant mon Théorème conçu en peu de mots;fans tirer ia ligne B D & fans considérer les x , y & s.
T h e ‘ o  r e’  m e.

La ligne CD , qui coupe Cangle ACB en deux également , fe¬
ra la direcìion moyenne dr Caxe de Céquilibre des impressions fur la
portion de la courbeA B.

Pour démontrer ce Théorème , je me servirai de quelques
propositions déduites de la Statique commune.

I I.

Propos. L

Si trois forces A , B,  F , tirent ensemble un peint C , dr quel -
, les soient en équilibre mutuellement; Je dis que fi la direcìion de Cu-

ne F C cfi prolongée en D ; Les trois forces A , B dr Fferont ref
pecìivement comme les finus de les trois angles DÇB , DCA,
dr ACB,  ou de son complémentd deux droits.

Cette proposition fe trouve démontrée dans presque tous
les livres de Méchanique : Voyez entre autres la proposition
fondamentale de Mr . VARIGNON dans son Projet cCune Nou¬
velle Mechanique pag . n.

I I I.

Corollaire.

SPFCD  partage également sangle ACB,  les deux forces
A & B feront égales.

' . ' T \T
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I V.

Propos . II.

Si AÚD B est unsts ou une corde, attachée ou soutenue aux  t AR.
deux extrémités A & B , pendant qu aux deux points C & D elle XXVII.
est bandée ou tendue par deux puijsances ou forces C R & D S : F‘s’ 20'
Je dis que la direflìon moyenne de ces deux puijsances, ou leur axe
d équilibre, fera XV diagonale du trapèze , qui se forme par lapro¬
longation des lignes A C , B D > & RC , SD.

Demonstr.  Car il est manifeste que les deux cordes AC
& B D font tendues de la même maniéré , par les forces C R
& DS , que si les cordes AC , BD prolongées en c Sc d . Sc
jointes par la corde cd parallèle à CD , étoient tendues par les
mêmes forces c r , d s , Sc  suivant les mêmes directions ; parcs
que les directions de» résistances & des forces A c , cd , B d>
Sccr , ds,  demeurant les mêmes que AC,CD,BD & CR ,1
D S , il fe Sera.  encore le même équilibre entre les résistances Sc
les forces ; c’est-à-dire , qu’il faudra autant de force en A & B
pour soutenir la corde Aí -^ B tendue par les deux forces c r
& ds 3 qu ’il en faut pour soutenir la corde ACDB  tendue par
les forces C R & D S , égales Sc  parallèles à cr Sc ds , supposé
C D parallèle a c d.  Les forces c r Sc d s ont donc la même di¬
rection moyenne que les forces C R & D S : C ’est pourquoi
concevant que c d  soit infiniment proche du point de concours
X , Sc  partant infiniment petite , enforte que les points c & d fe
confondent enfin au point X ; ce fera la même chose , que si ce
point X étoit tiré par deux forces XL & XM égales Sc  paral¬
lèles aux forces C R. & D S. Or il est visible que la directiorii
de la force moyenne de X L Sc  de X M doit passer par le point
X , puisque c’est la diagonale du parallélogramme ML fait par
les deux côtés XL & XM : La ligne XN fera donc aussi la
quantité Sc  direction moyennes des forces C R & D S. Que
si nous considérons présentement RCDS  comme une corde
soutenue par les deux bouts R & S, & tendue par deux forces

L 3 CA
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C A & D B , ce qu’ií est permis de s’imaginer ; on suivra le
le même raisonnement pour prouver que la direction moyenne
des forces C A & D B , qui doit être directement oppoíée à
la premiere X N [ puisque ce sont les directions de faction &
de la réaction ] passera par le point de concours V j d’où il
s’ensuit que X V fera la commune direction moyenne des for¬
ces C R , D S , qui tendent la corde , aussi. bien que des résis¬
tances ou des tensions , que souffre la corde suivant C A , D B;
ainsi X N & X V seront situées en ligne droite.

Cette démonstration peut encore être abrégée de la maniéré
suivante : Les forces tendantes C R , D S font disposées com¬
me si elles partoient du point V ; & Ton peut considérer les
forces résistantes C A , DB comme partantes du point X : Les
points V & X peuvent donc auísi étrê regardés comme les
deux extrémités d’une ligne infléxible VX , poussée de V vers
X par la réaction moyenne des forces tendantes , & repoussée
de X vers V par réaction moyenne des forces résistantes : d’où
11 est aisé de conclurre , que VX doit être la commune di¬
rection moyenne des forces tendantes & des résistances.

V I.

C O R O L L.

Si les deux angles ACD & BDC , égaux ou inégaux , font cou¬
pés également par les directions des forces V C R , V D S ; c’est-
à-dire si A C V = D C V , & B D V = CD V i les trois por¬
tions de la corde A C , C D , & DB , seront également ban¬
dées , ou bien , chacune aura besoin de la même fermeté pour
résister à la rupture . Car , parle Coroll . de la Proposition pré¬
cédente , la force avec laquelle D C est tiré ou tendu de D
vers C par la puissance C R , est égale à la force avec laquelle
A C est tiré ou tendu de A vers C par cette même puisiànce
CR : Et pareillement les forces avec lesquelles CD Sc BC font

tirées

I
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tirées ou tendus de C vers D , & de B D par la puissan¬
ce D S , íbnt égales entre elles. Or le point C est tiré vers D
par un effort égal à celui avec lequel D est tiré vers C , à cau¬
se de l’égalité qu'il y a entre faction & la réaction. Donc les
tensions, & partant les fermetés requises pour empêcher la rup¬
ture , font égales dans les trois portions du sil AC , CD , & DA.

V I I.
Propos . IIL

Le fl ou D corde  ACDEFB , attachée ou soutenue aux ex¬
trémités A & B , étant tendue par plusieurs puissances C R , DS,
ET , FP esc . quelconques, enfer te quelle prenne la forme d un po¬
lygone ACDEF : Je dis que  i °. La diredtion moyenne VX , ou laxe.
de l 'équilibre de ces forces ou puissances, pafcra par le concours X
des portions extrêmes de la corde AC , B F prolongées , & par le
centre de gravité O des points L , M , N , A , âpres avoir tiré les
lignes XL , XM , XN , XKparallèles ér égales à leurs rcjpecli-
ves CR , DS , ET , FP.  2 0. La quantité de la force oupuifan-
ce moyenne fera exprimée par la quatrième proportionnelle de 1 uni¬
té , du nombre des points L , M > N , K & de la difance de leur
centre de gravité au point X.

Démons  TR. La premiere partie de cette proposition fe
démontre par la précédente : Car la direction moyenne des
deux forces C R & D S passant par le concours G , des deux
portions, du sil AC , ED prolongées ; on pourra à la place
du sil ACDEF  tendu par trois puissances en C , D . & E,
substituer le fil AGE F, tendu seulement par deux puissances
en G & E , dont celle en G soit la moyenne de C R &
D S ; ainsi•la direction des deux forces ou puissances en G &
E , c’est-à-dire , des trois en C , D , & Ë , passera par le
concours FI des deux portions du fil A C , FE prolongées r
En continuant de cette maniéré on prouvera , que la mo¬
yenne direction de toutes les puissances CR , D S, ET , FP
&c. passera par le concours X des portions extrêmes du siî

T A B.
XXVII,

Fig.  aï.
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A C , BF prolongíes . La seconde partie de cette proposi¬
tion est claire par íArtid . 16 du Chap . I.

VIII.

C o R o L L. I.

Si tous les angles du poylgone ’, représenté par la corde
tendue , égaux ou inégaux , sont coupés également par les di¬
rections des puissances, comme on l'a supposé dans le Corol¬
laire de la Propos . II ; on prouvera de même , que toutes les
portions A C , CD , DE &c. du fil ACDEFB  font égale¬
ment tendues ou bandées.

I X.

C o R O L L. II.

Or puisque les deux portions A C & B F font tendues de la
même maniéré qu’clle le fer oient , si elles étoient continuées en
X , & qu on y appliquât la force moyenne suivant la direction

. moyenne VX ; il faut que AX & BX , en faisant la supposition
précédente , soient aussi également tendues : donc par la converse
du Coroll .de la Prop . I . VX coupe sangle AX B en deux par¬
ties égales.

X.

COROLL . III . ^

Si , faisant toujours la même supposition , le nombre des
puissances C R , D S , ET , FP &c. est infini , le polygone
ACDEFB  dégénéré en une ligne courbe , fur laquelle les di¬
rections CR , D S , ET , F P &c. font perpendiculaires ; en-
sorte qu’elle représente fort bien une voile , ou un linge enfle
par le vent ou rempli dune  liqueur , dont toutes les pressions,
égaies ou inégales , agissent fur chaque petite partie de la cour¬
be , suivant une direction perpendiculaire à la courbe ; De ma¬
niéré que le Théorème avancé dans le premier Article de ce
Chapitre est entierement démontré. X I.
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X I.

Ceux qui sont employés dans la marine seront íâns doute
bien -aises de lavoir ce Théorème , puisqu il leur servira de,
règle pour connoître , si la ligne de la force mouvante a
la situation qu’ils souhaitent ; damant plus que fans se met¬
tre en peine de la nature de la courbe , ils n’ont qu’à tirer deux
tangentes aux extrémités de la voile ; soit pàr estimation , en
imaginant ces  tangentes tirées ; soit réellement , en les tirant ef¬
fectivement par le moyen de deux ficelles , ou de quelle autre
maniéré que ce soit ; car la ligne droite qui coupe en deux par¬
ties égales l’angle que font les deux tangentes , fera infaillible¬
ment la moyenne direction de l’impulsion du vent , ou la ligne
de la force mouvante , Itiivant laquelle le vent fait son effort sur
la voile , & la voile sur le vaisseau, qui par là sera détermi¬
né à se mouvoir , non point suivant la même ligne , mais sui¬
vant celle que demande la figure du vaisseau & la position de
la quille , pour que la résistance moyenne de seau contre le
vaisseau soit directement opposée à la force moyenne du vent
sur la voile ; c’est-à-dire , que les deux axes de l’équilibre tant
de la résistance de seau , que de la force mouvante du vent,
rapportés fur le plan horizontal , fe répondent parfaitement en li¬
gne droite : c’est ce qui a fait la principale matière de ce Traité.

X I I.

Quant au reste , j’avoiie que j’ai supposé avec Mr . Renau
dans fa Théorie , & avec Mr . Huguens dans son Objec¬
tion , que la vitesse du vent est infiniment plus grande que cel¬
le du vaisseau; car autrement , le même vent ne pousseroit pas
avec la même force la voile du vaisseau , quand il est déja en
mouvement pour fuir le vent , que quand il commence à fe
mouvoir . Et deux vaisseaux suivants deux routes différentes,
quoiqu ’avec des vitesses égales , le vent n’agiroit pas également
fur leurs voiles , ni avec la même impétuosité ; car le vaisseau qui
avance plus selon la ligne du vent , rend inutile une plus grande
*' loan . Bernoulli Opéra omnia  Tom . II . M partie
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partie de la vitesse du vent , que celui qui avance moins suivant
la même ligne ; puisque ce n’est pas la vitesse absolve , mais
la relative , ou la difference de deux vitesses en un même sens»
qui doit être estimée dans le choc des corps.

XIII.

Or quoiqu ’il soit vrai , que la rapidité du vent n’est pas in¬
finie , & qu’ainíi à parler à toute rigueur , les règles que j’ai don¬
nées dans ce Traité , concernant la vitesse du vaisseau, ne peu¬
vent pas avoir une exactitude géométrique ; il suffit que la vites-
se du vent soit íì grande , par rapport à celle du vaislèau , que y
quelque grande que cette derniere soit , elle ne puisse pas eri-
trer en comparaison avec la vitesse du vent , pour en conclur-
ke , que dans le fait , Terreur qui résulte de mes règles devient
imperceptible : Erreur qu’il vaut par conséquent beaucoup mieux
négliger dans la pratique , comme une chose de très-petite im¬
portance , que de se jetter dans le détail épineux d un calcul
long & pénible , en voulant s’attacher trop scrupuleusement à
une précision , qui quand même on viendroit à bout de la dé¬
terminer avec exactitude , ne produiroit aucune utilité considé¬
rable dans la pratique.

X I V.

Je sa! que feu mon Frere fit autrefois cette objection , qu*îl
croyois être de quelque conséquence , à Mrs . Renau & H U-
GUENS  dans les Acíes de Leipfic  de 1695 . pag. 549 & jjo,
& que íàns s’engager dans cette dispute , il se contenta de dire
que Mr . Huguens  approchoit plus dc la vérité ; cepen¬
dant le calcul qu’il y fait , pour appuyer son objection , & pour
faire voir que la disserence peut devenir très-sensible dans des
voyages de longs cours , ne me paroît pas convaincant : parce
qu’il y a des suppositions quon  ne lui accorderoit pas aisé¬
ment : quoiqu ’il en soit , ce que j’ai démontré touchant la vi¬
tesse d’un vaisseau , ne sert uniquement que dans le cas , où

Ton

9
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son suppose que la vitesse du vent est incomparablement plus
grande que celle du vaisseau.

CHAPITRE XVI.

Mèthdde nouvelle four trouver la Nature des Courbes des Voilesy
des Linges , des Cordes drc. dilatés far Caction d un

Jluide quelconque.

I.

A Vant que de finir cet ouvrage, je me servirai de cette oc-'casion pour communiquer au Public une nouvelle Métho¬
de , propre à déterminer la nature des Courbes des Voiles,
des Linges , des Cordes , & en général de toute maniéré flexi¬
ble dilatée en ligne courbe par faction quelconque d’un fluide,
soit qu ’il agisse par íà pesanteur , ou par son mouvement , ou
par l'un & l’autre ensemble , soit qu’il agisse par un ressort uni¬
forme » ou non -uniforme , s’il en a un , comme l’air ; en un mot,
par quelque cause que se fiasse la pression ; pourvu que sa di¬
rection soit par tout perpendiculaire à la courbe , & que la
Loi des forces qui pressent soit donnée . Cette Méthode , que
je vais communiquer présentement , m’est connue depuis fort
long -temps ; elle est disserente de celle que je publiai au¬
trefois , & qui consiste dans la décomposition des forces élé¬
mentaires , qui pressent fur la courbe , dans ses collatérales pa¬
rallèles & perpendiculaires aux abscisses, semblable à peu près
à la maniéré , que j’ai employée , dans ce Traité , pour déter¬
miner la direction moyenne de la résistance de l’eau contre le
vaisseau. J ’inventai la seconde de ces Méthodes peu de temps
aprés la premiere ; mais de certaines raisons , qui ne subsistent
plus , m’empêchérent de rendre alors publique celle dont il est
ici question : Je profite de l’occasion qui se présente à en faire
part au Public ; sans quoi , je n’y aurois peut -être plus pensé.

Ma II.
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II.

Considérons le polygone A C D E FB comme composéd’u-
xxvii. ne  infinité de côtés AC , CD , DE &c. c’est fous cette idée

Fig.  21. qu’on a accoutumé de considérer en certaines occasions les Li¬
gnes courbes. Supposé les petits côtés AC , CD , DE , EF
&c. égaux entr’eux, les angles externes A CI , CDG, DEH
%&c. seront les mesures des convexités de la courbe aux points
C , D , E , &c. & par conséquent réciproquement proportio-
nels aux rayons de la développée , ou des cercles oscillateurs
des mêmes points C , D , E &c. Si donc A C D E F B est un
fil courbé par une infinité de puissances appliquées aux points
C , D , E &c. dont les lignes de direótion r C R , s DS , t ET
&c. soient perpendiculaires à la courbe , cest-à-dire que tous
les angles r C A , r CD , / DC , jDE , íED, íEF &ç.
soient comme des angles droits , & partant égaux entr’eux >
Il s’ensuit , par le Coroll . de la Propos. 11, & par le Coroll.
2. de la Propos. III,  que les petites parties du fil A C , C D,
D E &c. font toutes également bandées ; & qu’ainíi le fil, la
voile , le linge &c. quoiqu’inégalement pressés suivant les per¬
pendiculaires , ne laissent pas pour cela d’ètre également ten¬
dus suivant les tangentes , & d’ètre par conséquent également
sujets à la rupture , dans tous les points de la courbe que cau¬
se la pression du fluide.

III.

De plus la puissanceC R est à la force de la tension du fil
C D [ que nous nommerons ici T ] , comme le sinus de san¬
gle A CI , au sinus de sangle A C r , c’est-à-dire , au sinus
total : mais aussiT est à la puissance D S, comme le sinus de
SD E , c’est-à-dire , le sinus total , au sinus de CDG;  donc
ex œquo  la puissanceC R est à la puiflànce D S , comme le si¬
nus de A CI est au sinus de CDG;  ainsi , parle même rai¬
sonnement , la puissanceD S est à la puissanceE T , comme
le sinus de CDG,  est au sinus de DEH  j & la puissance ET

\
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à la puissance FP , comme le sinus de DEH , au sinus de EFX,
& ainsi de fuite : Donc derechef ex aquo  la puissanceC R est à
la puissanceF P comme le sinusA CI est au sinus de EFX,  ou
( parce que les angles infiniment petits font comme leurs sinus, )
comme sangle ACI à sangle EFX,  c ’est-à-dire , que la Na¬
ture de la Courbe doit être telle , que la convexité en chaque
point soit en raison direcle, ou le rayon du. cercle osculateur en rai¬
son réciproque de la pression du fluide dans le mème point.

i v .'
Mais damant que cette pression dépend de la diverse ma¬

niéré , dont on peut concevoir que le fluide agit fur la matière
flexible, qui en doit être enflée en courbe ; il faut déterminer
la Loi de la pression par la nature du fluide & de son action :
D ’où l'on voit que le Problème en général fera réduit pour
chaque cas particulier à la Géométrie pure. Quelques Exem¬
ples éclairciront la solution generale.

V.

Soit A B H un fil dilaté en Ligne courbe par la vertu d’une
matière également élastique, comme par ex.,d’air condensé dans
l’efpace de la figure A HI ; qui cherchant à fe dilater pousse le
fil en dehors , & cela avec une égale pression perpendiculaire
dans toús les points de la courbe , à cause de Télasticité unifor¬
me de Pair: Il faut donc , par la solution generale , que la cour¬
be AB H ait par tout une convexité uniforme, ou le rayon
du cercle osculateur, dans tous les points B , égal ; ce qui est
visiblement la nature du cercle : Deforte que A B H fera un arc
de cercle. C ’est par cette cause, qu’on voit que les vessies
d’eau de savon s’arrondissent en sphères, par le ressort de l’air
enfermé : C ’est auflî par cette cause, que les fibres musculaires,’
quand elles s’enflent, prennent la figure de íphéroide faite pat
la révolution d’un petit segment de cercle ; comme je Impli¬
quai il y a 20 ans dans la Dissertation de Motu musculorum, *
mais par le moyen de l’autre méthode.

M 3 VI . Ppujf
* Ci-dcssus, XVIII.  pag. 107. Tom, I.

T AB.
XXVII.
Fig. 1%,
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V I.

Pour le second exemple , soit AB H la courbe de la Voi¬
le , qui reçoit le vent suivant la direction parallèle à Taxe I A,
& qui le laiise écouler , ou échapper librement , après l’impul-
íìon . Dans cette hypothèse , la pression perpendiculaire du
vent , contre chaque petite partie de la voile , sera ( par l’Art.
i . du Chapit . I . ) comme le quarté du sinus de sangle d’inci-
dence HBE nommant donc A F , x -, F B , jy; AB , / j & pre¬
nant bêlement , ou la différentielle de la courbe [ </ *] , qui est
constante , pour le sinus total ; la différentielle de FB [ dy] fera le
sinus de sangle d’incidence ; & ainsi dy1 marquera la pression
du vent sur cet élement de la courbe ^ laquelle pression doit
être réciproquement proportionelle au rayon de la développée
Cdydt

d d x ]: C ’est pourquoi il faut faire cette analogie , cn in¬

troduisant la constante a , pour suppléer les homogènes , dy%
adt z : i ; ce qui donne dy s = adtddx .

V I I.

Pour réduire cette égalité différentielle du second degré , à
une autre du premier degré , je divise chaque membre par dyì}
& puis je les multiplie par dx ; ce qui me donnera dx =z= adtdxddx:
dy}= adtdxddx : (di z - dx2) y/ ( dt3 dx1 ) , tous deux in-
tégrablcs ; car .prenant les intégrales , il vient x + b = adt :
V (dt 2— dx%) -=^ adt : dy, ou [ faisant b= ^a y pour faire com¬
mencer les abscisses avec le commencement de la courbe , cc
que je comtois parce que adt : dy  devient ===a dans le com¬
mencement de la courbe ] x + a ■= adt : dy , & partant xx •+•
iax •+*aa = aadt 2: dy2= ( aadx 1+ aady 11) : dy1=== aadx2 : dy *
+ aa i ôtant de part & l’autre aa y 8c  achevant le reste de la ré¬
duction , on aura ensin dy = z=adx:  V ( iax + xx ) -, ce qui est
justement séquation , que je trouvai autrefois pour la courbe de
la chaîne . D ’où il faut condurre , que la Voiliere & la Chaî¬
nette ne font qu’une même courbe , conformément à la remarque
que j’en sis à sendroit cité du Journal da Savant  de l’An . 1692.

VIII.
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VIII.

La recherche de la Courbure du linge qui contient une li¬
queur pesante , me fournira le troisième exemple : Soït donc
HBA la moitié de cette courbe ; H , son commencement
supérieur ; HI saxe horizontal , sur lequel je prens l’absciíse
HE = at,  s ordonnée £ 33= ^ ; lare de la courbe HB = / . Or
selon les principes de l’Hydrostatique , la pression d'une liqueur
pesante est toujours proportionnelle à la hauteur verticale , de
quelque maniéré que soient situées les parties du fond , soit
quelles soient horizontales ou inclinées ; Si bien que la pression
dont l’élement de la courbe d t est poussé perpendiculairement
en dehors , doit être estimée =ydt^  ou simplement [ parce que
dt est constant] =y : II faut donc faire suivant la solution gene-
rale , comme dans l’exemple précédents en introduisant la cons¬

tante a pour suppléer les homogènes , y : = ~ aa '- 1 » ce

qui fait ydydt ■= aaddx ; en intégrant on trouve ^ / / = aadx  ;
en quartant on a dt2 [ = y* dx*  4 - jy4 dyz J = a* dx%-,  donc
y* dy* = ( — y*) dx z; achevant le reste de la réduction il
vient dx = yy dy : V ( a* — y * ) ; qui est la même équation
que l’on trouve par ma premiere méthode ; comme on le peut
voir , de ce que je publiai autrefois fur cette matière f , ce qui
doit confirmer la bonté de lune & de l’autre de ces méthodes.

T A B.
XXVII.
íïg. ig.

I X.

Ces trois exemples suffisent pour se servir de ^application de
la solution generale , dans plusieurs autres cas particuliers des im¬
pressions perpendiculaires à la courbe qui en est formée ; soit que
ces cas puissent effectivement arriver , comme ceux des trois
exemples que l’on vient de résoudre ; soit qu’ils ne subsistent que
dans l’imagination , comme si on concevoir une liqueur , dans
du linge , qui ne fut pas uniformément pesante , mais dont les
parties des differentes profondeurs fussent dune pesanteur spéci¬
fique plus ou moins grande , selon certain rapport donné des
profondeurs ; ou que la liqueur eût en même temps une verut

t N®. LXXV . p»g. 43*. & suiv. Tmu J.  elàsti-
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élastique & de la pesanteur , l’une & l’autre variable selon une
Loi donnée quelconque . Car de quelque maniéré qu on con¬
çoive que faction des forces soit modifiée , d’autant quelle agit
toujours perpendiculairement sur toutes les parties de la cour¬
be , on voir bien que la solution en sera toujours comprise dans
la solution generale , que j'ai donnée pour les pressions perpen¬
diculaires , & que j'ai montré être proportionnelles directement
aux convexités de la courbe , ou réciproquement au rayons of-
culateurs.

X.

Si je ne craignois d’être trop long , je pourvois rendre la so¬
lution encore plus generale » en montrant la maniéré de déter¬
miner la courbure d’un fil , qui seroit tiré , ou poussé en dehors,’
par une infinité de puissances, suivant des directions , non feu¬
lement perpendiculaires , mais aussi obliques quelconques , in¬
variables ou variables . D ’où il resulteroit une nouvelle Métho¬

de pour la recherche des Chaînettes de toutes les espèces , qu!
seroient toutes comprises dans la question generale , comme un
cas très-simple ; puisque la direction des petits poids , desquels
on conçoit la chaîne chargée à de petits interstices égaux , étant
par tout parallèle à Taxe vertical de la Courbe , en rendroit la
solution fort facile. On pourroit aussi déterminer les forces des
tensions , ou les fermetés requises dans tous les disserens endroits
du fil ou de la chaîne , quelque courbure que le fil ou la chaîne
prenne , par les puissances , ou par les poids appliqués dans tous
les points . Enfin on résoudroit avec la même facilité le problè¬
me inverse sur cette matière , qui est que la courbe étant donnée ,
on demande la Loi des puissances , qui doivent tirer ou pousser
le fil j ou la Loi des poids dont il fout concevoir que la chaîne
soit chargée , afin qu’elle prenne la forme de la courbe donnée.
Mais outre que cela me meneroit trop loin & hors de mon su¬
jet , j’ay donné assez d’ouverture au Lecteur pour achever le
reste par ses propres lumières.

FIN,
MEMOI-
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