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MECANIQUE CELESTE.

Recherche des équations différentielles du mouvement
des astres , de leurs intégrales premiéres , et des
élémens de loirbite , en fonction des constantes que
renferment ces intégrales ;

Par M. GERGCONNE,

R s i e A S

M. LArLAcE , dans la Mécanique céleste [ tom. 1.°r, page 163,
équations (P) ] , a présenté les intégrales premiéres des équations
du mouvement des astres sous une forme élégante, qui permet d’exprimer’
simplement les ¢lémens de Vorbite en f(onction des coordonnées de
V'astre, pour une époque quelconque, et de ses vitesses paralléles aux
axes, pour la méme époque. Je me propose ici d'obtenir ces mémes:
intégrales premiéres, sous une forme un peu plus simple, par un
procddé , moins analitique sans doute que celui de I'llustre géométre
que je viens de citer, mais qui me parait beaucoup plus él¢émentaire,.
Tom.VII, n.°1,1.%% juiliet 1816.. 8



2 MOUVEMENT
et qui , pour cette raison , sera peut-étre plus du goit de quelques
lecteurs.

Mais , pour ne rien emprunter d’ailleurs, je montrerai d’abord
briévement comment les équations différentielles du mouvement des
astres se deduisent des Lois de KEPLER. Je terminerai par faire
voir comment les élémens de lorbite se composent des constantes
arbitraires que contienncat les intégrales premiéres de ces équations.

Pour la commedité typographique , j'emploirai constamment les
notations différentielles de Lagrange ; le temps étant la seule variable
supposée indépendante. 1l suffira aux lecteurs peu familiarisés avec
ces notations de considérer 2/ et 2 comme de simples abréviations

. dx dex , .
des expressions Py et o ct d’en faire de méme a l'dgard de

toutes les autres variables, fonctions du temps.

[

Lois de Képler.

On sait que les lois générales auxquelles Képler a été conduit
par l'observation, et indépendamment de toute hypothése , sont les
sulvantes : )

1. Les planites décrivent , dans I'espace , des sections coniques
gui ont le cenire du soleil pour foyer commun.

11. Les aires décrites par le rayon vecteur autour de ce foyer
sont , pour une méme planéle ,proportionnelles aux temps employés
& les décrire.

1I1. Les quarrés des durées des révolulions sydérales des diverses
planétes , dans lcurs orbites respectives , sont proportionncls avz
cubes des demi-grands axes de ces orbites.

Soient, d’aprés cela, a, 8, @/, & les demi-axes respectifs de
deux orbites elliptiques , T, 77 les temps périodiques dans ces
orbites, # le temps d'un sccteur quelconque s de la premiére, et
enfin p son parametre. Nous aurons
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d’ou, en multipliant et réduisant,
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Or , tout ce qui entre dans le second membre dc cette dernidre
équation est constant , et relatif a une méme orbite; donc,

L’aire décrite par le rayon vecteur d'un astre , durant un in-
tervalle de temps quelconque , divisée par le temps employé & le
décrire et par la racine quarrée du paramétre de l'orbite , est
une quantité constante, pour tout le systéme solaire.

Cette loi unique , qui comprend 3 elle seule les deux derniéres
de Képler, a sur elles Favantage d’étre- applicable aux orbites pa=
raboliques et hyperboliques , tout comme aux orbites elliptiques.

Si nous représentons par <31/ 2% la quantité constante qui forme
le second membre de notre équation, nous aurons

—_ "
V2 __a\=d N f=2a’
7 =w dou p= T

On peut prendre, pour calculer x, une plantte quelconque. Si,
par exemple , on choisit la terre ; et que , suivant l'usage , on
prenne son demi-grand axe pour unité de longueur, on aura

simplement

4=
K= Tra

Si, de plus, on prend le jour solaire moyen pour unité de temps,
on aura I/=365/,2563835 ; il viendra done
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Log.2#=0,79817987
Comp. Log. # =7.43740219

Log Vz=28.25558206
Tog.e =6.47116412
# ==0.000295g1 (*) .

§. IL
Gravitation universelle. -

Soient pris le plan de orbite d’un astre pour plan des coordonnées
rectanguleires , et le foyer de cette orbite ou le centre du solcil
pour origine ; les axes des coordonnées ayant d’ailleurs une direction
quelconque. Soit 7 la longitude du périhélie , comptée depuis I'axe
des « positives , et du coté des y positives ; soit de plus « la Jon~
gitude de lastre , comptee de la méme maniére, pour I'époque #.
En supposant le mouvement direct , et cette epoque postericure &
celle du perihélie , on aura l'anomalie vraie p=a—/ €5 donc on
désigne par s le rapport de l'excentricité au demi-grand axe et par
p la distance périhdlie, ce qui donnera pour le paramétre 2 1+4-)p;
en représentant par r le rayon vecteur qui répond a Vépoque 7,
_wous aurons, par la premicre loi de Képler , et par la théorie connue
des sections coniques,

7Cos.(e—1) = (1} p—r ; (1)
ou, en développant,

¢*) Dans l'exacte vérité, cette valeur de g suppose la masse de la terre tout
4 fait nulle, par rapport a celle du soleil ; mais nous avons voulu tout déduire
des lois de Képler ; et nous avons pu, d'autaut plus, nous le permettre, que
Pinfluence de la masse de la terre tombe au-dela de la 8.° décimale de la va-
leur de g '
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+(rCos.«Cos./4rSin.Sin.d)=(1-}-s)p—r . (2)

924

Mais , si x et y sont les coordonndes de l'extrémité du rayon
vecteur , on aura

2=rCos.4 ; y=rSin.« , )
d'od
weby=r @
au moyen de quoi I'équation (2) deviendra
#(2Cos./4ySind) =(14-s)p—r . (5)

En prenant le temps pour variable indépendante , et différentiant
dcux fois sous ce point de vue les équations (4, 5), il vient

azl-yy'=rr! , (6)
2y zal tyy =ttt ¢
«(a’/ Cosd4y/ Sind)y=—r/ , )
s 2/ Cos.l4y//Sinl)y=—r" . (9)

D’un autre c6té, la différentiation des équations (3) donne

a/=r/Cos.a—re’'Sin.e , y/=r/Sin.etre«/Cos.s ; (10)

d'ott on conclat (3, 10)
a‘y/_yx/=r2“/=2s/ 5 (ll)

s dtant laire décrite par le rayon vecteur, Mais nous avons (§.I.)

S

1V s0top =iV} : (12)
d'od
Cas=1 Gdonp i €13)
donc, en différentiant ,
2/ = GFomp ; (4

et par conségquent (11)
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ay'—ya'= ) CFomp 3 (13
d’'oti, par une nouvelle differentiation ,
a2y ——yall=0 . (16)

Présentement , I'élimination de 7/, entre les équatiens (6, 8);
donne

(z++rCos.l a/+"y+srSinLy/=0 ; (17)

égnation qui, combinée avec (15) , donne , en ayant égard aux
dquations (3 et 5),

"——:———{-’a'.‘. £ —=—(Sin.ateSi £,
& - (y4+rSin l’y(x-fa)p (Sin.ateSin l)yu—i—e)p )

Y ..E.,r ¢ V s —_ ads V__lf__ .
yl=+ . (2+erCos.l) i +(Cos.at:Cos./) e

et ensuite, par la substitution dans (6),

/:-i- —— i \ lad = __.L. i o\ X - Q“\,
r/= = (yCos. xsln.z,]/(l+é)]] ]/(W)p Sin(a—?) . (10

On tire encore des équations (18) , en ayant égard & I'dquation (5)

# 2p==(1=—5)T

— (20)

P r

et Péquation (1g) donne , en ayant toujours égard & la méme

x/’._i_.y/ﬂz

équation (5) ,

. ¢ { 2p—(1=c)r (r=-e)p?
R et (31)
donc
3 T 2 (l E)
w/s_i_y/z__rh: ﬁ‘_.ﬁ_‘i‘;)ﬂ — _‘Li . _.j‘_ﬁ . (22)
P r r r

An moyen de cette derniére formule, P’équation (7) devient
)
zx-yy” =rr”——=(—l_—+-r—:——“—c/-0 3 (23)

ou encore, en éliminant 7/, au moyen de I'¢quation (g),
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(#4-rCos.) 2/ 4-(yt-erSind)y " =— (e . (24)

72
En combinant cette dernidre équation avec 'équation (16), onr
en tire, en ayant toujours égard a l'équation (5),

©wy

s=— D, ==t (25)
ce qui donne (4)
Vim=L (26)

et ensuite, au moyen de Véquation (9), en ayant encore égard &
Péquation (5) ,

#  (Ifs)p=r
T.T . (27)

=

L’équaﬁ/on (16) montre que les planétes sont mues en vertu d’une
force d’impulsion combinée avec une force accélératrice , constam-
ment dirigée vers le centre du soleil. L’équation (26) prouve que
cette force, réciproquement proportionnelle au quarré de la distance
de Pastre 3 ce centre, ne varie d’intensité, soit pour le miéme astre
soit d’un astre A l'autre , qu’a raison de cette distance ; et c’ést en
cela proprement que consiste le principe de la gravitation.

Si nous désignons par ¢ la vitesse pour I’époque #, nous aurons (20)
= ._____zp—(r—-n)r

14 r
La vitesse au périhélie, pour lequel on a r=p, sera donc

p= V*_—_@'H)"' .
P

Faisant successivement ¢==0 et ¢=1, on aura réspectivémerit, pous
le cercle et pour la parabole,

an_’f.. , v::Vfﬁ‘_ .
r P
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Ainsi, 4 distance périhélie égale, la vitesse périhélie dans le cercle
est 3 la vitesse périhélie dans la parabole comme 1 est & vfae

§ 111

Intégrales premilres des équations du mouvement des asires.

D’aprds ce qui précéde, en désignant par & , ¥, z les coordonnées ;.
pour l'époque ¢, du centre d’un astre , rapporté i trois axes rec-
tangulaires quelconques , passant par le centie du soleil., et en.
représentant par r le rayon vecteur correspondant, on aura

\ x//_—___’g; , yl=— % ,\ z//_—-_._.’.:;. , (28),
et on aura de plus
| @by at=rt. (29)
d’od on déduira, par veus diff (entiations successives ,
aa'yy'tzz'=rr’ " (Bo) -
Zy ez g gy e 22t = perr ! (31)

Les équations (28) , combinées successivement deux A deux
donnent, par I'élimination de &,
ya&/l—zy’=0 , za/l—zxz!/=0 ,, ay/'—ya"’=o0 ;. (32)
d’ott Pon conclut, en- intégrant ,
yzl—zy/=A4 , z&!=x2/=B , ayl—yr/=C (33)
A4, B, C étant trois constantes.
En multipliant successivement chacune de ces équations par les
équations (28) renversées , suuf celle de méme rang qu’elle , il vient.

-

[ x4
— (za!=z2/ 4Bz =0, = (zy'—ya’)+Cy/=o0,
f,-;-(xy/—yi/)-l-c.t”:o > -%z- lys! —zy/)+Az'=0 , ) (34)

% (Yz/_-zy/)"“dy”:o 3. ’:—:: (zx/_xz/)+Bx//=o .

En



lignes, il vient

% {(y* 2 a/—(yy'F22/)a}F-Bz/'—=Cy/ =0 ,

f:' {(z* 42 )y/=—(22'Fa2 )y} Ca//—Az'! =0 ,

o,
—

= (( z? +y:> 2/—(x x/+_')’_7’/} z§+ Ay//_B /=0 .

DES ASTRES. 9
En prenant les différences respectives des équations de mémes

) (35)

J

Ces équations deviennent ensuite (29 et 30)

;? {(r*—2°) 2= (rr/—z5"\a}+Bz/—Cy/ =0 ,
%{(”-y’)y’—-("”——yy’)y§+Cx”-— Az'/=o0 ,

'f:‘ {(7‘2__.,3!)2/- (rr/._,zz/>z} +A_}’”—Bx”==o ;

ou, en réduisant,

1

) (36)

/

jio P e T +Bz//__. Cy//__:o ,
r2
& %{:’_l_cx//_Az//:o , s (37}
K rz,:zr’ Ay '—Bx''=0 ;
ou encore
x Y \
F ( - ) ~+Bz!!—Cy?=o0 ,
¥ /
# (‘—)—I—Cx”-—dz/’:o , 3 (38)
r

f‘('ri >,+Ay”——Bx//=o ;

ce qui donne, en intégrant

Tom. VII.
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2 +Be—Cy'=D ,
& tCai—Az/=E , § (39)
£ Ay —Ba/=T ;

D, E , F ¢tant trois nouvelles constantes.

En prenant la somme des produits respectifs des équations (39)
par 4 , B, C et réduisant; il vient

AD4-BE+4-CF= ; (Az+-By4-C2) ; (40)
mais , en vertu des équations (33) ,
Az-t-By-+Cz=o0 ; (41)
donc aussi

Nos six constantes se trouvent donc lides entre elles par une équa-
tion de relation ; ol il suit que les intégrales premieres auxquelles
elles appartiennent n’équivalent qu'a cinqg seulement ; et qu’ainsi
nous avons encore une intégrale et une constante a obtenir : voici
comment on parvient & l'une et & Vautre.

En prenant la somme des produits respectifs des équations (28)

’

par 2&/ , 2y’ ,’22/ , I'dquation résultante peut étre mise sous cette
forme

2 / ;9
(a2t y/ +2?) =— %(x’-{—y’-kzz)/:— £ (rY=—- =2 Pj) ; (43)

rs " rz r

d’ott, en intégrant,

x“+}’”+z“=zfi—-i ; (44)

[22

a &ant une nouvelle constante.
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iX

§ 1V,

Recherche des élémens de lorbite.

Nous venons de voir , dans le précédent §., que 4, B, C,
D, E, F, étant six constantes , liées entre elles par la seule
relation

AD4BE+4-CF=o, (42)

si I'on représentait par # , y , z les coordonnées du centre d’un
astre , rapporté a trois axes rectangulaires, passant par le centre du
soleil ; par 2/ , ¥/, 2/ les vitesses de cet astre parallélement aux
trois axes; et enfin par x Je quarré du quotient qu'on obtient lors-
quon divise la circonférence dont le rayon est 1 par la durée de
Vannée sydérale ; nous avons vu, dis-je , que l'on avait les sept
€quations

N

y&lm—zy!=4d , F—r—x +Bz/—Cy'=D,

zal—zz/=B , )(33) '-;Z+cx/.—Az/=E, » (39)

-s

abyto=r 5 (=9)
de sorte .que nos constantes sont simplement fonctions des coor-
données et des vitesses paralléles aux axes qui répondent & I'é«

poque 2. Nous allons montrer présentement comment les élémens

de Vorbite se déterminent simplement en fonction de ces mémes
constantes,

Posons , pour abréger
A:+Bn+C:=G: ' (45))
P+ E-LFr=H . (46
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Les équations (3) donnent d’abord, comme nous l'avons déji vu;

Az4-By+Cz=o0 ; (41)

équation d’un plan, qui est conséquemment celui de Uorbite , puisque
¢ 0’y entre pas.

Pour déterminer entidrement la figure de l'orbite , il nous faut
encore une équation indéperdante de 7 Or, en prenant la somme
des produits respectifs des équations (39) par # , y , z , il vient,
en ayant égard aux équations (29), (33) et (45)

- Da~+4Ey+Fz=ur—G* ; (47)

équation qui, combinée avec I'dquation (41), détermine compléte~
ment la figure et la situation de l'orbite,

On reconnaitra, au surplus, la surface (47) pour une surface
de révolution dont 'axe, situé sur le plan (41), est donné par la double
€quation

x
B — -

D

(48)

y z
E F

L'orbite étant ainsi déterminée , on peut désirer de connaitre la
situation de la ligne des apsides, ainsi que les deux distances aphélie
et périhélie. Or, la propriété de ces deux distances c’est que 7 y
devient maximum ou minimum. Différentiant donc sous ce point
de vue les équations (29, 41, 47), il viendra

zx!+yy'tzz'=o0 ,
Av'4+By'+4Cz'=o0 , (49)
Da'+Ey/'+Fz/=o0 .
En dlimindnt entre ces équations deux quelconques de vitesses 27, 7 ,
&’la troisitme disparait d’elle-méme , et on obtient I'équation '
(BF—CE)z+(CD—AF)y4~(AE~BD)z=o0 . (50)

¢’est donc la I'équation d’un plan qui contient la ligne des apsides;
et, comme l’équation (41) est celle d’'un plan qui la contient éga-
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lement , il s'ensuit qu'elle se trouve déterminée par le systtme de
ces deux équations, et conséquemment aussj par tout systéme de
deux équations qui auront lieu en méme-temps que celles-1a. 11 est
d’ailleurs .aisé de voir que les plans donnés par ces deux équations
sont perpendiculaires I'un 2 l'autre.

Or, si 'on élimine successivement entre elles deux quelconques
des trois variables # , ¥ , z , on obtiendra la double équation

O S
DT ETF (48)

Ainsi, la ligne des apsides n’est autre chose que I'axe de révolution
de la surface (47); et I'on peut prendre pour ses équations

D E
T=—z, yE A (51)

On aura donc les coordonnées de I'aphélie et celles du périhélie,
en combinant ces équations avec I’équation (47) mise sous la forme

(Daz4Ey~+Fz4-G*) = p*(2*4y*4-2%) ,

ce qui donnera, en ayant égard & I'équation (46),
DG EG3 FGs

gt — = — z=— . 52
— Hu=xH)’ ¥ ~HpxH ° " H(x3=H) (2)

Il est évident que les signes supérieurs répondent & I'aphélie, et les
signes inférieurs au périhélie.

Si ensuite on Jésigne respectivement par p et P les distances
périhélie et aphélie, lesquelles ne sont autre chose que les distances
de Vorigine aux deux points que nous venons de déterminer ; on
aura, en ayant toujours égard 2 I'équation (46)

G G
P= P:}'—ﬁ » P=;:—I—._-1 . . (53)

Le demi-grand axe sera la demi-somme de ces deux quantités ;
de sorte qu'en le désignant par @, on aura
Cp
ﬁ’-H’ *

a=}(p+4-P)= (54)
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Désignant ensuite Pexcentricité par E, et le rapport de I'excentricité

au demi-grand axe par ¢, on aura

GH E H
E:a—-p: ‘uz-Hz » §o= -;-: ;—* . (55)

La trajectoire sera donc une hyperbole , une parabole ou une ellipse ,
suivant qu'on aura H>pg , H=p ou H<p. En particulier, elle
sera un cercle , si Yon a H=o0; ce qui emporte D=0 , E=o0 ,

. G .
F=o, etdonne g= — . Quant au paramétre, en le désignant par
’®

I1, on aura
G
M=2(H)p=" . (56)

Nous avons donc déterminé tout ce qui , dans les élémens de
Porbite , est indépendant du temps, et il ne mous reste plus qua
fixer I'époque du périhélie. Pour y parvenir , remarquons d’abord
qua lépoque ¢ le rayon vecteur r fait avec les axes des angles
dont les cosinus sont

— =,

r ’ r

z
. )
mais la ligne des apsides fait avec les mémes axes des angles:
dont les. cosinus sont A :

D E F

' B’ B
d'ott il suit qu’en désignant par ¢ lanomalie vraie, on aura

Dx+4-Ey<4-Fz
Cos.p= —T 202 (57)

Les quantités ¢, p et ¢ étant ainsi déterminées , on a , par les théories

cennues ,

_ atop
r= w4-iCos.¢ ’ (58)
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d'olt on conclut, par la différentiation ,

) (14 ¢)Sin.p
b il— Y ————— . 0
PP (14-:Cos.@)2 ’ (59)

mais nous avons (19), en faisant, comme ici, /=o,

/= i Q. Lad H ‘
7/=:Sin.¢ V(I-i-i)}' ; (60)

il viendra donc, en égalant ces deux valeurs,

¢ =(1 +eC03.¢)’VET:{_%3—I; . (61)

Cette équation peut s’iutégrer de plusieurs maniéres ; mais, pour
que son intégrale se présente sous une forme réelle , il faut varier
Jes procédés, suivant qu'on a s<T1, s=1, D1,

1.° Dans le cas de s<1, qui est celuy de l’ellz}n.ée, en posant

d'abord
ﬁ;’é . Tang.le=Tang; ¥ , (62)
on a

T_-_-t__]/(l_w ($—iSin.g) , (63)

et la constante T est I'époque du périhélie , puisque c'est ce que
devient # lorsque ¢ est nul

o Dans le cas de «=1 , qui est celui de la parabole on a
immedxatement

T=1—: 2P’ Tang.2¢.(3+Tang.*;¢) ; (64)
‘56
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et, pour les mémes raisons que ci- dessus, la constante T sera
Iépaque du périhélie.

3.° Enfin, dans le cas de s>1, qui est celui de VAyperdole ;
en posant d’abord

—1 o= : ,
I/T-T-'x Tangip=Tangi¥ , (65)
a

= —; P ¢ — = 00
T=: (p;)&F{TansAI Log.Tang.'(ﬂP-l-. )8 2 (66)

et T sera encorc I'époque du périhélie.

Il est presque superflu de remarquer que , dans la formule (63),
Parc ¥ doit éire exprimé en parties du rayon pris pour unité , et
que , dans la formule (66), il s’agit de logarithmes naturels.

A raison du double signe dont tout radical est susceptible , le
calcul de I'époque du périhélie laisse incertain si Fépoque # lui est
antérieure ou postérieure, et nous avons admis ici des signes con-
formes a la dernié¢re de ces deux hypothéses ; mais, comme il pourrait
tout aussi bien arriver que le contraire efit lieu , il sera bon d’avoir
quelque moyen de lever le doute ot I'on pourrait étre a cet égard.

En différentiant I'équation (47), il vient

on

Daz/+Ey'-Fz/ -_—-—;«r’ : 67)

or, suivant que I’dpoque 7 préctde celle du périhélie, coincide avee
elle ou la suit, 7/ doit étre négatif , nul ou positif ; donc aussi

suivant qu’on aura

<o , ¢ précédera, . . .
Da/'+4Ey'¥-Fz/ ( =o , ¢ coincidera avec ; le périhélie .
DO, fsulvia. « + .« .
Tous
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Tout ce qui précéde est absolument indépendant de la direction
des axes des coordonnées, pourvu seulement qu’ils soient rectan-
gulaires ; mais si, pour nous confurmer a I'usage constant des astro-
nomes , nous supposons que les axes des z, des y et des z po-
sitifs sont respectivement dirigés vers 1’équinoxe du printemps, le
solstice d’été et le pole boréal de I'écliptique , les équations ( 4¥
et 51 ) donneront

TN

1.° Tang. Long. du necud ascendant ==am

2.% Tang. Inclinaison de Vorbite = V Az{.an__\/(G-;-(g(G-—C) 5

3.° Tang. Luug. du périhélie { sur Décliptique ) = -g- -

1l résulie clairement, de tout ce qui précede , que le probléme
de la recherche des élémens de l'orlite d’un astre se réduit, en
derniére analise , & trouver pour un instant quelconque donné les
coordonnées de son centre, par rapport 4 trois axes reetangulaires
passant par le centre du soleil, et ses vitesses, p8urle méme ins—
tant , parallélement 4 ces trois axes. Dans un autre article , nous
essayerons de traiter ce dernier probléme, du moins par approxi~
mation , et en partant d'observations peu distantes les unes des

autres.

(") Ce que les astronomes sont dans 'usage d’appeler longitude du périhélie
sur Porbite , n'est point proprement une longitude , suivant la définition de ce
mot ; et cela est d’autant plus propre a induire en erreur que souvent s dé-
signent cette donnde , d’une physionomie assez bizarre d'aillcurs , sous la simple
denomination de longitude du périhélie.

Tem. V11, 3
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GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

Becherche du plan osculateur et du centre de courbure
d'une ligne courbe , en un point donné

Par M. Cu Duriy , capitaine du génie maritime ,
correspondant de lacadémie des sciences , institut de
France.

[ 5 % Yo Via Vi Vg Vi V)

ON a inséré depuis peu, dans le Bulletin des sciences , la notice
d’'un  mémoire , dans lequel M. HACHETTE traite la question
suivante : Trouver , pour lun quelconque des points d'une courbe
plane ou & double courbure, donnée dans lespace par deux sur-
Jaces dont elle est linierseciion , le plan osculateur et le rayon
de courbure de cette courbe ?

Un illustre glometre avait déjh traité cette question, par la con-
sidération des surfaces développables. M. Hachette y emploie des
surfaces gauches, ce qul en complique nécessairement la solution,
sans la rendre au fond différente de celle de M. Monge.

Lorsqu’une courbe est donnée, dans Vespace , par Vintersection
de deux surfaces , ou de toute autre maniére ; il faut, pour pouvoir
lui appliquer les procédés de la géométrie descriptive, la projeter
sur deux plans. Or, nous allons voir qu’alors la simple méthode des
projections suffit pour résoudre complétement le probléme dont il
sagit.

LEMME. Les centres de courbure , pour un méme point P,
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de toutes les projections orthogonales d'une méme courbe , sur
des plans condu:ils par sa tangente en ce point P, sont ious si=
tués sur une méme droite , perpendiculaire au plan osculateur mené
& la courbe primitive par ce méme point P.

Démenstration. Considérons Yun des cylindres projetans de la
courbe proposée , ainsi que la sphére ayant pour grand cercle le
cercle osculateur de la projection, base de ce cylindre. Ces deux
surfaces auront, suivant la tangente en P, un contact du second
ordre ; d'ou il résulte ( Dévelop. de géom. pag. 36 ) que tout plan
conduit par cette tangente, et conséquemment le plan osculateur,
coupera la sphére et le cylindre suivant deux courbes ayant de méme
entre elles un contact du second erdre ; mais ce dernier plan coupe
la sphére sunivant un cercle ; donc ce cercle est le cercle osculaienr
de la courbe primitive en P ; et conséquemment le eentre de la
sphére , centre de courbure de la projection, est aussi un des centres
de courbure de la courbe primitive. Les cenires de courbure de
toutes les projections se trouvent donc étre ainsi les centres d’une
suite de sphéres passent toutes par le cercle csculateur de la courbe
primitive ; ces centres sont denc sur une méme droite perpendicu-
laire au plan de ce cercle ct passant par son centre.

PROBLEME. Construire le plan osculateur et le cenire de cour-
bure d'une courbe donnée en un point donné ?

Solution. 1.°™ Cas. Supposons d'zbord que a courbe soit projetée
orthogonalement sur deux plans quelconques, passant par sa tangente
en P ; on verra sur-le-champ, par ce qui précede :

1.° Que la droite joignant les centres de courbure des deux projections
en P, sera, pour ce méme point, le lieu des centres de courbure ;

2.° Que le plan conduit par P, perpendiculairement i cette droite ,
sera le plan osculateur de la courbe en P ;

3.° Enfin, que l'intersection de ce plan et de ceite droite sera
le centre de courbure de la courbe, pour le méme point P.

Il n'est pas difficile de voir, d’aprés cela , ce quil y aurait &
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faire, si les deux plans de projection , au lieu de passer par la
fangente , lui étaient simplement paralléles.

I1™° Cas. Supposons présentement que les plans de projection
soient quelconques par rapport i la tangente en P; soient T' cette
tangente et C la courbe (*) ; de manibre que C,, C, soient les
projections de la courbe T, , T, celles de sa tangente, et enfin,
P,, P, celles du point de contact. Soient de plus H et 'V les rayons
de courbure de C, et C,, en P, et P,.

Soit menée la droite de projection P,P, et soient mendes 3 cette
droite deux paralleles quelconques qui en soient équidistantes ; et
concevons que T, et T, représentent les longueurs des parties de
tangentes interceptées entre ces .paralleles; P, et P, seront ainsi
les milieux respectifs de T, et T,.

Soit mende & Ty, du cété de la coneavité de C,, une parallile
(AB),, qui en soit distante d’une quantité troisi¢me proportionnelle
a H et a IT, Soient O, le point ol cette droite (AB), coupe P,P,,
et A, , B, les points ol elle coupe les deux paralléles & P,P,.

Soit pareillement mende a4 T, , du c6té de la concavité de C,;
une parallele (AB),, qui en soit distante d’une quantité troisiéme
proportionnelle & V et a ;T,. Soient O, le point ol cette droite
(AB), coupe P,P,, et A,, B, les points ol elle coupe les deux
paralleles & P,P,.

Alors le plan conduit par P et par AB sera le plan osculateur
He la courbe G en P ; et son rayon de courbure au méme point
sera une troisiéme proportionnelle 3 la distance du point P & AB
et 3 la moiti¢ de la longueur de cette droite.

Démonstration. Concevons que , sur O,P, et O,A,, comme demi-

(*) Nous emploirons ici une notation commode , dont nous avouns déja fait
Vessai, dans nos Développemens de géométrie. Elle consiste & représenter les pro-
jections horizontale et verticale des divers objets, considérés dans I'espace, pap
les lettres méme qui représentens ces objets , mais affectées des indices respectifs
£ et e '
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diamétres conjugués on COIIStI‘l:‘liS(", une ellipse‘Eh et que sur O,P et
O,A,, pris aussi comme demi-diamétres conjugués , on constraise
une autre cllipse E,; ces deux ellipses se trouycront ainsi comprises
entre les deux paralléles a PPy, qui en seront des tangentes com-
munes. De plus, d’aprés la construction E, et E, seront respec-
tivement osculatrices de C, et C,, en P, et P, (*)

(*) Ceci est fondé sur le théoréme que voici :

THEOREME. Le rayon de courbure d'une ellipse , en un quelconque de ses
points , est troisiéme proportionnel & la distance de ce point au diambtre paral-
{éle & sa tangente , et & la moilié de ce diamétre.

Ce théoreme , dont BM. Depin fait un grand usage dans ses Développemens
de géométrie , se déduit fort simplement de la théorie qu'il y expose ( voyez
la page 29 de cet ouvrage )« Il peut aussi se démontrer directement comme
il suit,

On a vu ( Annales , tom. VI, pag. 229 ) qu'en prenant respectivement pour
axes des @ et des y la tangente et la normale en un point quelconque d'une
ligne du second ordre, P'équation de cette courbe ¢tait de la forme

Nz*~+2Ry(y—~Az—N)=o ; A (x)

AR élant le rayon de courbure qui répond & Porigine.

Il est comnu d'ailleurs ( Annales , tom. VI, pag. 160 ) que les dérivées de
celte équation , prises successivement par rapport & x et 4 y , sont les équations
de deux diametres, c’est-A-dire, de deux droites qni se coupent au centre de
la courbe ; de sorte qu'en désignant par « et @ les coordonnées de ce centre,
on doit avoir

Ne—ARg=0 , 2p=Aa—N=0 ;s (2
d'or on tire
= 2up _ 2Bg n
frend ﬂﬁ+w°‘ ) — Rt .. (\J)

Ces valeurs étant substituées dans Péquation (1), elle devient

(Bx—uy)* = Rey(26—y) « 4
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Cela posé , considérons les ellipses F, et F, comme les bases de
deux cylindres de projections ; ces deux cylindres ayant les mémes
plans tangens , en A et B, auront une commune section plane,
passant par A, B, P, et dont E, et E, seront les projections
( Mém. sur les contacts des sphéres et des surfaces du second
degré. DUPIN ).

Cette intersection des deux cylindres oscule nécessairement C en
P; dou il suit que le plan conduit par P et AB est osculateur
de C en P. :

Et, comme le rayon de courbure en P de lintersection plane des
deux cylindres est aussi celui de la courbe C au méme point; il
s'ensuit que ce dernier est troisitme proportionnel & la distance de
P 34 AB ct & la moitié de la longueur de cette droite.

Voila done la courbe exprimée en fonction du rayon de courbure et des coom-

données du centre.
L’équation du diamétre paralléle 4 la tangente, ou & I'axe des x, est y==¢; en
la combinant avec I'équation (4), il vient

(w—ef=Rs ; . ©)
gquation qui fera connaitre les deux extrémités du diamétre, et qui donne
F=ut /TG .

Si 'on appelle 2a la longueur entiére du diamétre dont il s'agit , @ sera Ia
demi-diffidrence de ces deux waleurs; c’est-2-dire quon aura

a=yHg ou —g:a:R;

conformément i l'énoncé du théoréme.
) J. D, G.
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Remarque. 11 est un cas particulier qui mérite d’¢tre remarqué :
c’est celui ol la tangente T a G, par le point P, se trouve dans
un plan perpendiculaire & la fois aux deux plans de projection. 11
ne suffit plus alors quec E, et E, aient avec C, et C, un contact
du second ordre, pour que E oscule C en P. Il est nécessaire,
dans ce cas , que les deux contacts soient du troisitme ordre, ainsi
qu'il serait facile de le démontrer,

Si de plus, dans ce méme cas , on suppose le plan osculateur
de la courbe proposée paralltle & Dintersection des deux plans de
projection ; le rayon de courbure de cette courbe se trouvera immé-
diatement donné par ce théoréme, que nous avons exposé ailleurs
( Dévelop. de géom. ) : Si l'on projetie une courbe sur dewx plans
@ angle droit, paralléles au rayon de son cercle osculateur en un
point P au méme point P, la somme des rayons de courbure des
deux projections de cette ligne, est égale au rayon méme du cercle
osculateur de la courbe proposée.

Nous ne saurions terminer sans signaler & l'impartiale justice des
gdometres la phrase suivante, qui termine la notice sur le mémoire
de M. Hachette : « L’application de ces diverses propositions
» est de la plus haute importance dans les arts graphiques ;
» elle donne la mesure de la quantité de courbure des lignes et
» des surfaces , dont on n’a déterminé , jusqu'd présent, que la
» direction, par les tangentes et les plans tangens, »,
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Sur les plans osculateurs et les rayons de courbure
des lignes planes ou & double courbure , qui résultent
de lintersection de deux surfuces;

Par M. HAcHETTE.

[ada tla Za S Vo Yo S VL, ¥

Extrait du Bulletin des sciences, (¥)

DE toutes les propositions d’analise appliquées 3 la géométrie , Ies
plus importantes sont rclatives & la courbure des lignes et des surfaces.
En les démontrant, par des considérations dégagées de tout calcul,
on augmente le domaine de la géométrie, et les théories les plus
abstraites deviennent applicables aux arts les plus usités. Le mémoire
de M. Hachette conduit & une régle générale pour construire gra-
phiquement , avec le seul secours de la géométrie descriptive , les
plans osculateurs , et les rayons de courbure de lignes 4 double
ou simple courbure , qui résultent de l'intersection de deux surfaces.
Cette régle se déduit des propositions suivantes :

1.° Unc surface réglée (**) ( c’est ainsi que lauteur nomme la

¢ M. Dupin, dans le précédent article , ayant fait mention de celui-ci §
nous avons pensé faire plaisit & ceux de nos lecteurs qui n’ont point sous la
main le Bulletin des sciences , de le transcrire ici tel quwon I’y rencontre.

J. D. G,

") Quelques surfaces de cetie famille, quon emploie dans les arts graphiques ,
surface
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surface non développable engendrée par une droite mobile, quelle
que soit d’ailleurs la loi du mouvement ) , étant coupée par un plan;
qui passe par une droite de la surface , les points d’intersection de
ce plan et de toutes les autres droites de la méme surface, forment
une courbe : le point de rencontre de cette courbe et de la droite
de la surface contenue dans le méme plan, est un point de contact
de ce plan et de la surface réglée; en sorte que le méme plan est
A la fois 'tangent et sécant.

2.° La normale en un point de la courbe qui résulte de l'inter-
section d’une surface et d'un plan, est la projection orthogonale de
la normale 3 la surface au méme point, sur le plande la courbe.

3.° Une surface étant coupée par un plan , la surface réglée ,
lieu des normales menées par tous les points de la courbe plane,
et la surface cylindrique qui a pour section droite (*) la développée
de la courbe , sont circonscrites Yune 4 l'autre.

4.° Une ligne & double courbure étant l'intersection de deux sur-
faces, on peut la considérer comme appartenant aux deux surfaces
réglées , lieux des normales aux surfaces proposées, qu’on menerait
par tous les points de la courbe 4 double courbure ; si, par un point
quelconque de cette courbe , on méne un plan qui lui soit perpen-
diculaire en. ce point, ou plutét perpendiculaire a sa tangente , ce

se nomment surfaces gauches , ou plans gauches. Le mot réglée signifie qu'on
peut appliquer Paréte d’une régle sur toutes les Jroites dont la surface se com~-
pose. M. Hachetle a démontré précédemment, 1.° que la surface lieu des nor-
males menées par tous les points d'une droite, prise & volonlé sur une surface
réglée , était 'une des cing surfaces du second degré qu’il a nommée parabo-
loide hyperbolique ; 2.0 que , dans le nombre infini de surfaces du second degré,
dites hyperbolo$des & une nappe, gui peuvent teucher une surface réglée suivant
une droite de cette surface , et avoir avec elle un contact du premier ordfe ,
il y a un de ces hyperboloides, dont le contact suvivant la méme droite est du
second ordre.

(M On nomme section droite d'un cylindre, la section perpendiculaire &
ses arétes.

¢ Notes du Bulletin des sciences. ¥

Tome VI 4
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plan touchera les deux surfaces réglées en deux points , remarquables
par cette propriété, que leurs projections sur un plan quelconque,
passant par la tangente & la courbe & double courbure , sont les
centres de courbure des deux sections faites par ce plan sur les-sur-
faces proposées. Menant, par le point de la courbe & double cour-
bure que l’on considére , un plan perpendiculaire 4 la droite qui
joint les deux points de contact des surfaces réglées et du plan
mormal & cette courbe , ce plan perpendiculaire sera le plan oscu-
lateur de la courbe, et il coupera la droite & laquelle il est per-
pendiculaire , en un point, qui sera le centre du cercle osculateur.

Il suit évidemment de la troisitme proposition , que les cercles
osculateurs de toutes les sections d’une surface, dont les plans passent
par une méme tangente, appartiennent a4 unc sphére , proposition
démontrée par Meusnier ; et, ce qui n’est pas moins évident, toutes
les sections obliques dont les plans font, avec une normale 4 la
surface , le méme angle, ont un méme rayon de courbure, lorsque
les sections nermales perpendiculaires aux sections obliques , ont
méme centre de courbure,

Ayant construit graphiquement les rayons de courbure de trois
sections quelconques , passant par une méme normale d'une surface,
M. Hachette fait observer gu’on en déduirait facilement les rayons
de courbure et les plans osculateurs des lignes de courbure, dont
Monge a le premier donné les équations. En effet, on calculerait
ces rayons de courbure , mazimum et minimum , au moyen de
la formule d'Euler _

A ~:- =—1:l Sifx.’A—l-—:- Cos. A ;

R et r étant les rayons de courbure de la surface, et ¢ le rayon'
de courbure d'une section normale, dont le plan fait avec le planﬂu

osculateur de la ligne de courbure 'angle A4 (*). ( Voyez la Cor-
respondance sur Pécole polytechnique, tome 111, page 134 )

(") M. Hachette observe a ce sujet que le théoréme de, M. Dupin , qui con-
siste en ce que les tangentes aux deux lignes de courbure , en un point quel~
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L’application de ces propositions est de la plus haute importance
dans les arts graphiques ; elle donne la mesure de la quantit¢ de
courbure des lignes et des surfaces , dont on n’a déterminé, jusqu'a
présent , que la direction , par les tangentes et les plans tangens.

GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

Recherche de la ligne du second ordre qui en touche
trois autres données , sur une surface du méme
ordre (*);

Par M. J. B. DurrAxDE.

SOIENT deux lignes du second ordre tangentes l'une 4 I'autre, sur
une surface du méme ordre, et soient considérées ces deux courbes

comme les lignes de contact de la surface avec deux surfaces coniques
circonscrites. ’

conque d'un hyperboloide & une nappe , divisent en deux parties égales Uangle
des deux droites de la surface , qui passent par le méme point , se déduit trés—
simplement de la fornule d’Euler. En effet , ¢ étant infini , pour les deux sections
normales, on a

! in 2 1_ ' 2 A .
-I—iSl_n. A rCos.A-—o ;

équation qui est satisfaite quel que 'soit Ie signe de A ; donc celte équation ap~
partient tout aussi bien & Ia section normale , dont le plan fait avec le plan de
la_ligne de courbure un angle égal 2 A, qu'd la section dont le plan fait avec
ce dernier un angle —A, ou dont Vinclinaison sur ce dernier est la méme que
pour Pautre plan, mais qui est situé du cbté opposé. :

¢*) Cette question a déji €té traitée par M. Chasles , dans la Correspondance
sur Pécole polyiechnigue ( tom. III ,»n® 1.6*, janvier 1814, pag. 16 ) ; mais,
quelque ingénieuse que soit la sclution de ce géométre , elle n'éte rien , comme

o va le voir , au mdrite de celle de M. Durrande.
J.D. G.
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Le point de contact pourra également étre considéré comme une
ligne du second ordre suivant laquelle la surface est touchée par une
troisitme surface conique circonscrite, laquelle ne sera autre que le
plant tangent en ee point, qui sera en méme temps le sommet de
cette troisiéme surface conique.

Les plans des lignes de contact passent tous trois par une méme
droite, laquelle est la tangente commune aux deux courbes; donc,
par la propriété connue des poles, les trois sommets doivent étre en
ligne droite ; c'est-a-dire , en d'autres termes , que la droite qui
joint les sommets de nos deux surfaces coniques est tangente & la
surface du second ordre, et contient le point de contact des deux
courbes (¥) ; cette droite est donc une aréte commune aux deux
surfaces coniques.

Ainsi , Jlorsque deux lignes du second ordre, tracées sur une
surface du méme ordre, sont tangentes I'une & [autre, les sur-
Jaces coniques circonscrites , dont ces lignes sont les lignes de
contact avec la surface du second ordre, ont une aréte commune,
laguelle passe par le point de contact de deux courbes; et il est
aisé de voir que, réciproquement, si deux surfaces coniques cir-
conserites & une méme surface du second ordre ont une aréte com-
mune , leurs lignes de contact avec cette surface seront tangemtes
Pune & lautre au point ol cétie méme surface sera touchée par
laréte commune.

Cela posé ; soient trois lignes du second ordre, données et quel-
conques sur une surface du méme ordre. Considérons ces trois lignes
comme les lignes de contact de la surface avec trois surfaces coniques
circonscrites ; ces surfaces coniques se couperont en que]que point.
Considérons ce point comme le sommet d’une quatri¢me surface
conique circonscrite ; il est clair que cette surface conique se trou- -
vera avoir une aréte commune avec chacune des trois autres; donc,

€™ Il est aisé de reconnaitre ceite droite pour la conjuguée de la tangente
commune aux deux courbes,

J. D, G.
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par ce qui a été dit plus haut , la ligne de contact avec la sur-
fice du second ordre sera tangente & la fois aux trois lignes du
sécond ordre données sur cette surface. On a doncle théordme que voici :

THEOREME. La ligne du second ordre qui , sur une surface
du méme ordre , touche trois autres lignes du second ordre, données
sar cette surface , n'est autre chose que la ligne de contact de la
surface du second ordre avec la surface conigue’ circonscrite dont
le sommet serait @ Uintersection des trois surfaces corlzz'qucskqui auralent
pour lignes de contact avec la méme surface du second ordre les trois
lignes du méme ordre données sur cette surface (*).

Chacune des trois surfaces coniques dont lintersection doit dé-
terminer le sommet de la guatri¢me ayant deux nappes; il s’ensuit
que huit lignes différentes du second ordre peuvent résoudre le pro-
biéme dont il s’agit ici.

Du théoréme qui vient d’étre démontré on déduit le suivant, comme
cas particulier :

THEOREME. Le cercle gui , sur une sphére , en touche trois
autres donnés , n’est autre chesc que la ligne de contact de la
sphére avec le cdne circonscrit qui aurait son sommet & Iinter-

section de trois autres cdnes touchant ceite sphére suivant les cercles
donnés.

Si quelqu’une des donnédes du probléme était un grand cercle ou
un point, le céne qui lui serait relatif se réduirait 3 un cylindre
circonscrit ou & un plan tangent. Les dix 'prob}émes qui peuvent
naitre de cette variété de données se trouvent donc tous résolus par
ce qui précede. ’

(* Il n'est point inutile de remarquer , comme moyen propre i simplifier
la coumstruction que les trois surfaces coniques se coupent deux & deux suivant
une courbe plane , dont le plan passe par la commune section des plans de
leurs lignes. de contact. Cette proposition, ainsi qu'une autre , dont elle n’est
qu'un cas particulier , ont été démontrées par M. Chasles , dans Pauvrage deja
i 4
cité ( Tome III, pag. 14 et 339 ). 2D G
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On voit en particulier, 1.° que le cercle circonserit & un triangle
sphériqne est la ligne de contact de la sphére avec le céne circons-
crit qui a son sommet 3 l'intersectien des plans qui touchent cette
sphére aux trois sommets du triangle ; 2.° que le cercle circonscrit
au méme triangle est celui suivant lequel la sphére est touchée par
la surface conique circonscrite dont le sommet est 3 lintersection
des surfaces cylindriques qui touchent la méme sphére suivant les
trois cotés du triangle.

G ———————————————— e———————

QUESTIONS RESOLUES.

Solution du probléme physico-mathématique propose
a la page 320 du V1. volume de ce recueil ;

Par un ABONNE, .

L 2 o L L L]

:PBOBLE’ME. A guelle distance du cenire dune sphére , dont
la surface est uniformément lumineuse , un point en regoit-il la plus
grande lumidre possible ?

Solution. Soient G le centre de la sphére, r son rayon , P le
point cherché, et faisons CP=z.

Si l'on fait de P le sommet d’un c¢déne circonscrit, ce céne aura
avec la sphére une ligne de contact dont le plan divisera sa sur-
face en deux calottes , et celle qui sera tournée vers le point
P lui enverra seule de la lumitre. Le plan de la base de cette

calotte sera perpendiculaire 3 CP, et sa distance au point P isera

" Jmera
¢videmment —— .
%
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Si 'on congoit une zéne infiniment mince dont les deux bases
soient perpendiculaires a CP; en appelant 2 la distance de I'une
de ces bases au point P, sa surface sera 2ardz. Tous les points
de ‘cette zOne étant 2 une méme distance {/ rie=zzd2za du point P,
lui enverront. conséquemment une méme quantité de lumidre ; de sorte
que la lumiére totale regue par le point P, de tous les points de cette
z6ne , sera proportionnelle & son étendue divisée par le quarré de la
distance commune de tous ses. points & ce point P. Cette lumicre
sera donc

2amrdz
Tiemz 322K

,,

m étant une constante relative 3 Pintensité de la lumiére qui s’échappe
de chacun des points de la surface de la sphére.
On aura donc la lumidre totale reque par le point P en inté«

-~ Ziemrt \ 1.
grant cette formule, entre g==g—r et T & étant regardd

comme constant. On obtient ainsi

t e
:?' Log. =+ , ou -rmrLog.Vfi: .

Z==T Ze=—r

Si présentement, dans cette formule ,-on regarde z comme variable ; .
on voit qu'elle devient nulle en faisant]fz infini, et qu'elle croit -
sans cesse, & mesure que z décroit, et”devient enfin infinie , lors<
qu'on a z==r. ‘ '

Aipsi, le point P recevra la plus grande lumilre possible , lorsé
qu’il sera sur la sphére méme. Ce résultat, contraire & ce que Pénoncé
de la question paraissait insinuer, pourrait d’abord sembler paradoxal ;
en ce que, lorsque le point P est sur la sphire méme, il n'est’
plus- éclairé que par une calotte infiniment petite. Mais on peut’

remarquer que lairc de la calotte qui éclaire le point P est cn:
général
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f r
2@‘)‘3 b ;
z/,

que le quarré de la distance de son pdle au point P est

f r \*.
f@—:)‘

de sorte que, lorsqu'elle se réduit A ce péle , c’est-a-dire, lorsqu’on
r r . .
az=r ou — =1, ou enfin 1— —=e’, la lumidre recue devient
& & ey
a@mra.o  2am .

=—==0w® ,

2,07 ]

du moins si 7 nest _Pomt infiniment. petit.
Tout ce que nous venons ‘de dire de la lumitre doit s’appliquer

sans restriction i la chaleur.

QUESTIONS PROPOSEES.

Probléme de Géométrie.

TROIS cercles ont le méme centre ; leurs rayons sont @, b, ¢}
leurs plans fent deux ¥ deux des angles « , g, » ; quelle est
Péquation de la surface gauche engendrée par une droite mobile
qui passe perpéfuellement par les circonférences de ces trois cercles ? )
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GEOMETRIE APPLIQUKE.

Memoire sur la ihéorie générale du tracé des'routes ,
Faisant suite aux developpemens de géomélrie ;

Par M. Cu. Duriv, correspondant de Vinstitut , capitaine
du génie maritime, ete.

Bapport sur ce mémoire, fait & la classe des sciences
physiques et mathematiques ;

Par M. Girarp.

T T s~

M. Durin, correspondant de la classe , lui a présenté un mémoire
ayant pour. titre : DEVELOPPEMENS DE GEOMETRIE. c.-/(:})f)lz‘cazfiond,
Théorie générale du tracé des routes. La classe nous a chargés,

M. Prony et moi, de lui en faire un rapport.

Quelle que scit la ligne parcourue , sur un terrain quelconque ;.
par des hommes ou des animaux qui trainent un fardeau, la force:
instantande qu’ils transmettent 3 cette masse, aprés la production
de la vitesse, qui doit rester uniforme, est contre-balancée par la
résistance que des obstacles de différente nature opposent au mou—
vement ;. de sorte que, la vitesse uniforme propre a lespsee de

moteur employé étant supposée connue , la théorie du tracé des
Tom. V1L, n.°1I,1.°% goit 1816. 5
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routes est indépendante de toutes considérations de dynamique ; et
rentre enticrement dans le domaine dé la~ géométrie.

Lorsque les moteurs doivent exercer leur action sur un plan
horizontal ou dont linclinaison est 't_réé-pétite , il est dvident que
la route la plus avantageuse, c’est-i-dire, celle qui peut étre par-
courue dans le moindre temps , et par conséquent aux moindres
frais possibles , est la ligne droite qui joint le point de départ et
le point darrivée. M. Dupin donne & ce chemin rectiligne la dé-
nomination de route directe.

Mais , lorsque le sol sur lequel on doit cheminer a une confi-
guration telle que la ligne la plus courte tracée entre les points
de départ et d’arrivée présente , dans toute ou partie de sa longueur,
une inclinaison plus forte que'la plus grande suivant laquelle les
moteurs employés peuvent agir avec avantage ; on est alors obligé
de se détourner de cette route directec , pour en suivre d’autres
dont la pente soit plus douce , et que M. Dupin désigne sous le
nom de routes obligucs.

On congoit que l'on peut arriver d’'un point & un autre, sur
une surface quelconque , par une infinité de routes obliques de
pentes différentes. M. Dupin pose en principe que I'on doit choisir ,
entre ces routes, celle dont la pente est égale a la plus grande
suivant laquelle une route directe puisse étre parcourue; et il dérive
de cette condition la théorie générale quil expose.

Il fait remarquer d’abord qu'une route directe étant la ligne la
plus courte que l'on puisse tracer entre deux points donnés sur une
surface, cette route jouit de la propriété que tous ses plans oscu-
lateurs sont, aux points d’osculation, perpendiculaires & Ia surface
sur laquelle elle est tracée.

Il fait remarquer ensuite que, la pente d’'une route oblique étant
constante , si l'on suppose qu’une ligne droite verticale se meuve
sur cette route, elle la coupera sous un angle constant, en engen=
drant une surface cylindrique sur laquelle la route oblique présentera
une véritable hélice.
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Ces_tj_e'ux propriétés de la route directe et de la route oblique
offrent un moyen facile de les rectifier géométriquement 5 en effet
elles se développent en lignes droites, la premiére sur une surface
développable , tangente au terrain dans toute l'étendue de la route,
la seconde sur une surface cylindrique qui coupe le terrain sous
Pangle constant de la pente limite.

Le tracé des routes oblignes dépendant, comme on voit , de
cette pente limite , il est indispensable gu’elle soit déterminée préala-
blement.

M. Dapin remarque que I'expérience seule peut y conduire , et
qu’elle doit varier suivant la manitre d’effectuer les transports, soit
3 dos d’hommes, soit & dos de cheval ou de mulet, soit par des
voitures attelées de beeufs ou de chevaux.

Aprés ces notions générales , M. Dupin passe & la détermination
graphique d’une route dont les points de départ et d’arrivée sont fixes ,
ce quiexige, avant tout, que 'on définisse graphiquement le terrain sur
lequel elle doit étre pratiquée. :

Cette définition graphique s'obtient en tragant les intersections de
la surface de ce terrain par des plans horizontaux également espacés
dans la direction verticale. _

Si l'on suppose ces intersections trés-rapprochées les unes des
autres , ct qu’a partic d’un point donné sur la surface , on trace
une ligne qui les coupe perpendiculairement , cette ligne sera , comme
on sait, une des lignes de plus grande pente de la surface.

Or, il est évident qu'a partir d'un point quelconque de cette
ligne de plus grande pente , on peut tracer, a droite et & gauche,
deux routes obliques d’une pente égale.

Il n’est pas moins évident qu'e les portions de route oblique com=
prises entre deux plans de niveau ont Ie méme développement ;
d’ou il suit que, pour parvenir d’un de ces plans & l'autre, quelle
que soit la portion de la verticale qu'ils interceptent , toutes les
routes obliques sont indifférentes , soit qu’clles se dirigent dans le
méme sens par rapport aux lignes de plus grande pente, soit qu'elles
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aient des points de rebroussement alternatifs j et forment des zig=
zags ou lacets, sur la surface du terrain.

II est évident, enfin, qu’entre les mémes sections horizontales,
toute autre route d'inclinaison variable , mais dont la plus grande
pente n’en surpassera pas la limite , sera plus longue que la route
oblique dout cette limite méme est la pentc constante.

Si donc il ne sagissait que de passer d’un plan de niveau 3
un autre plan de niveau plus élevé, la question aurait une infinité
de solutions : ce n’est que par la fixation des points extrémes de
la route que le probléme devient déterminé.

Il faut considérer maintenant que, quand il s’agit de franchir une
chaine de montagnes , par une route oblique , cette route doit se
raccorder , de la maniere la plus avantageuse, avec la portion de
route directe pratiquée dans la plaine sur laquelle cette chaine de
montagne s’éleve. Or, I'avantage consiste ici & rendre la plus courte
possible la portion de route en plaine, & partir d'un point déter-
miné. Il s’agit, par conséquent , de trouver , sur la surface du
terrain , 'extrémité supérieure de cette route directe, extrémité qui
se trouvera en méme temps l'origine inférieure de la route oblique.

La surface des éminences qui couvrent la terre se raccorde ordi-
nairement avec la surface des plaines adjacentes, dans des plans
a peu pres horizontaux ; de sorte qu'en général, la prejection
“verticale des lignes de plus grande pente présente des courbes qui
tendent 3 devenir tangentes 2 I’horizon , c’est-a-dire , en d’autres
termes, que la pente des élémens successifs de ces lignes diminue
de plus en plus, & mesure que l'on descend.

Que lon suppose tracée sur la surface de la montagne , une
suite de lignes de plus grande pente, infiniment prés les unes des
autres , et qu'on lic par une courbe tous les élémens de ces diffé-
rentes lignes dont linclinaison est précisément égale 3 la limite
des pentes ; il est évident que cette courbe sera elle-méme la limite
des routes obliques que VYon pourra tracer sur la surface du sol,
Ce sera par conséquent en un point de cette courbe que la route
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directe et la route oblique devront se raccorder. Ce point se déter-
mine dailleurs par la condition que la route directe et la route
oblique s’y confondent avec la ligne de plus grande pente, c’est-
a~dire,, y coupent perpendiculairement Vintersection horizontale du
terrain.

Telles sont les considérations générales qui conduisent Pauteur &
la solution de divers preblémes sur le tracé des routes, entre deux
points donnés ; mais , lorsqu'il y a plusieurs objets & transporter d’'un
certain nombre de points de départ & un nombre égal de points
d’arrivée , on concoit que les solutions trouvées par l'auteur ne
peuvent avoir dapplication que lorsqu’on a donné les points de
départ et d’arrivée qui doivent se correspondre mutuellement ; et
cette détermination exige des considérations nouvelles.

M. Dupin démontre d’abord que le nombre des combinaisons
de toutes les routes qu'on peut faire suivre aux différens objets &
transporter qui est égal au produit des nombres naturels , depuis
Vunité jusqu'au nombre de ces objets, se réduit & deux ; et il fait
voir aisément que si, en joignant chaque point de départ aux deux
points d’arrivée , on obtient deux systémes de routes, celui de ces

systtmes dans lequel les routes ne se croisent pas est nécessaire=
ment le plus avantageux ;

; proposition qui , étendue au.cas plus
général d’un nombre indéfini de points de départ et d’arrivée, le
conduit & faire voir que le systtme de route le plus convenable
dans ce cas est celui quilie le premier point de départ au premier
point d’arrivée , le deuxiéme au deuxiéme , et ainsi de suite; de
maniére qu'aucune de ces routes ne se croise dans l'espace con-
tenu entre les lignes qui joignent d'un c6té tous les points de dé-
part et de lautre c6té tous les points d’arrivée. Le mémoire est
terminé par quelques applications de ces propositions aux évolutions
et mouvemens des troupes de différentes armes,

En traitant d'une maniere générale, et pour ainsi dire abstraite,
du tracé des routes, l'auteur ne s’est point dissimulé que des cir~
constances locales, des convenances administratives , ou des motifs
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d’économie doivent apporter des modifications fréquentes au systinfe
que la théorie peut indiquer. Ainsi, dans les routes en plaine , par
exemple , il importe souvent beaucoup moins d’arriver d’unc de
leurs extrémités & l'autre par le plus court chemin, qu’il n’est utile
de l'allonger , en se rapprochant du plus grand nombre possible
de lieux habités. Le passage des rivieres dans I’endroit le plus com~-
mode , la nécessité d'éviter des marais ou des fondrieres , et beaucoup
d'autres causes obligent souvent de s'écarter de la ligne qu'il faudrait
suivre , si lon navait égard qu'd la configuration extérieure du
terrain. , ,

 Quant i la mise en pratique des principes développés par M.
Dupin, sur le tracé des routes obliques, elle exige la connaissance
de la plus forte pente sur laquelle les transports peuvent étre effectués.
sur les routes directes, par les différens moteurs que l'on est dans
le cas d’employer. Mais ici , comme sur beaucoup d’autres matiéres,
Vexpérience n’a point suffisamment éclairé la théorie ; il n’a été
publié du moins aucune série de faits assez nombreuse pour pouvoir
en déduire cette limite d’une manidre certaine et générale.

D’un autre c6té, quand bien méme on serait parvenu 4 la dé-
terminer d’une manitre sire, serait-il convenable de conserver une
telle pente dans le développement entier de la route ¥ Cette dis~
position , que I'on devrait sans doute adopter, si les transports s’effec-
tuaient 4 l'aide de contre-poids ou autres moteurs inanimés , ne
doit-elle pas étre modifée, lorsque le mouvement est transmis par
Yaction de la force musculaire ?

Si Von considére , en effet, que 'effort des animaux employés
aux charrois est d’autant plus grand qu’ils sont obligés de cheminer
sur des pentes plus rapides , et que leur fatigue s’accroit depuis
le moment ol ils se mettent en marche jusqu’a celui ol se termine
leur journée de travail ; ne s'éléve-t-il pas naturéllement la question
de savoir si, au lieu de distribuer uniformément la pente d’une route
oblique ascendante entre ses deux extrémités , il ne convient pas
micux de diminuer cette pente suivant dne certaine loi, depuis le
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point du départ, au commencement de la journée, jusquh la sta-
tion ol elle finit, de manitre que les efforts des moteurs se pro=
portionnent a chaque instant & l'état actuel de leurs forces?

Les grandes routes qui ont été ouvertes dans ces derniers temps,
& travers la chaine des Alpes, par le Simplon, le Mont-Cenis et Fénes~
trelle, ont fourni aux ingénieurs francgais Voccasion d’acquérir une
grande expérience ; et cependant les plus habiles différent encore
. entre eux d’'opinion sur la question que nous venons d’énoncer.

Au reste, quelque hypothese que l'on adopte & cet égard, la
géométrie pourra toujours s’en emparer ; et ce ne sera jamais qu'en
employant les moyens qu’elle fournit que l'on parviendra 4 donner
au tracé des routes le degré de perfection dont cette opération est
susceptible,

Les différens ouvrages que M. Dupin a présentés i la classe ont
prouvé , depuis long-temps , qu’il réunit les connaissance et les ta-
lens ndcessaires pour s'aider avantageusement de la théorie et de
Pobservation , dans les travaux qu’il entreprend. Nous pensons que
le mémoire dont nous venons de rendre compte est une application
utile de la géowétrie descriptive & un objet fort important, et qu’d
ce titre il mérite Papprobation de la classe , et l'insertion dans le
recueil des savans étrangers.

Signé DE PRONY, GIRARD ; rapporieur.

La classe approuve le rapport et en adopte les conclusions.
Certifié conforme 4 l'original, par le secrétaire perpétuel, chevalier

de la légion d’honneur,

Signé DELAMBREy
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ASTRONOMIE.

Calcul de léclipse de soleil du 19 de novembre 1816 ,,

pour Strasbourg et Nismes.

Par. M. le professeur Kramp , doyen de Ia faculté des
sciences de lacadémie de Strasbourg:

1. DANS un mémoire- inséré 4 la page 133 du VI volume de:
ee recueil , et dont la suite se trouve a la page 349 du méme
volume , j’ai donné une solution. nouvelle de ce probléme : Déter-
miner, pour un endroit quelconque du globe terresire , et pour une
époque. comprise enire les limites dele durée d'une éclipse de soleil ,
le lieu apparent du centre de la lune sur le disque soluire ? Dans.
cette solution, je n’ai fait usage ni des parallaxes, ni du méridien
universel ; ni des ombres et pénombres; et la question est plutét
traitée comme un simple probléme de géométrie que comme une
question d’astronomie. Dans le mémoire actuel ,. je me propose de
résumer les’ procédés pratiques que fournit ceite solution , d’en.
comprendre les. formules essentielles dans le moindre espace possible,
et d’en faire enfin I'application & I’éclipse de soleil qui est attendue-
le 19 de novembre de ceite année, telle qu'elle doit paraitre aux
observateurs de Strasbourg et de Nismes.

2. Concevons, par-le centre du disque solaire , considéré comme:
un plan , deux axes rectangolaires, I'un des ¢ tangent & Iécliptique,

dans la direction orientale, ct lautre des r, tangent au cercle de
déclinaison.



DE SOLEIL. 41
déclinaison qui passe par le centre da soleil , et dirigé vers I'hé-
misphere boréal.

3. Concevons, en outre , par le centre de la terre , trois axes
rectangulaires , savoir : un axe des &, dirigé vers le centre du soleil,
un axe des y , parallele a celui des ¢ , et enfin un axe des z,
paralléle & celui des 7, et dirigé conséquemment vers le péle boréal
de Iécliptique.

4. Concevons enfin, toujours par le centre de la terre , trois aulres
axes rectangulaires, savoir : un axe des X , dirigé vers I’équinoxe
du printemps , un axe des ¥, dirigé vers le go.™° degré de ’équa-
teur , et enfin un axe des Z , dirigé vers le pole boréal de ee
dernier cercle.

5. Ces préliminaires établis , soient adoptées les notations suivantes:

C , rayon de la terre;

A , distance de la terre au soleil

B , distance de la terre i la lune;

¢ , obliquité de l'écliptique ;

» , latitude de l'observateur, supposée boréale ;

D , sa longitude, supposée orientale ;

¢,le temps , exprimé en fraction du jour , et compté depuis
un instant quelconque , compris entre les limites de la durée de
Péclipse ;

« , longitude du soleil, pour I'époque 7#;

a , o/ , ses ascensions droites, pour les midi vrais qui préctdent
et suivent immédiatement I'éclipse , comptés 'un et Iautre au premier
méridien ; _

g’ , ', coordonnées, pour ’époque #, et surle plan du disque
solaire, du centre de la lune, vu du centre de la terre , et exprimées
en secondes ;

g , © , mémes coordonnges, & la méme époque , pour lobser—
Tom. VII 6
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vateur placé & la surface de la terre , exprimées également en
secondes ; )

% , ¥ , 2z, coordonnées de cet observateur pour le premier sys—
téme d’axes ;

X, Y, Z , coordonnées du méme observateur prises par rapport
au second systéme ;
¢ , abréviation de 360°+a/'—a;
A—B
k , abréviation de ———— ;
’ v ATang.1 ’

p=a=D--c | ascension droite du milieu du ciel pour Tohser~
vateur, a Vépoque 4

6. Cela posé; pendant la durée de I'éclipse , les coordonnées géo-
centriques ¢/ , 7/ peuvent étre considérées comme variant propor-
tionnellement au temps; elles auront donc sensiblement la forme

g'=M+mt , r'=N-tnt ;

et les coefficiens M , N, m , n , seront immédiatement donnés
par les tables.

7. On calculera ensuite les coordonnées X , ¥ , Z , par les
formules

X=¢Cos.7Cos.c ,
Y =¢Cos.aSin.p ,
Z=cSin.x .

8. On passera de la aux coordonnédes # , ¥ , z , au moyen des
formules

& =-}XCos.a-+ Y Cos.sSin.a=-ZSin.:Sin.«
 ==w=XSin.e~+¥ Cos.:Cos.«4ZSin.sCos.« ;

9

z= —YSins  +ZCos.: ,
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9. Enfin ; en négligeant , comme on peut bien le faire, les

dimensions du glohe terrestre , vis-a-vis de la_.distance de la terre

au soleil, on conclura de Ja les coordonnées ¢, r du lieu apparent

du centre de la lune sur le disque solaire , au moyen des équa-
tions '

(B—2)g=Bg'—ky ,
(B=~—2)r=PBr'—Fkz ;

la distance apparente entre les centres des deux astres sera donc
V/ go4r= ; et la grandeur de la partie éclipsée sera égale & la somme
de leurs demi-diamétres , moins la distance de leurs centres ; il
sera donc facile , par des interpolations, de découvrir les -époques
du commencement et de la fin de I'éclipse , ainsi que celle dela
plus grande phase. (*) ‘

1o. Dans mes deux premiers mémoires,j'ai démontré ces diverses
formules , et jen ai fait Papplication & l'observateur de Berlin. Je
me propose ici de faire un semblable caleul pour Strasbourg et
Nismes. En me réservant l'observation de l'éclipse, pour la pre-
mitre de ces deux villes; je laisserai aux observateurs de l'autre ler
soin de vérifier , sur l'éclipse méme , la précision de mes calculs.

§. L
Eclipse géocentirique.

Nous. avons déji trouvé précédemment, pour le jour de 'dclipse;
en prenant le rayon terrestre pour unité ,

- o >

(* Clest par erreur de copie que, dans les mémoires ‘auxquels celui-ci fait suite ,,
Io lettre: A, déjh employde pour représenter le rayon vecteur terrestre, I'a éié-
de nouveau , pour désigner l'ascension droite du soleil; c’est également par er-
reur que les lettres w et #» y ont recu deux. destinations différentes,
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=23615 , B=D57,0765 ¢

s

De plus, en prenant lintervalle de quatre heures pour I'unitd du
temps #, compté depuis huit heures du matin , temps vrai de Paris)
Qous avons trouvé , par une interpolation comvenable ,

«=180°-}-56°.54/.35/"-4-607"¢

-s

M=-—5207" ; m==8210" ;

N=~3562/ , p==— 804"

-

ee qui fait aisément trouver, pour tout instant donné ; les coor-
donndes géocentriques ¢/, 7/, du centre de la lune , 3 laide des
formules

I===b5207"482107¢ ,
1/ =—3562/= 804"t 3
I'angle horaire s« sera dailleurs
p=174°36.36"4-216626"¢4D ;

D étant la longitude de 'observateur , comptée du méridien de Paris;
positive , si elle est orientale, et négative , au contraire , si elle
est occidentale.

On pourra, d’aprés cela , former le tableau suivant :

i= 8", ¢/=—Db207"", r'="-3567", a==18004-560.54/.35" F=D+x74°.36'.36" y

9 , —3154 , ~+3361 , 56 57. 7, 189 .39 .12 ,
10 , —1102 , 3160 , 56 .59 .39, 204 41 49 5
£ SN -+ 950 , ~-2959 , 57 . 2.ax 219 4425 ,

2 , 3003 , 42758 , 57443, 234 47+ 2
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Ce calcul priliminaire sera commun % toutes les dclipses locales
quon aura dessein de ‘calculer.

§ IL
Calcul pour Sitrasbourg.

On a, pour Sirasbourg ,
A=48°.34/.56" ;
= 5°24/.36” , en degrés ,
= 0"21/.58” , en temps .

On aura conséquemment

1= 8¢, x=180%4 o° 1.127,

9 > 15. 3.48 ,
10 , 30. 6.25
1T, 45. 9., 1
12 , 60 .31.38

La table suivante nous fera ensuite connaitre les logarithmes des
eoordonndes désignées par X , ¥ , Z. Il faut remarquer que les
deux premidres sont constammen} négatives, et que la troisitme

seule est positive.

2= 8, Log.X=9.8205590, Log.¥'=9.3634664 , Li0og.Z =9.8750068

9, 9.8053738, 9.2393429, 9.8750068 |
10, 9.7576222, 9.5209263, 9.8750068 ,
11, 9.6689040, 96711780, 9.8750068 ,

2] 9.516g808 , 97589324 , 98750068 .
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A Taide de ces logarithmes et de Dobliquité « de I'dcliptique,
égale 4 23°.27/.52/ , on trouvera les valeurs des coordonnées % ;

Y s 2, ainsi quil suit:
t= 8", x=-0,1111860, y=—0,7171560, z=+0,6879860 ;
9, ~0,2302776, —~0,6122939,  =+0,7563520
10, ~+0,3166065, —0,4767797 , ~+-0,8200254 ;
11; —40,3642915, —0,3198304 ,  —0,8746428 ,

12 , ~}0,3700738 , —0,1512366 , ~-0,9164600

-

Voici enfin la table des coordonnées ¢ et’'r, qui fixent, pour
chaque instant , le lieu apparent du centre de la lune , sur le disque
du soleil , par rapport & lobservateur de Sirasbourg, de méme

que la distance des centres,-égale a4 ¢/ g2

2
1= 8%, g=—2627", r=—41084" , \/g4r>=2838",

9 — g50 ; -+ 637 , . 1143
10 , -+ 622 , -+ 205 , 655 ,
ir , +2116 — 195 , 2125 ,
12 , 3575 , — 549 , 3617

En prenant lintervalle d’une heure pour unité de temps , et en
désignani par ¢ le temps compté depuis huit heures du matin, on
aura , moyennant la formule d’interpolation du n.° 50 de mon
premier mémoire ( Tom. VI, pag. 153 ), les deux formules qui
sylyent @

6g==—15762-F10407/—35224 334424 ,
2fr=-26016—10754¢— 57/24-862—3s% .

A Taide de ces deux formules générales , j’ai construit, par de
simples additions consécutives, la table suivante, qui fait connaitre:
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les coordonnées ¢, r, de méme que la distance des centres ¥ de
quart d’heure en quart d’heure. B

1= 8%, o/, g=—2637" , r=of1084" , V/ pFr=2842"

15, —2107 , -+ 972 , 2402
3o, —1774 - 86o , 1972
45 —1359 , =+ 748 1551
9. 0; —g5 , 4 637 , 1144.
15, —_ 548 , = 527 , 760
30 ; =152, 44185 445
45 , - 238 ; -+ 311 ; 392
10. 0 , -+ 622 , ~+ 295 ; 655
15, ~-1001 , -+ o1 , 1006
3o , 1376 , + o ; 1376
45 , +1748 - 09 y 1751
11, © , ~+2116 ; — 195 , 2125
15, 42482 ; -— 288 ; 2498
3o , 2844 - 378 , - 2872

@ 3
S
|8
B
ESN

45 , ~+3210 , S 466
12. 0 , 43575 - 549 3617,
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L’observateur de Strasbourg verra donc le centre de la lune
dans D'écliptique méme , 2 1030/, temps de Paris , puisque sa
latitude sera nulle alors ; on trouve ensuite facilement, par des
interpolations locales , que la conjonction apparente aura lieu &
9".35.51” ; que le commencement et la fin de Dl'éclipse, qui doj-
vent arriver lorsque la distance des cenires sera égale a la somfne
des rayons, cest-d-dire, 3 1960/, auront lieu, savoir; le eom-
mencement a 8%.307.26/ , et la fin & 10:53/.23/; le temps se rap~
portant toujours au méridien de Paris.

Pour déterminer , avec précision, I'époque et I'étendue de la plus
grande phase , extrayons du précédent tableau les résultats que voici

z=9"15/, dist. des centres =760 ,..... 0,

9.30 ; 445 5 e 1
945, 392, e 2,
I10. O ; 655 e 3.

En reprdsentant donc par # le temps compté par quarts d’heuresy
depuis gk.15/, temps vrai de Paris, et par y la distance apparente
des centres , notre formule d'interpolation déja citée nous donnera

y=1760—428i4r1048>}g2* s

on aura donc , pour I’époque de la plus courte distance des centres
la racine positive de I'équation

o=w=/28-4208¢--272 ;
donc , pour cette circonstance,

t=1,6878=2%.19" , dob y=3y9/ ;
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ce qui rend la grandeur de la partie éclipsée dgale 3 1583/, ¢est-
a-dire, 9 doigts 46/ ; ou encore , 39’ de plus que pour I'obser-
vateur de Paris; ce qui fait environ un dix-huitiéme du diametre
apparent du soleil.

En résumant et réduisant les temps au méridien de Strasbourg ,
on aura donc les circonstances de Iéclipse ainsi qu’il suit :

Commencement & . o o v o v v . v, .. 8052/ 4" du mat.
Conjonction apparente 3. ......... 9.57 .29
Plus grande phase , de 9 doigts 46/ , & 10. 1 .57

Miliew 2 ....... Gt e et es .. 10.332

Passage de la lune 3 Décliptique ¥ .. 10.52.38

Find.....i.......iveeeesIrab. g
Durde.:...0....00 .00 at 222,57
§. IIL

Calcul pour Nismes.
On a, pour Nismes ,
a=43°50".8" ;

D= 2° 140" en degrés ;

L

= o* 8.6/ en temps

ce qui donne
Tom. VI 7
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r=176°.37/.36/4-216626¢ : -

D’aprds ces données, et en opérant comme ci-dessus, on for=
wiera la premitre table

= 8, u= 176°.377.367 ,
9, 180°4 11 4012 ,
10 , 180 - 26 .42 .48 ,
1z, 180 = 41 .45.24
.12 R 1804 56 .48.0 :

On passera de 1a aux logarithmes des coordonnées X,Y,Z,
lesquelles, & l'exception des valeurs de Z et de la premitre de

Y , sont toutes négatives.

¢= 8, Log.X=9.8573815, Log.Y=8.6278202, Log.Z=9.8404769;

9, 9.849o631 , 0.1640758, 9.8404769 4
10 , 9.8091162, 9.5108g01, 98404769
11, 9.7308616, 9.6815881 , 9.8404769 »
12 , 9.5965688 , 9.7807377, 0,8404769 -

On en conclura les yaleurs de #, ¥, z, ainsi qu'il suit:
1= 8k, z=-0.1204979 , y=—0,7751049 , z=-+0,6184193 ,

9, 4-0.2662798 ,  =0,6695269 , 40,6934135 ;
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10 5 ~+0.3691674 , —0,5285466 , +0,7644261 ,
I, ~+0.4311348 , ~0,3617502 , -+-0,82658¢5 ,
12, ~+0.4479444 , —~0,1805091 , ~+0,8756432 .

On anra enfin pour les coordonnées ¢ et 7 du lieu apparent du
centre de la lune sur le disque solsire, et pour la distance appa-
rente entre les centres des deux astres , relativement & l'observateur
de Nismes,

= &, g=—2413" , r=1335" , /pFri=2738/

-

9, =—744 , -+ 865 , 114,
10 , -+ 809 . ~+ 4o7 o5
Ir, ~+2272 , - 21 2272 -,
1z 3683 , — 402 , 3705 .

En prenant lintervalle d’une heure pour unité de temps, et em
désignant par # le temps compté depuis huit hevres du matin, on
conclura de ce dernier tableau, au moyen de notre formale d'in-
terpolation ,

69 =—14478-}10396/—393°~4 8/4-3¢¢ ,
24r=w-32040=112141— 832~4182— 1+ .

Au moyen de ces formules générales rien ne sera plus facile que
de former, par des additions successives , le tableau suivant, qui
donne , de quart d’heure en quart dheure , les circonstances de
Véclipse..
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1= 85 of, gm—nf13/ , r=—41335" , \/pgr=27387 ,

15, -~1034 , 1217 , 2328
3o, —1563 , 1100 , 1911,
45, =150 , A 917 , 1471
9 0, — 744 -+ 865 TI41
15, — 346 , + 749 825 ,
30; 4 46, 4633, 635
45 , -+ 430 , 4 big , 674
10.0; 89 , A 4o7 , 905
15, 41182 , -+ 297 , 1218 ,
30, iS5 , o 188 , 156x
45, 41913 , 4 82 , 1915
i1. 0, 2272, — 21 , 2272 ,
15, 42628 , — 121 263r ,
30, 2981 , — 218 , 2089 ,
45, 43333 , — 312 , 3348
12, 0 , 43683 , — 402 3705

Alors, par des interpolations locales , on trouvera, pour I'époque
de la conjonction apparente , 9".28/.14” ; pour celle du passage
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apparent du centre de la lune par l’écliptique’Ioh.56/,56//; pour
celle du commencement de Véclipse 8128147 ; et pour celle de
sa fin 10467.54" ; le temps étant compté du méridien de Paris,

Il restera & fixer I'époque et I'étendue de la plus grande phase ;
pour avoir l'une et autre, avec précision , nous extrayerons de notre

tableau les résultats que voici:

t= gb.15/ , dist. des centres =825” , ... 0,

9 .30 , 635 , w1,
9.45 674 4 e 2,
10. 0 , 905 , e 3,

Désignant alors par # le temps, compté de quart d’heure en quart
d’heure depuis .15/ du matin, et représentant par y la distance
des centres, notre formule d’interpolation nous donnera

6y=4950—1901/47982*~—3728 ;
d’ot nous conclurons, pour I'époque de la plus grande phase,

=—1901~1596/—11122 ,
ce qui donne '
1=1,252=18’377 , dou y=6257,

ce qui rend la grandeur de la partie éclipsée dgale 3 1335”7 ou 8
doigts 14”. Ayant done égard a la différence des méridiens on aura
les circonstances de I'éclipse pour Nismes ainsi quil suit :
Commencement 3 . . ...+ ... .2 .. OR3I6/.207 .
Conjonction apparente 3. . .. ...... 9.36.20 .
Plus grande phase , de 8 doigts 14/ , & 9 .41.43 .
Miliew 3 v o ¢ v v v v v v e s o 9.45.40
Find . .oee et iennwes..1055.9 .

Passage de la lune & l'écliptique 3 . . x1. 5.2 ¢

Durde. « v o v v v v o nuy eono-os 21849 .
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— S

GEOMETRIE ANALITIQUE.

Formules nouvelles pour la transformation des coor=
données rectangulaires dans l'espace ;

Par M. GERGONNE.

[ T Vi Vo o Vg V0 Vi V3

LA transformation des coordonnées le plus fréquemment employée ,
dans la gdométrie A trois dimensions, est celle qui consiste & passer
d’un systéme rectangulaire & un autre systéme , aussi rectangulaire ,
ayant la méme origine que le premier. On sait qu’alors les coor-
données primitives sont des fonctions du premier degré de celles
quon leur substitue (*), ne renfermant point de terme constant;
et l'on obtient facilement , entre les nmeuf coefliciens que ces fonctions
comportent , siz relations distinctes , lesquelles en renferment im-
plicitement un grand nombre d’autres , non moins symétriques que
celles-la. On sait d’ailleurs que ces neuf coefliciens ne sont autre
chose que les cosinus tabulaires des angles que forment chacun des
axes. transformés avec les trois axes primitifs.

(*) Pour prouver cette proposition, plusieurs géométres se bornent & observer
qu'a un point quelconque , rapporté au systeme primitif, il ne doit répondre
quunr point unique, dans le systeme transformé. Mais, si ce raisonnement é€tait
concluant , il devrait éire également applicable au cas ot Von prend -pour nou-
velles coordonnées les distances du poiut variable & trois points. fixes. Or, on
sait qu'alors les formules nécessaires pour passer des unes aux aulres , loin d’étre:
da premicr degré, ne sont pas méme rationnelles..
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Les relations élégantes qui se trouvent exister entre les neuf ar~
bitraires introduites par la transformation , lorsqu'elles sont bien
connues et employées avec adresse, permettent souvent d’heureuses
stmplifications dans les calculs ; mais elles deviennent aussi quel-
quefois une source d’embarras. A la vérité , on pourrait en faire
usage ponr substituer & six des neuf arbitraircs des fonctions équi-
valentes des trois autres , qui alors entreraient scules dans les formules;
mais , en faisant méme de celles-ci le choix le plus avantageux ;
c’est-3-dire , en prenant, avec M. Monge , les cosinus des angles
que forment respectivement les nouveaux axes avec ceux que l'on
suppose leur correspondre dans le systéme primitif, on ne parvient
qud des formules radicales , dont la symétrie ne saurait racheter
la complication ; et qui sont conséquemment plus curieuses qu’utiles.
Guidé par cette considération , que tout changement de situation
d’un angle triedre dans V’espace autour de son sommet peut toujours
étre effectué au moyen de trois rotations exécutées successivement
autour de ses arétes, Euler a donné un autre procédé de transfor-
mation , adopté depuis par Lagrange et Laplace. La méthode d’Euler
a lavantage de n’exiger qu’une application trois fois réitérée des
formules trés-simples a l’aide desquelles on passe , dans la géométrie
p]ane , d'un systéme rectangulaire 4 un auntre systtme rectangulaire
de méme origine que celui-la; cette méthode a encore 'avantage
de ne mettre en évidence que trois arbitraires absolument indépen-
dantes , comme la nature du probléme I'exige ; mais malheureuse-
ment les formules auxquelles elle conduit, assez compliquées d'ail-
leurs , manquent totalement de cette élégante symétrie si justement
recherchée aujourd’hui dans Danalise algébrique , et la valeur de
chacune des coordonndes primitives , en fonction de celles quon
leur substituent, se trouve étre plus ou moins simple , suivant I'ordre
observé dans les trois rotations successives. Nous devons remarquer ,
au surplus, que les trois arbitraires introduites, lesquelles sont ici
les angles qui mesurent les trois rotations, entrant & la fois dans
les formules par leur sinus et par leur cosinus ; il s'ensuit que,
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si 'on veut conserver & ces formules la forme rationnelle , il faudra
absolument les considérer comme introduisant siz arbitraires , lides
deux & deux par 7rois équations de condition. La méthode d'Euler
mériterait donc incontestablement la préférence sur lautre, si elle
conduisait & des résultats plus symétriques (*).

Il est connu depuis long-temps que tout changement de situation
d’un angle tri¢dre dans Vespace , autour de son sommet, peut étre
censé résulter , non seulement de trois rotations suceessives autour
de ses trois arétes, mais encore d'une rotation unique autour d'un
axe fixe , passant par cc méme sommet. On a donc lienw d'étre
surpris , d’aprés cela , qu’on n’ait point encore songé jusqu'ici i
fonder sur cette remarque un mode de transformation de coordonnées.
Cependant, dans cette maniére d’envisager la chose , les trois axes
des coordopnées étant absolument traités de la méme maniére , on
pouvait se promettre & l'avance de la symétrie dans les formules,
On pouvait penser d’ailleurs que I'application de ce mode de trans-
formation pourrait étre trés-convenable , soit dans la recherche des
surfaces de révolution , soit dans les problémes de mécanique re-
latifs a la rotation des corps.

Cherchons donc les formules qui penvent résulter de cette ma-
ni¢re de considérer la transformation des coordonnées. Soient z, y, z
les coordonnées rectangulaires primitives ; soient z, w, ¢ les coor-
données rectangulaires de méme origine que Pon se propose de leur
substituer : soit 7 I'axe fixe passant par l'origine autour duquel on
suppose- qu'il faut faire tourner le systéme primitif pour que les
axes des @, des y et des z viennent respectivement coincider avec
ccux des #, des u et des ¢ ; supposons en outre que la rotation
s'exécute des & vers les y, des  vers les z et des z vers les @

(*) On peut consulter , sur toul ce qui préctde le Ler volume du Traité
2e calcul différentiel et de calcul intégral de M, LACROIX. On trouvera aussi
4 la page 241 du VI.¢ volume de ce recueil, une démonstration tres-élémentaire
du principe qui sert de fondement a la méthode d’Euler.

et
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et désignons par ¢ langle qui en mesure la quantité. Si nous dé-
signons par (r, x) et (r, ?) les angles que forme I'axe fixe ayec ceux
des x ¢t des 7, nous aurons dvidemment

Ang.(r, )=Ang.(r, z) . (1)

Si de plus nous désignons par (rz,7s) 'angle que comprennent
entre eux les deux plans conduits par 7 et par z ct Z, on devra
avoir ausst

Ang.(rz , ri;=1 . (2)
Cela posé, soient faits

Cos.(r, #)=a , Cos.(r, y)=0, Cos(r,z)=c

-a

Cos(z, )=« , Cos(t, )=ﬁ',‘ Cos.(2 , z)=v

b

Cost=m , Sint=n ;

nous aurons

a’+5’+c’= 1 5 (3)
‘=+pz+y:= r, (4)
m*~n*=r1x . 5)
Les équations de 7 et de l'axe des # seront
cr=az, yYr=eaz ,
Pour » Pour l'axe des 7
cy=bz , vW=p2 ]

En conséquence, on aura

Cos.(ry )=autbs4cv ;
mais on a d’ailleurs

Tome V4.
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Cos(r, x)=a ;
on aura donc (1)

astbptcy=a . 6)
Le plan qui contient r et x al pour équation
cy—bz=o0 ,
et celui qui contient r et # a pour équation
(by —cB)zY-(ca—ay)y-+(ap—ba)z=0 ;

d’aprés quoi I'on doit avoir (2)

 CostmC , c(ca==ay)=b{ap~be)
m=Cos.s=Cos.(r¢, rz)= Y/ Ge) [by—cB) A-(cu—sy)f-(0f=bwn)?}

Le numérateur de cette expression, qui revient a
(b*+-c*)e—a(bet-cy) ,
se réduit, en vertu des relations (3 et 6), 2
a—a* .

Le second facteur sous le radical du dénominateur devient, en
développant
(b'+c’)u‘—25€ﬁy

2 tar)pr—2caye
(@ 4-b?)y —2abas

ou, par la relation (3),
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(1—a*)e*~2bcpy
d-(1==0%)g*—2caya
- (1—c*)y*—2abap ;/
ou, par la relation (4), -
1—(aat-b84cy) 3
ou enfin, par Ia relation (6) ,
1—a*, ou b4 .
Il viendra conséquemment

o2 (3 !
(7)

bz+‘;z - Je—g2 <

—
—

A cause du radical de la valeur primitive de 7z, on pourrait coneevoir
du doute sur le signe du second membre de cette derniére équation ;
mais en remarquant que , par la nature du probléme, on doit avoir
en méme temps «=1 et m=1, on se convaincra que ce signe doit

étre positif.
Présentement, on tirera des équations (4,6, 7), en ayant égard

aux relations (3, 5)
e=a* (1—m)+m ,
g=ab (1—m)ten

y=ac (1—m)3bn .

Pour lever I'ambiguité des signes, supposons que I'axe fixe r soit
symétriquement situé par rapport aux axes des coordonnées primi-
tives , et que l'on fasse faire au systéme un tiers de révolution entiére
autour de cet axe; il est clair qualors l'axe des # devra coincider
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avec l’axe des Y, on aura donc «=o s B=1 , y=0 1 ma?s, dans
la méme hypothése I'équation (3) donne a=lb=c=1\/3; et on a

. —_
de plus m=—: , 1—m=!, n=3\3, ab=ac=3 , cn=bn=1:,

ab(1—m)=ac(1—m)==* ; ce qui dovne g=;1; , et prouve ainsl

que ce sont les signes supérieurs qu’il faur prendre,
On a donc ainsi

Cos(¢ , #)=a* (1 —m)+m
Cos.(2, y):ab(x-.-—m)—i—cn ,
Cos.(t , 2)=ac(1—m)—bn ;
et I'on aura semblablement
Cos.(# , y)=0b* {tmmm)4m , Cos(y, z2)=c(1~m)+m ;

Cos.(u, 2)=be(1—m)4-an, Cos(v, z)=ca(1—m)~bn

Cos.(u, x)=ab(1—m)—cn ; Cos(v, y)=bc(1—m)—an
ﬁ’ox‘; on conclura, par les formules connues,

w={a* (1 —m) FmYt{ab(x—m)—enlu-tfcals—m)A-In ;

y =00 (x — m)+mpu4-{bc(1—m)— anlo~4-{ab(1—m)~4-cn}t |

* z={c*(1—m)+t-mlpt-{ca(1—m) —=bn}t-4-{bc(1—m)4-anlu .

Ce sont 13 les formules demandées, dans lesquelles les cinq cons-
tantese@ , b , ¢ , m , n , sontlides entre elles par les deux relations

40 A-cr=1 , m*~n*=1.

Les trois premiéres fixent la situation de 'axe de rotation; les deux
autres déterminent la quantité de cette rotation.
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Si V'on veut repasser du systéme transformé au systeme primitif
il faudra faire

t={o*(1—m)+mlz+{ L {1—m)-tcnlyt-{ral1—m)—bn}z ,
u=30* v —m) -}y +Sbe(1—in)+anz+jab{1—m)—cnlz ,
v={c* (1—m)+t-m}z-{ca(s—m)-f-bnja—+t{lc(1—m)—anly ;

formules qui ne différent des précédentes quen ce que £ , ¥ , Z 5
y ont pris respectivement la place de £ , » , ¢ , et réciproquement,

et que n y a changé de signe. Il est trés-aisé de se rendre raison
de cette dermitre circonstance.

POLYGONOMETRIE,

Recherches sur les polygones , contenant la solution
du probléme proposé a la page 256 du VIe volume
de ce recueil ,

Par M. Bérarp , principal et professeur de mathématiques
du collége de Briancon , membre de plusieurs sociétés
savantes.

T e A T Ty i e S K2

P ROBLEME 1. Consiruire un quadriletére dont les quaire cdtés

soient donnés , tant de grandeur que de dispositien consécutive; et

gui soit équivalent au quarré consiruit sur une droite donnée !
Solution. Soit ABCD le quadrilatére demandd ; soient faits AB=a,
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BC=5, CD=¢ , DA=d ; et soit i* le quarré donné. Tout se
réduit évidlemment 3 trouver Pune des deux diagonales, AG par
exemple. Nommons # cette diagonale ; nous aurons

Aire ABC= {;‘/ 2823w 20222420202 g btmmg bbb,

Aire ADC-———-‘E‘/2czx2+zd2x2+;zc?d2—x4—-64—-44 3

ajoutant donc ces deux équations, multipliant par 4 et ayant égard
a la condition du probléme, il viendra

V 2@ b ar—(ai—bryi—xt - | 2o dnai— (e dry b= h

équation qui doit donner z.
En chassant les radicaux, et faisant, pour abréger, .

a4 H-dr=a
aa+5n__c:___d’z = 5/: ,
az+ c“-—-&’-—d‘:c” .

aa+dz_5z__cz=d/z ;
il viendra

L(1OR B ah s (1607 5 —Bc*d*) 2> 416k =) 1 6R*-d*) =0 ;

.
équation du quatriéme degré qui se résout i la manidre du second (*).
Ce probleme conduit naturellement au suivant :

(*) On peut obtenir bien simplement I'angle des deux diagonales du quadri-
Jatére. Soit O leur intersection. Faisons

OA=« , OB=p , OC=» , OD=y
Ang AOB=Ang.COD=0 , d'ott Ang.BOC=Ang DOA==—1.

7

nous aurons
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PROBLEME I1. Entre tous les quadrilatéres qui ont les mémes
cdiés , se succédant dans le méme ordre, quel cst celuz qui a la

plus grande ou la moindre surface?
Solution. Tout se réduit évidemment 3 trouver la valeur de =z

qui rend maeximum ou minimum la quantité

‘/40262—-(02-{-62——.1:3)3 + 1/4c=d1—(c=+a'2-—x=)= H

égalant donc sa différentielle & zéro, il viendra

C05.AOB=C05.COD =—C0s BOC=~C05s.DOA=Cos.s ;
el ensuile
4k = (ept8y+vy=+3a)Sing ; (1)

nous auron de plus

24£Cos.0=n*-}-p*—a® ,
229 C0S.0 =0 mmptemq? ,
243Cosd=y*}3*—c* ,
2paCosd=dt —pr—u®

multipliant alors la somme de ces quatre derniéres équations par I'équation
(1), il viendra, toutes réductions faites,

badrmmp——c2
= —
Cot e
' J. D. G.
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@3} b2 crfedrman2
‘/4azbz_..\az+bx - x2)3 \/ 4c‘d*——(t‘+d2-—x1) -

L3

Transposant , quarrant et chassant les dénominateurs, on aura

B

(a’+5’-v1”)’¢4$’d’—(¢"+d’—$’)’}; (c:+ds_xa>z{@;bz__(a:_‘_bn_xn):}:o ;
ou, en développant, réduisant et transposant,
c:dz(az+bz_xz)z_aa-bz(cz+dz__xz)z =o0,

¢’est-a-dire

{cd(a:,:z-;azdz):}-ab(xz—c=—d2)}{cd{xz—az-;—b3)—ab(m=—-c=—d2)}-’_=o »
¥e qui donne ces deux valeurs

= cd(az-}-b2) L ab(c2-}:d2) _tecE bdy(he e ad)
- ab4-cd - ebcd P *

on treuve aisément d'ailleurs que'les signes supérieurs répondent
au minimum.
On déduit de 1A

ar-}-hr—y2 az+bz_cz—'.d'z

Cos. ABC= = 5
2ab 2(ab~cd)

1 - ~
2 2, 2 e, qu—— Y3
Cos.ADC= e2-}-d24-x? = g2 2—b
2¢d 2(ab-4-cd)

=—Cos.ABC .

Les angles ABC , ADC sont donc supplément I'un de lautre ;
il en est donc de méme des angles BAD , BCD ; le quadrilatére
est donc inscrigtible au cercle. ) .

Si
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Si Pon veut avoir I'expression du rayon R du cercle circonscrit ;

on remarquera que ce cercle n’est autre chose que celui qui est

circonscrit au triangle dont les trois ¢6tds sont @, b, z; or, le

rayon de ce cercle est, comme l'on sait, le produit des trois cétés
divisé par le quadruple de Yaire du triangle ; on aura donc

a2b2x2

23—

- 4(azbz_(a2+ba_xz) 2 ;

ou, en substituant,

. (actbd) (bet-ed) (abf-cd)
T f(abgred)2—(@rbrmmgrmda)r

ou enfin, en décomposant

B = (ac+bd)(bq+ad) gab-}-cd) )
T (@t-btom=d) (b-o4-d—a) (c4-dd-a—b) (dfatb—c)

formule commode pour le calcul par logarithmes, ( Voyez la Gométrie
de M. LEGENDRE ).

PROBLEME 111. Etant donné un polygone quelconque , & angles
variables , déterminer la forme qu'il doit avoir pour que sa surface
so0i¢t minimum ?

Solution. Soit d’abord un pentagone ABCD, divisé en triangles
par les deux diagonales AC, AD. Quel que soit le triangle AED,
il faudra que le quadrilatére ABCD soit minimum , et conséquemment
inseriptible & un cercle, lequel sera en méme temps circonscrit au
triangle CAD. Pareillement , quel que soit le triangle ABC , le
quadrilattre ACDE devra étre minimum , et conséquemment ins-
criptible 3 un cercle , lequel sera en méme temps circonscrit aa
triangle CAD. Puis donc qu'on me peut circonscrire quun cercle
unique a ce triangle, il en faut conclure que les deux cercles auxquels
doivent étre inscrits les quadrilatéres ABCD et AEDC ne sont qu'un

Tom. V]; ) 59,
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seul et méme cercle ; et que conséquemment le pentagone minimum
doit étre inscriptibte au cercle.

En passant du pentagone 4 I'hexagone , de 'hexagone i l'eptagone,
et ainsi de suite, comme nous venons de passer du quadrilatere
au pentagone ; on verra clairement que de tous les polygones formés
par les mémes cotés se succeédant consécutivement, dans un ordre

déterminé , le plus petit est celui auquel on peut circonscrire un
cercle.

Quand 3 la manitre de trouver soit les diagonales , soit les
angles , soit le rayon du cercle circonserit ; la difficulté croit a
mesure que le nombre des c6tés du polygone devient plus grand.
On arrive cependant , par plusieurs moyens, 4 une équation finale,
dont il ne reste plus qu'a déterminer la racine.

Soit, par exemple, le pentagone ABCDE , dans lequel nous sup-
poserons AB=az , BC=) , CD=¢ , DE=d , EA=¢ ; en le dé-
composant, par une diagonale AD=x, en un quadrilatétre ABCD,
dont les cotés sont @ , & , ¢ ,  , et en un triangle dont les c6tés
sont #, d, e, et en désignant par R le rayon du cercle circonscrit
au pentagone , lequel doit &tre en méme temps circonscrit au qua-

drilatére et au triangle ; on aura, d’aprés les résultats trouvés ci-
dessus .

Ro— P (axt-bo)(bxt-ca)(cx-4-ab)
- (g —eb =) (x~-b4-c=a) (x~4-c}-a—b) (x-}-a-{-b=c) ?

dzex?

== (x~4-d-e)(x—d—e) (x~}d~—e) (x—d-}¢) ;

dquations qui serviront 3 déterminer B et . L’élimination de R
entre elles conduira, pour x, & une équation du 7.™¢ degré, qui
au surplus sera peut-étre susceptible d’abaissement.

On peut aussi, pour chaque polygone , parvenir directement
une équation en R. Supposons, par exemple , quil soit toujours
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question du pentagone; soient 4, B, €, D, E les angles au

centre , respectivement opposés aux.cilés @ , b ,c,d, e

; on
aura

1 a v b L ] c . g d o 3 e
Sm.;A: ;E, Sm.;B:z—ﬁ, Sm.;C::;E y Sln.';D:'z—fi, Sm.;E:;-

H
de la on conclura les cosinus des mémes angles. On aura ensuite
LA CHD =
d’ou
Sin.(: A B-H D E) =0 ;

développant donc cette dernieére équation, et faisant, aprés le dé-
veloppement, la substitution des valeurs des sinus et des cosinus,
on parviendra & une équation finale qui ne eontiendra plus que Ja

seule inconnue R , combinée avec lescotés @ , b ,¢c, d, ¢, du

polygone proposé.
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.QUESTIONS PROPOSEES.

Problémes de Geomeltrie.

L CONSTRUIRE un guadrilatére complet , dans lequel on comakt
les trois diagonales , et les angles qu’elles forment deux i deux?

. On propose de déterminer 1’équation de la surface de moindre
II. On propose de dét ’équation de 1 face d d
&tendue entre toutes celles qui se terminent & la commune section
e deux cylindres droits de méme rayon , qui se péndtrent de maniére
de d ylindres droits d yon, q péndtrent d &
que leurs axes sont perpendiculaires I'un 3 l'autre, et que l'axe de
chaque cylindre est tangent & la surface de Pautre ?
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MECANIQUE APPLIQUEE.

Mémoire descriptif de plusieurs machines , & lusage
de la marine , construites @ Rochefort , daprés
les projets de M. HuBERT , officier du genie
maritime ;

Par M. Cn. Dupwv , correspondant de Tinstitut , capitaine
du génie maritime, etc.

Rapport sur ce mémoire, fait & la classe des sciences
physiques et mathematiques de lUinstitut ;

Par M. pE Proxy.

e

LA classe a chargé M. Sané, M. Molard et moi, de l'examen:
d'un mémoire de M. Dupin, son correspondant, contenant la- des—
cription de plusieurs machines exécutées: 3 Rochefort , d’aprés les-
projets de M. Hubert, officier du génie- maritime. Celles de- ces-
machines sur lesquelles Pauteur du mémoire désire principalement
fixer lattention de la elasse sent au nombre de sept, dont neus
allons donner les descriptions sommaires.
Tom. V1, n° LIl 1.°% septembre 1816.. 0
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§ L

Dynamométre pour éprouver la force des cordages et des ioiles &
poiles.
/ . - )

Les cordages et les toiles employés dans le gréement et la voilure

des vaisseaux , doivent avoir une force considérable, pour résislgr
sux actions combinédes de la iner et des vents ; et cependant il est
impariant de mettre dans leur construction toute 1’économie qui peut
&tre compatible avec la solidité , et par conséquent de connaitre les
efforts que les différentes matitres dont ils sont formés et leurs
différens modes de construction les rendent capables de supporter.
Clest dans cette vue que le Ministre de la marine , aprés 'examen
des différens dynamométres employés dans les arsenaux, et sur le
rapport de notre confrére M. Sané, inspecteur-général de la marine,
a adopté, de préférence & tous autres , le mécanisme présenté par
M. Hubert.
- Le cordage en expérience , mis dans une position verticale , est
accroché ‘par son point, supérieur A la petite branche d’une romaine
horizontale. A mesure que ce cordage est tendu, par les moyens
dont nous allons parler, le poids curseur de la romaine est éloigné
du iaoint de suspension’ ‘par un mouvement de va et vient , fort
simple , qu'un homme met en jeu en tournant I'arbre d'un petig
treuil , de maniére que la_grande branche de la romaine demeure
toujours horizontale. On a ainsi les efforts supportés par le cordage
en expérience , non seulement lorsqu’il se casse , mais dans tous
les instans qui précédent celui de la rupture.

€e cordage est attaché, & son extrémité inférieure, a un autre
cordage d'une plus grande force que la sienne, lequel , aprés avoir
passé sur ume.poulie fixe, va s’enrouler sur une hdlice conique
“dont l'axe est horizontal, et dont la base est dentée sur toute sa
eirconférence. Cette denture est menée-par une vis sans fin, placée
4 lextrémité d'un axe horizontal dont Vautre extrémité porte une
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roue verticalé ayant sa circonférence garnie de barres perpendicu
Yaires 3 son plan, et auxquelles s’adaptent les mains des hommes
employés & éprouver le cordage.

Les principaux motifs qui ont déterminé le Ministre i adoptet
cette inachine, de’préference 4 celle qu'on employait anciennement,
sont sa précision , sa simplicité , et le peu d’effort qu'elle exige
sur les barres de la manivelle, relativement au degté de tension
du cordage en expérience.

§ 1L

Machines -pour compler le nombre de tours que fait un axe sé
mouvant dans des colliers fizes.

Les produits des machines hydrauliques mises en mouvement
par des axes tournans sont, en géneral, proportionnels au nembre
de tours de ces axes , nombre quil est par conséguent essenticl
de connaitre , pour évaluer tant les effets des machines que les
salaires des travailleurs employés & les faire mouvoir, On a depuis
long-temps imaginé , pour remplir ces conditions, des systémes de
roues dentées et de pighons portant des aiguilles qui indiquent les
unités , dizaines , ecentaines , etc. L’un de nous a employé cetté
espéce de systéme, dans les travaux de fondation du pont Louis XVI.

M. Hubert a simplifié fort heureusement P’ancien mécanisme. Deux
roues minces de méme diaméire et juxta-posées portent Y'une 100
et lautre g9 dents. La roue de g9 tourne sur un axe fixe, par le
moyen d’un canon qui , traversant la roue de 100 , la dépasse
suffisamment pour porter une aiguille destinde & parcourir les di-
visions marquées sur la place apparente de cette roue de 100,
derri¢re laquelle est couchée celle de qg. La roue de too porte
un index , qui court sur les graduations d’un limbe fixe, divisé
en 10 parties seulement ; la denture suppléant aux divisions de 100™¢S;
et unc vis de I'axe vertical de la machine en expérience, engraine
2 la fois les deux dentures. Au moyen de ces dispositions , lorsque
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la roue -de 160 a fait un tour entier, qui correspond 3} 160 tours

de la machine , la roue de 09 a fait un tour , plus 5 de tour.

L’aiguille quelle porte a donc marché de ;5 de circonference sur
la face antérieure de la roue de 100, et chague marche pareille
est le résultat de 100 tours de la machine; ainsi lorsque, par les
mouvemens relatifs des deux roues, celle de 99 , qui indique les
centaines , aura fait une révolution entitre sur celle de 100, cette
dernitre , qui en indique les dizaines et les unités, aura fait g9
tours , correspondant & ggoo tours de la machine. Cette machine
étant supposée 4 mandge, et les chevaux parcourant environ 24
métres par tour, les 9goo tours donnent un espace parcouru total

de 237600 metres.
§. 1

Machine pour jforer les parcs & boulets.

On appelle parcs & boulets des madriers en bois, fixés sur le
pont ou contre la muraille d’un vaisseau, dans chacun desquels est
pratiquée une file de trous hémisphériques , destinés a contenir les
boulets ,- qui doivent s’emboiter trés-exactement dans ces trous , de
mani¢re 3 ne prendre aucun mouvement, dans les plus violentes
oscillations du vaisseau.

La principale particularité de la machine construite par M. Hubert,
pour creuser ces trous hémisphériques , consiste dans la forme de la
tarriere. Il avait d’abord donné & cet outil la forme d'un demi-
grand cercle de la demi-spheére, dont les moitiés, formant le quart
du cercle total, étaient aiguisées en sens contraires, de maniére &
tailler en méme temps, lorsqu'on tournait la tarriere dans le sens
conyenable ; mais , ‘pour diminuer considérablement le travail du
creusement , il a construit une tarriére ayant la forme d’un demi-
eylindre , dont le diamétre est égal au rayon de Phémispheére &
creuser , et dont le tranchant est aiguisé de manitre 3 engendrer
cet hémispheére , lorsque le demi-cylindre tourne autour d’une de
ses arétes, L’avantage Prindpal de cette dernitre disposition consisia
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en ce que les différentes parties de I'aréte qui taille forment des
angles différens avec la direction du fil du bois, au lieu que, dans
la premiére disposition, les directions des mouvemens de tous les
points de l'aréte du tranckant , c’est-a-dire , les perpendiculaires au
plan qui renferme cette aréte, sont toujours paralléles entre elles,
et font par conséquent , & un instant déterminé quelconque, les
mémes angles avec le fil du bois.

M. Dupin assure , dans son mémoire, que la tarri¢re perfectionnée
économise la moitié de la force motrice.

§. IV.
Mackine & percer dans le bois des trous cylindrigues.

Le percement des trous cylindriques qui, au premier apergu ,.
semble plus aisé que celui des trous hémisphériques , est cependant
réellement plus difficile, ou au moins plus embarrassant. La tarridre
employée pour la premiére espéce de trous, occupant une grande
partie de Vespace dans lequel elle agit, les copeaux qu’elle forme
s'accumulent dans la partie cylindrique déji creusée,, augmentent
de plusen plus Ie frottement de I'outil et finiraient parrendre la rotation
extrémement pénible, si on ne retirait de temps en temps et cet
outil et les copeaux qu’il vient d’enlever.

La machine & forer de M. Hubert a pour objet principal de
faciliter cette manceuvre , sans arréter la rotation de la machine. La
tarri¢re est fixée & lextrémité d’un cylindre de fer mis dans une
situation horizontale , et tournant dans des colliers de cuivre. A ce
cylindre est adaptée une poulie sur laquelle s’enroule une corde
sans fin, au moyen de laquelle on produit le mouvement de rotation.

Tout cet équipage est sur un batis de charpente mobile, porté
par deux roulettes & axes fixes, sur lesquelles il peut se mouvoir

parallelement & D'axe de la tarritre. La pitce inférieure de ce Dbatis,
gelle qui porte immédiatement sur les roulettes , a son point d’arriére
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attaché au bas d'un aviron, ou d’'une perche verticale, fixée par
son point supérieur , laquelle, lorsque le systtme mobile qui porte
la tarri¢re est poussé en avant, fait la fonction d’un ressort qui tend
3 le ramener en arriére: une corde attachée a4 un point fixe, prés
de la roulette inférieure , traverse la pitce posée sur cette roulette
et qui sert de base au systtme mobile , vient ensuite passer sur
une poulie placée vis-a-vis de son exirémité fixe , et enfin a son
autre extrémité attachde 3 la ceinture d'un homme employé 3 la
manceuvre de la machine. 1l resulte de ces dispositions que , lorsque
Phomme dont nous venons de parler se porte en arriere , il tend
la corde, fait avancer l'outil sur la piéce qu'on veut percer, et
Héchit la perche élastique ; et que , lorsqu’il se porte en avant,
Pélasticité de la perche , dont ’effet n’est plus contrarié par la tension
de la corde, fait reeuler tout I’équipage qui porte la tarriére, la-
quelle sort de son trou , d’od tous les copeaux qui existent se
trouvent expulsés, | '
Tous ces mouvemens sont absolument indépendans de l’agent em-
ployé A faire tourner la tarriére , dont le mouvement de rotation
sopére sans discontinuité, et toujours dans le méme sens.

§ V.

Mackine & creuser les itrous pour incrusier les dez des rouets
des poulies

Les poulies s'useraient trés-premptement si les essieux qui les
traversent frottaient immédiatement contre le bois dont les rouets
sont composés; et, pour prévenir cet inconvénient, on est dans
Yusage de garnir d’un dez métallique chaque cété de I'ecil ou trou
eylindrique qui traverse ces rouets, '

" Les dez dont nbus parlons sont des plaques de cuivre, percdes
dans leur milieu d’un trou circulaire pour le passage de lessieu
mais dont le périmétre extérieur ne doit pas étre un cercle con-
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eentrique 3 ce trou, afin d’éviter qu'avec l'usage le rouet ne tourne
indépendamment du dez. Il faut de plus que ce dez soit encastré
dans le rouet avec une telle précision qu’on n’ait jamais A craindre
le moindre jeu entre I'un et lautre.

On remplissait ordinairement ces conditions , soit en garnissant le
contour extérieur du dez de tenouns saillans sur son périmetre , soit
en faisant ce périmétre triangulaire ou quarré, et arrondissant les

ngles ; mais le travail était long, et la précision du travail difficile
a obtenir,

]

M. Hubert obtient la facilité du travail et la précision de la forme,

en donnant & son dez la figure d’un grand cercle sur la circonfé-

rence duquel s’élevent trois lunules ou portions de petits cercles,
ayant leurs centres aux sommets d'un triangle équilatéral inscrit
au grand cercle. Il peat ainsi employer , pour creuser les trous
d’encastrement dans le rouet , la machine i forer les trous cylin-
driques , dont nous avons parlé & P'article précédent, en se servant
do tarrieres dont les méches aient la forme convenable.

§. VL
Mackine & mortaiser les caisses des poulies.

Unec des parties difficiles du travail de la fabrication d’une poulie
est le creusement de la mortaise & pratiquer dans la caisse ou chappe
destinée & contenir le rouet. La machine que M. Hubert a fait
construire , pour exécuter ce travail , est une de celles qui, pour
ttre bien congues, exigent particulitrement quon ait les dessins ou
un modele sous les yeux. Nous dirons , en peu de mots, que les
ciseaux , d’'une forme particuli¢re et nouvelle , destinés & creuser ces
mortaises , sont mis dans une situation verticale , suspendus & un
levier horizontal , et maintenus de maniére & se mouvoir verticalement.
Le point d’attache de ces ciseaux est placé entre Vaxe de rotation
du levier et son autre extrémité, & laquelle se trouve suspendue
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une tige de fer verticale, terminde & sa partie inférieure par deux
crémailléres. parallcles réunies 4 leurs extrémités par des portions
de cercles dentées; cette piece d’engrenage est menée par un pignon
fixe qui produit un mouvement vertical de va et vient. Le moyen
d’assurer l'alternation et la fxité de cet enmgremage nous a paru
nouveau. ‘
Le ciseau ayant ainsi un mouvement périodique de montée et de
descente , il ne s’agit plus que de lui présenter les parties succes=
sives du bois qu’il doit enlever pour former la mortaise , et c’est
encore le levier qui produit cet effet, par le moyen d’une tige de
fer, au bas de laquelle se trouve un enchquetage ¥ rochet qui faiz
tourner une vis, dont la rotation détermine le mouvement progressif
d’une espéce de charriot auquel la pitee de bois & meortaiser est
attachde. Ainsi , lorsque cette pidce de bois a été préalablement
équarrie , percée d'un trou dont le diamétre est égal & la largeur
de la mortaise et mise solidement en place sur son charriot, il ne
xeste , pour achever le travail, qu’d tourner la roue du va et vient,

§. VIL
Moulin & draguer.

Les caux de la Charente tienment continuellement dans leur cours
de la vase en suspension, qni- se dépose partout ou la vitesse dé
ses eaux est ralentie. Clest le cas ol se trouvent a Rochefort les
avant-cales des vaisseaux , qu’on est obligé de laver chaque jour,
3 marée basse, et quelques canaux e¢ommuniquant avec le fleuve:,
qui exigent. des curages fréquens.

Mais linconvénient de- I'envasement se fait sur-tout sentir 4 l'avant-
bassin, dans lequel les cénes de construction ont leur entrée. La
Charente y dépose, a chaque marée, une couche d’environ 7 milli-
metres d’épaisseur; et, en peu de temps, ces couches accumulées -
s’élévent a une hauteur telle que les portes des fermes en sont

. complétement
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‘eompldtement obstrudes. On employait autrefois des beeufs pour
trainer une drague destinée au curage de ces vases, et ce travail
était extrémement long et dispendieux. M. Dupin dit que sa durée
était de plusieurs mois, et évalue sa dépense de 20 & 25 mille francs.
On n’ouvrait les portes que tous les trois ans, et on se privait ainsi
de I'usage journalier d'un éiablissement trés-important pour les opé-
rations de la marine militaire. .

M. Hubert a fait construire un moulin & draguer qui remédie
3 tous ces inconvéniens ; le prix d’un seul curage, tel qu'on 'exé-
cutait autrefois a suffi pour payer les frais de la machine ; et le
modique salaire de deux condamnés, chargés de la surveillance du
moulin , remplace la dépense que faisaient autrefois 56 beeufs et
leurs conducteurs. Voici une idée sommaire du mécanisme.

Sur un gros eylindre horizontal sent enroulés , en sens contraires ;
des cordages qui, par des poulies de renvoi convenablement placées ,
tirent la drague en deux sens directement opposés. Quand un cor-
dage agit l'autre cdde; et la drague peut ainsi trainer la vase de—
puis les portes du bassin jusque dans le courant du fleuve ; et ré-
trograder pour recommencer une nouvelle course. Ce va et vient
de la drague est déterminé ainsi qu’il suit : Ie moteur de tous le
systtme est le vent, appliqué a4 un moulin semblable aux moulins
hollandais , quant 4 sa forme et 4 sa maniére de transmetire le
mouvement de Paxe, des ailes 3 un arbre vertical. Lie bas de cet
arbre porte une lanterne , destinée & mecner successivement deux
roues dentdes, établies autour du gros cylindre horizontal et & une
distance Fune de l'autre plus grande que le diamétre de la lanterne;
au moyen de quoi, lorsque cette lanterne engraine dans la roue. %
droite , elle ne touche pas la roue & gauche, et réciproquement ;
mais elle fait tourner le cylindre dans un sens ou dans le sens
opposé , suivant qu’elle engraine I'une ou l'autre des deux roues

dentées , et détermine par conséquent les marches contraires de la
drague.

Pour opérer cette alternation d’engrainage , M. Hubert a faig
Tomg VII@ . kL
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supporter l'arbre de son moulin par une traverse horizontale mobile.
Un balancier, md % main d’homme, peut agir sur ceite traverse,

tantot & droite, tantot a gauche , et fournit ainsi le moyen de changer
Tengrenage 4 volonté,

Une circonstance heureuse facilite ce mouvement alternatif , et
“amortit le choc que la lenterne tend A exercer contre la roue dentée
qu'elle va rencontrer. Le cordage qui tirait la drague , dans 'engre-
nage prét a cesser , étant cxtrémement tendu , aussitét que la lan-
terne n’agit plus pour le fairg tirer, se détend et donne au cylindre
un mouvement rétrograde , qui est précisément celui que le chan-
gement d’engrenage doit lui communiquer ; les dents de la seconde roue
'se trouvent donc animées du méme mouvement que la lanterne ,
et leur emboitage réciproque est extrémement facilité.

1l faut voir sur les plansles moyens imaginés pour faire enrouler et dé-

rouler uniformément les deux cordages qui déterminent le va et vient de
la drague, pour faire dévier latéralement cette drague, afin qu'elle
creuse successivement des sillons paralleles sur toute 'étendue de
“la_surface 3 curer, etc. La forme de cette drague est aussi digne
d’attention ; les dessins en sont sous les yeux de la classe.

§. VIIL
Machines diverses mues par le moulin & draguer.

Le curage de I'avant-bassin des formes n’est pas la seule fonction
du moulin 4 draguer qui en remplit d’autres encore , d’autant plus
importantes qu'elles se rapportent a des objets de fabrication dont
“on a un besoin continuel dans les ports de marine militaire. Clest
pour ces objets de fabrication que M. Hubert a adapté & son moulin
d'autres machines qui emploient trés-utilement la force du vent,
pendant les intermittences du dragage.

La premitre de ces machines, placée au rez-de-chaussée, est un
laminoir d’une parfaite exécution , et dont la composition, quoique
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ne présentant pas d'idées absolument nouvelles , n’en offre pas moins
plusieurs détails ingénieux. Un accident qui a un jour arrédié la
rotation des cylindres, a donné lieu & une observation curieuse sur
la force du moteur et sur la solidité de la machine. Un manchon
de fer, gros comme }a cuisse, servant a communiquer le mouve-
ment au laminoir, s'est'tordu d'un qnart de circonlérence , sur la
longueur d’environ un metre , et se serait infailliblement brisé ; si
Paction qui le tordait ainsi se fut continude.

Un second mécanisme , élabli au 3.@¢ étage du moulin , fait
mouvoir des mcules 3 broyer les couleurs dont on se sert pour
peindre I'extérieur et intérieur des vaisseaux. Quatre jeux de meules,
accouplées deux & deux, sont ainsi mis en mouvement ; I'inférieure
de chaque couple est fixe, et la supérieure tourne autour d’un axe
vertical.

Enfin , M. Hubert a réuni aux machines précédentes un tour i
tourner les essicux des poulies, placé au deuxiéme étage du moulin,
et qui se meut aussi par la force du vent.

Cet habile ingénieur est I'inventeur ou le constructeur de plusieurs
autres machines dont nous nous dispenserons de parler, et parmi
lesquelles on distingue la machine a tailler les vis et celle quon
emploie pour changer les chiffres et les emblémes des vitrages des
vaisseaux. Il fait exécuter en cec moment a4 Rochefort un moulin &
scies qui awra la propriété de diviser les bois non .seulement en:
parties planes , mais suivant des surfaces développables quelconques.

§. IX.

Observations et conclusions.

La classe remarquera sans doute avec satisfaction que M. Hubert ;.
a2 qui on doit les machines dont nous venons de donner une notice:
sommaire , et M. Dupin, l'un de ses correspondans, quilui a fait
eonnaitre ces machines , et qui lui-méme est auteur de plusieurs.
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ouvrages qu'elle a couronnés de son suffrage; sont deux. anciens
éléves de l'école polytechnique. Il est maintenant peu de branches
soit des hautes sciences, soit des arls utiles aux services publics et
a3 la société en général, qui ne doivent aux hommes sortis de cet
établissement célébre , ou quelque découverte ou quelque amélioration.
Le mémoire de M. Dupin, dont il n’a lu qu’un extrait 4 la classe ,
prouve, par la clarté des descriptions et des détails instructifs qu’il
y a joints, combien ce jeune savant sait tirer parti de ses voyages.

Quant aux machines de M. Hubert, leur utilité ne saurait étre

révoquée en doute, puisquelles sont toutes exécutées, employées
3 des travaux d’unc grande importance , et que leur succes est par=-
faitement constaté par l'expérience. Les seuls objets de discussion
auxquels elles peuvent donner lieu sont donc relatifs seit & la nou-
veauté des mécanismes, soit aux améliorations dont quelques-uns
d’éntre eux pourraient étre susceptibles. Nous ferons, a cet égard,
les observations suivantes :

1.° Dans la machine & éprouver la force des cables, le moyen
d’évaluer Peffort qui a lieu, & chaque instant de la durée. de Vexpé-
rience , nous parait neuf ; mais nous désirerions que la machine piit,
en méme temps, mesurer avec exactitude les allongemens corres~
pondans du cable.

2.° Nous sommes convaincus que M. Hubert a tiré de son propre
fond I'idée ingénieuse de son compteur; mais le célébre M. REICHEMBACH,
de Munich , a employé , depuis plusieurs années , un mécanisme
semblable , dans les salines de BAVIERE.

3.2 Il nous semble que , dans la machine i percer les parcs &
boulets, on pourrait supprimer la vis, en complétant la méche par
une pidce en métal qui ne ferait que glisser, et qui serait en arritre
de toute I'épaisseur du manchon qu'on veut enlever. Cette pitce
rapprocherait la forme de Voutil de celle du foret pour les métaux,
qui rend Dépaisseur du copeau indépendante de la pression. Au
reste , cette machine n’en est pas moins trds-ingénieuse et remarquable,
par des détails nouveaux. La forme donnée au tranchant dec Ja tar-
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ri¢re offre une nouvelle preuve de I'utilité que les arts peuvent tirer
de la géométrie descriptive.

4.° Le porte-foret de la machine a percer des trous cylindriques
dans le bois a quelque rapport avec celui que M. Leturc a adapté,
il y a environ 30 ans, i la poulierie établie a Brest ; mais le mé-
canisme de M. Hubert mérite la préférence , pour la simplicité et
la solidité.

5.° L’application du mécanisme précédent A l'incrustement des dez
des poulies nous parait également heureuse et nouvelle.

6.> M. Brunnel, mécanicien frangais, établi en Angleterre, a em=
ployé , & 'amirauté de Londres, une machine fort ingénieuse pour
mortaiser les caisses des poulies, dont la description et la gravure
se trouvent dans I'Encyclopédie de Re’ss ; ce moyen est différent
de celui que M. Hubert a imaginé, et il serait & désirer qu'on etit
quelques expériences propres A faire connaitre les mérites respectifs
des deux mécanismes.

On a employé, depuis long-temps , des va et vient qui ont plus
ou moins d’analogic avec celui que cet ingénieur a adaptd au levier
de la machine dont nous parlons, parmi lesquels on peut citer
celui de l'anglo-américain VVHITE , décrit dans un rapport sur la
machine de Marly, rédigé par deux d’entre nous; mais le piguon,
mobile dans le mécanisme de WWhite, est fixe dans celui de M.
Ilubert; et ce dernier mécanisme est de plus remarquable par un
moyen neuf et ingénieux , employé pour maintenir la position et
la verticalité de la denture mobile, pendant chaque montée et chaque
descente.

Les formes données & la partie tranchante des ciseaux sont aussi
digues d’attention.

7% Le systtme général des machines que le moulin & vent établi
prés des formes de Rochefort fait mouvoir, est une conception trés-
remarquable et qui honore son auteur, tant par l'heureuse com-
binaison des mécanismes que par I'art et la perfection de I'exécution.
Deux d’entre nous ont vu le jeu de ces machines, dont on a obtenu
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%ut' le suceds désirable , ¢t’dont la marine militaire retire les
avantages réunis et de l'dconomie dans la dépense et de la perfec-
tion du travail. Nous nous bornerons A citer , parmi les améliorations
nouvelles qu’elles présentent la forme de la drague. Cette drague
était anciennement un petit traineau, armé d’un tranchant mobile
auquel M. Hubert a substitué une espéce de roue a aubes , dopt
les augets, aprés s’étre remplis de vase , dans la partie A curer,
laissent échapper cette vase, dans le lieu destiné & son émission.

Nous pensons que le mémoire descriptif de M. Dupin lui mérite
les remercimens de la classe, et doit étre imprimé parmi ceux des
savans étrangers s en y )oxgnant les gravures de ceux des dessins
joints A ce mémoire qui seront jugés les plus propres a en faciliter
Pintelligence.

-Signé SANE , MoOLARD , DE PRONY , rapportesr.
La classe approuve le rapport et en adopte les conclusions.

Paris , Ule 5 février 1816.

Certifié conforme A I'original , par le secrétaire perpétuel, chevalier
de la légion d’honneur,

Signé DELAMBRE.




RECHERCHE DES ORBITES DES CORPS CELESTES. 83

MECANIQUE CELESTE.

Recherche approximative des orbites des corps célestes ,

au moyen de (rois ou dun plus grand nombre
d'observations peu distantes

Par M. GERGONNE.

e s T . e s W s

DANS un précédent mémoire ( pag. 1), nous avons réduit la recherche
des élémens de lorbite d’'un astre & celle des trois coordonnédes de
son centre , pour une ¢époque déterminée quelconque , et de ses
vitesses , pour la méme dpoque , dans les directions de ces trois coor-
données. Examinons présentement comment, au moyen de trois on
d’un plus grand nombre d’observations, séparées les unes des autres
par de courts intervalles de temps, on peut parveuir 3 des valeurs
suffisamment approchées de ces six quantités.

Soient toujours prises respectivement, pour les axes des z, des
y et des z positifs, les droites menées du centre du soleil 3 I'équi-
noxe du printemps, au solstice d’'été et au pole boréal de I'éclip-
tique. En conservant , pour plus de simplicité, comme dans le mé-
moire cilé, la notation des fonctions dérivées, et prenant toujours
le temps pour variable indépendante 5 # , ¥ , z seront les coordon-
nées du centre de lastre, pour I'’époque 2, et ses vitesses, pour
la méme époque, suivant les directions de ces coordonnées, seront

respectivement 2/ , y/ , z/. En outre, nous continuerons de repré-

-
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senter par p le quarré du quotient qu’on obtient en divisant Ia lon=
gueur de la eirconférence dont le rayon est zn par la durée de
Tannée sydérale ; au moyen de quoi -le demi-grand axe de Yorbite
terrestre se trouvera &tre l'unité de mesure des longueurs. Quant
a lunité de mesure du temps, ce sera celle que l'on aura arbi-.
trairement choisie pour exprimer la Tongucur de 'année sydérale.
En conséquence , les circonstances du mouvement de I'astre seront
renfermées dans les équations

>y =r7, ()
w2/=gllz=0 , yzll—y'z=o0, (2)
r’zl4wz=0 . (*) 3)

Une observation , faite d’un lieu quelconque, fixera compléte-
ment la situation du rayon visuel dirigé de I'observateur vers I'astre 5
de sorte que, si nous prenens pour les équations de ce rayon

x=mz+¥g , y=nzt+k, (4
&> &, m, n serontdes quantités assignables , mais variables , comme
£,y , z, avec le temps ¢ En différentiant donc deux fois con-

sécutivement les équations (4), on aura

&' =m'zt+mz'+g , y'=n'znz/ 4k, (5)
& =m" z-2m!z/4-mz!!--g!" | y!!'=n"z4-2n'z'}nz""4-k" . (6)

Si l'on suppose que & et y soient, pour I’dpoque de l'observa-

(*) On a vu, dans le premier mémoire ( pag. ), que les équations du mou-

. x z . qe
vement de lastre étaient x”:—% y Y= -':—{, z”:;—-—% .. Mais, en elimi-

nant r3 des deux premitres , au moyen de la derniére, et chassant le déno-
minateur dans celle-ci, on parvient & celles que nous donnons ici.

tion
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tion et pour le lieu de l'observateur, les longitude et latitude ap-
parentes du centre de lastre ; il est ais¢ de reconnaitre qu’on aura

m=Cos.8Cot.y , n=Sin.gCot.y . )

Quant d g et 2, ce sont évidemment les coordonnées du point
o le plan de Pécliptique est percé par le rayon visuel. 1l sera
done possible d’en déterminer les valeurs si, comme nous devons
le supposer, l'on connait, pour I’époque 7, la situation de la terre
par rapport a [’écliptique, et celle de l'observateur sursa surface.
Cette manitre de calculer g et % aura, comme on le voit, l'avan-
tage d’éliminer erreur provenant tant de la parallaxe inconnue de
Pastre que de la petite latitude que le centre de la terre peut avoir,
par rapport au plan moyen de 'écliptique.

Si Ton a trois ou un plus grand nombre d’observations, pen
distantes entre clles; en comptant les # depuis une époque a peu
prés moyenne entre celles des observations extrémes; on pourra,
a l'aide des procédés connus d’interpolation, ou, mieux encore, par
les méthodes indiquées ( Tom. VI, pag. 242 ), construire les valeurs
générales de g , 2, m , n , fonctions rationnelles et enti¢res de
#, et en conclure ensuite, par deux différentiations consécutives,
cellesde g/ , g , k' , B/ , m/ , m"” , n/, n'. Toutes ces valeurs
seront ainsi suffisamment approchées, pour Pépoque 7=o0 & laquelle
on devra s'arréter de préférence , afin de simplifier les calculs. Tl
sera donc permis , dans tout ce qui va suivre , de considérer toutes ces
diverses fonctions comme absolument connues.

Si, comme on paraity devoir étre autorisé, dans une recherche
de la nature de celle-ci, qui est purement approximative , on se
permet de négliger la parallaxe de Pastre , ainsi que la petite la~
titude du centre de la terre; g et 5 deviendront proprement des
longitude et latitude géocentriques, pour l'époque # De plus , si
Von désigne par ¢ le rayon vecteur de la terre, et par « sa lon-
gitude, ou celle du soleil augmentée de deux angles droits, on aura

Tom- V-II» Iz
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g=¢Cos.e , A=eSin.e ; 8)
d’out
g°+ﬁ’=€’ 3
et en outre , par le principe de la gravitation

8 uh
g+ S =0, WS =0, (9)

dquations qui pourront servir, dans la présente hypothdse , & sim=
plifier les formules finales auxquelles conduira la solution du pro-
bléme. On remarquera , au surplus, que, tout étant connu dans
le mouvement de la terre, on peut pgofiter des circonstances par-
ticulieres de ce mouvement pour déterminer directement et sans
recourir 4 aucune sorte d’interpolation , les valeurs des fonctions
8 > 8", & , B qui doivent correspondre & V'époque =0, ou 2
toute autre époque qu’on aura choisi. Mais , de quelque maniére
d’ailleurs que l'on juge devoir procéder 3 la détermination de ces
quantités, cela ne changera absolument rien A la marche du pro-
bléme qui nous occupe.

M. LAPLACE ( Mécanigue céleste, liv. 11') prend pour données
« , By v, ¢ et leurs fonctions dérivées des deux premiers ordres,
déduites d’un nombre suffisant d’observations ; mais il parait plus
convenable de leur prétérer les fonctions g , 2, m , n faciles a
déduire des premitres, ainsi que leurs fonctions dérivées des deux
premiers ordres ; attendu que les fonctions de cette derniére sorte
soffrent , pour ainsi dire , d’elles-mémes dans les équations du pro-
bléme, et qu'elles s’y présentent scules,

M. LEGENDRE ( Nouvelles méthodes pour la détermination des
orbites des cométes ; Paris, 1806 ) , ayant senti quelque répugﬁance
3 employer des coefliciens différentiels déduits de Iinterpolation ,
a préféré recourir a Vemploi de trois systémes de valeurs de g, 7,
m, n, et des temps auxquels ils doivent correspondre. Mais, ce
que nous avons dit ( Annales , tom. VI, pag. 842 ) parait de nature
& dissiper tous les scrupules que I'on pourrait concevoir a ce sujet;
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et d’ailleurs T'emploi des coefliciens différentiels” conclus de I'obser—
vation , est le seul moyen qui paraisse s'offrir pour rendre le probleme
algébrique , sans recourir a4 aucune supposilion étrangére aux lois
géncrales de la gravitation. '

Si l'on avait plus de trois observations , on pourrait pousser la
recherche des coefficiens différentiels jusqu’aux valeurs de g/, 2/,
m'! , n'/’ ; et nous avons fait voir ailleurs ( Annales , tom. 11, pag. 1)
qu’en joignant ces donndes aux douze autres, et supposant toujours
d’ailleurs que Pobservateur se meut sur I’écliptique méme, on pouriait
parvenir directement aux valeursde z , 2/ , ¥ , ¥/ , 2, 2/, par
des formules du premier degré. Nous pensons que c'est la la
seule maniére légitime de simplifier la solution du probléme ; mais
on sent fort bien que ceci ne saurait étre raisonnablement admis
qu’en théorie , et que , dans la pratique, on doit se défier de I'emploi
dcs coefficiens différentiels du troisitme ordre , qu’on ne saurait
guére se promettre de déterminer avec une pécision suffisante.

D’aprés ce qui a été dit ci-dessus , les diaw équations (1 , 2 ,
3,4,5,6) ne renferment d’autres inconnues que les trois
coordonndes & , ¥ , z , les vitesses 2/ , ¥/ , z/ , dans le sens de
chacune d’elles , les forces accélératrices 2/ , y/ , z/ , suivant les
mémes directions , et enfin le rayon vecteur r ; c’est-a-dire que
ces équations sont précisément en méme nombre que les inconnues
qu'elles renferment; elles doivent donc nous donner, sans aucune
supposition gratuite , les valeurs de ces inconnues , ou du moins des
six premiéres , les seules qu’il nous importe de déterminer.

Le procédé a suivre pour les obtenir ne présente aucune diffi—
- culté; d’abord en chassant x , y , 2/ , y/ des équations (1et 2),
au moyen des équations (4 et 6), on trouve

r*=(1+m*~n*)2*+4-2(mg+tnk)z+(g*-+5*) , (10)
ge'l'=2m’zz/~~m''z*4-g"z , (11)
ha!!=2n'zz/4-n""z*4-k""z ; (12)

I’élimination: de z/ entre les deux derniéres donnera
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(m'h—n'g)z// ={(m’n”—-—m”n’)z+(m’ﬁ”—-n/g”)§z 5 (13)

mettant pour z” dans celle-ci sa valeur donnée par 1’équation (3)
et divisant par z, on en tirera

3 o (14

T 5 e
(n/n!l=—=n'm!") z=j=(m/ h!'—n/g") z
égalant enfin le cube de la valeur (10) de * au quarré de la va-
leur (14) de r*, on aura I'équation finale en z

a\ L2 2 2313 .‘"(m’h—"’g)‘
(I+m’+n )z +2(mg+”]l)z+(g +ﬁ / 5_{(m’n”-n’m”)z+(m’h”-n’g”}}’ 4 (15)

laquelle monte, en général, au 8.° degré.
L’élimination de z/ entre les équations (11 et 12) donne ensuite
2(m/h—n'g)z!(m" h—n''g)z=gh"'—g'} ,
d’otx

(m"h—n”g) z_..(ghll_.g//h) . (1 6)

z’= ’

2(m'h=—n'g)

ainsi, z étant déterminé par Iéquation (15) , on en conclura 2/ par
cette derniére formule ; les équations (4 et 5) donneront ensuite
z ,a , 9,y ;le probléme se trouvera donc complétement résolu.

Si P'on veut faire abstraction de la parallaxe de lastre et de la
petite latitude du centre de la terre, on aura

@ 1=

I

b4

Sin,2y
(7 et 8) mg—~+nh=¢Cos.(«—p)Cot.y ,
(8) ~ gn+b::cz R
(9) ml il —nlglt=— 5 (l=1g)
9) gh'—g'h=o0 ;

en conséquence , I'dquation (15) deviendra
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w2eb(m'h—n'g)2Sin.by
{(m/n!t—n/m") g = pu (1 g} ;2 ’ ( ! 7)

{z’-{-ngOS.(s-ﬁ)Sin 2y4-€Siny P =

et on aura ensuite simplement

m! h—nl/ 4

=~

(18)

L] —— .
m'h=—n'g

Il est ais¢ de voir que, par le développement, le dernier terme
de I'équation (17) s’évanouira ; de sorte qu’aprés sa suppression et
la division par z, elle ne s’élevera plus qu’au 7. degré seulement ;
et, comme jamais la parallaxe de l'astre ct la latitude du centre
de la terre ne sauraient étre fort considérables, il faut en conclure
que , dans le cas général , 'une des racines réelles de I'équation
(15) doit étre fort petite , comparativement aux autres , et qu'on
ne doit tenir aucun compte de celle-ld. On voit, en méme temps,
que I'hypothése actuelle dispense de Iemploi et conséquemment du
calcul des fonctions g”, A’.

On voit donc que le probléme qui nous occupe conduit natu-
rellement 4 une équation du 8.° degré, ou tout au moins du 7.%;
et les divers modes de solution qu’on en a présenté ont principalement
pour but d’¢luder cette difficultéd. Mais, aprés y avoir longuement
et mirement réfléchi , aprés avoir entrepris un grand nombre d’essais
et de tentatives, il nous a paru que tout procédé différent de celui
que mnous venons de suivre serait toujours sujet & de trés-graves
objections ; et qu'au lieu de chercher & éviter la résolution de I’é-
quation (15), il était beaucoup plus convenable de profiter de la
forme particulitre sous laquelle elle se présente pour rendre la dé-
termination de ses racines réelles aussi peu laborieuse qu’il se pourrait.
On peut remarquer, en effet , que cette équation n’a pas toute
la complication que son degré comporte; et que le point le plus
important, et en méme temps le plus difficile est d’obtenir une
approsimation grossi¢re de ses racines réelles; or, c’est 2 quoi om
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peut parvenir assez aisément, soit par une trace graphique soit par
le calcul, ainsi qu'on va le voir.

L'équation (15) est évidemment le résultat de I'élimination de p
et ¢ entre les trois équations

»=q, @

p=(14m*~4n")z*4-2(mg+t-nh)z+(g*+74*)

w(m'h=—=n'g)

7= (/!0 )z (/b —nig!) ?

dont les deux derniéres peuvent étre éecrites ainsi

{z—l— mgt-nh }”= t gp__(g,_l_;,g)_‘_ﬁ’_"iﬂt? 11

1-§-m=-n? 1-f-m3-4-n> 14m2-f-n2 § 4
m/h/—nlg! m'h—n/g
7 {z+ mintleem!m! A~ mintle—miint (IH)

L’équation (I) est celle d’une seconde parabole cubique, tout
fait indépendante de la nature des données, et dont le parameétre
est l'unité , c’est-d-dire, le demi-grand axe de l'orbite terrcstre. En
prenant donc une ligne droite, d'une longueur arbitraire, pour ce
demi-grand axe, on pourra construire cette courbe avec soin , une
fois pour toutes, et sen servir pour tous les problemes particuliers

b

qu'on aura a résoudre (*).

(* On peut tracer cette courbe sur le cuivre, et en lirer ensuite un nombre
suffisant d’épreuves. C’est ainsi qu'on trouve chez M.me veuve Courcier, i Paris,
des épreuves de la premiere parabole cubique que M. Monge combine avec la
ligne droite pour obtenir les racines réelles de l'équation du 3.6 degré sans
second terme ( Voyez la Correspondance sur lécole polytechnique , tom. III ,
Page 201).
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L’e’quation (II) est celle d’une parabole ordinaire dont Paxe » pa-
rallele 2 celui des z, en est distant de la quantité

grp T

1~4-m3~4-n2
prise avec son signe , dont le sommet est distant de l'axe des p
de la quantité

mg-4-nh
T 1dmigna

prise également avec son signe , et dont enfin le paramétre est

I

1~+m34-n? '

Enfin , I'équation (III) est celle d’une hyperbole équilatérale, dont
I'une des asymptotes est I'axe des z lui-méme, dontl'autre , paralléle
al’axe des ¢, en est distante de la quantité

m/h/—nigh

m'n!te—m/m! ?

prise avec son signe; cette courbe est situde dans les angles des

coordonnédes de mémes signes ou dans ceux des coordonnées de signes

contraires , suivant que la quantité
mh—n'g

& min!l—n!'m!t !

est positive ou négative; et ses demi-axes sont égaux 3 la racine
quarrée du double de cette quantité , prise positivement.

Cela posé, soient construites, sur deux axes rectangulaires, dont
Tun, celui des abscisses, soit constamment l’axe des 2, tandis que
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celui des ordonnées sera successivement axe des p et V'axe des ¢,
les courbes (II et IIL) (*).. .

Soit ensuite construite sur les axes méme de la courbe (I) , supposée
déja tracde, une seconde courbe , dont les coordonnées soientles coordon-
nées qui se correspondent dans les courbes (I et11I) précédemment cons~
truites; cctte seconde courbe coupera la premiére en plusicurs points,
dont les coordonnées seront les valeurs de p et g. Considérant ensuite
ces coordonnées comme ordonnées correspondantes du premier sys-
t2me de courbes; labscisse commune , répondant & chaque couple
d’ordonnées , devra étre prise pour valeur de z; en négligeant toute-
fois une valeur de z qui scra nulle ou du moins trés-petite.

Si Pon voulait faire abstraction de la parallaxe de lastre et de la
latitude du centre de la terre, le procédé serait encore le méme, sauf
les petites modifications que voici: la distance de I'axe de la parabole
ordinaire & l'axe des z serait

¢*{1—Cos.*(«—p)Cos.>s},
la distance de son sommet 3 I'axe des p serait
v I ¢Cos.(a—8)Sin. 24 ,

et son paramétre serait

Sin-27 .

En outre,, une des valeurs de z serait tout-i-fait nulle.

") 11 existe un grand nombre de machines propres & tracer d’un mouvement
continu , des sections coniques de toutes dimensions , entre des limites plus ou moins
étendues. M. Deshayes , professeur de physique , d’abord au collége de Nancy , puis
A Pécole centrale de la Meurthe, mort depuis quelques années , mécanicien et opticien
non moins adroit qu’habile géométre ,et & qui il n’a manqué qu’un peu moins de
modestie pour se faire un nom parmi les savans, en avait construit une extré-
merent ingénieuse et commode et d'une grande précision, que j'ai va entre
ses mains en 1788, Jignore ce que celte machine est présentement devenue.

Nous
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Nous ne prétendons pas que le procédé que nous venons d'en-
seigner soit susceptible d’'une extréme précision ; mais il n’en est pas
moins trés-propre a faciliter la resolution de I'équation (15) ou de
Péquation (17) dont on peut ensuite poursuivre une approximation
plus exacte des racines, par la méthode de Newton, ou toute autre
équivalente. ‘

Au surplus, ceux qui manquent de gotit ou d’adresse pour les
proeédés graphiques peuvent facilement remplacer celui-ci par des
tables équivalentes. Il faudra d’abord construire un table générale,
commune & toutes les applications qu’on voudra faire, laquelle devra
contenir les valeurs correspondantes de p et ¢, déduites de I'équation
(I). Pour plus de commodité on fera bien de construire cette table
double , en prenant successivement p et ¢ pour argumens.

Dans chaque application particulitre , it faudra construire une
~seconde table A trois colonnes , celle des z , celle des p et celle

des ¢ , dont z sera Pargument , et qu’on remplira facilement au
moyen des formules

'h 7
P:(I +m’+’2’)z’+2(mg+niz)z+(g=+};‘=) s g= p(m/h==n’gy

(m/n/1-m!n') zp(m! -/ g 4
ou de celles-ci de

ped(m'h=—n'g)Sin3y

p =2>-+¢zCos.(«—8)Sin.2+¢Sin%y , ¢g=

T (m'nllmn'm/! g g (mh—n'g)

Cherchant alors dans cette derniére table des valeurs correspondantes
de p et ¢ qui soient les mémes que dans la premiere, les valeurs
de z auxquelles elles se trouveront appartenir serent les racines
cherchées.

Nous ne nous sommes permis , dans tout ce qui précéde, aucune
supposition particuli¢re sur la nature de la trajectoire ; il parait e
effet que, lorsqu’un astre n’est visible que dans une potite portion
de son cours, tout ce qu’on en peut raisonnablement conclure c¢’est
que cet astre décrit une section conique qui s’éloigne du cercle d'une

Tome Vil 23
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maniére assez notable : or, I'hypothese d’un mouvement parabolique ;
ou seulement 3 peu prés tel , n’est, pour ainsi dire, qu’un infini=
ment petit dans le nombre de celles que cette circonstance autorise
encore. Si méme on considére combien il est rare de rencontrer une pa=-
rabole qui satisfasse exactement & une longue suite d’ohservations ;
si Ion considére que 'hypothése rectiligne de Képler a quelquefois
été employée avec assez de succes au calcul des éphémérides ; si,
enfin, on songe au petit nombre des cometes dont on a pu ob-
. server plusieurs retours, on sera fort tenté de croire que les or-
bites de beaucoup d’entre elles pourraient fort bien étre hyperboliques.
Nous sommes d’ailleurs d’autant plus fondés & rejeter hypothése
parabolique que, si elle peut simplifier le calcul d'un éphéméride,
elle est d'un bien faible secours dans la recherche des élémens ,
du moins lorsqu'on y procdde comme nous l'avons fait ici.

Dans un prochain arlicle nous appliquerons notre méthode 3 un
exemple,
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GEOMETRIE ANALITIQUE.

Théorémes nouveaux , sur les lignes et surfaces du
second ordre ;

Par M. FrEGIER , ancien éléve de I'école polytechnique.
(o Tla Vi Via Vi Vi Va Vi Sa Y]

J’AI donné, i la page 229 du VI volume de ce recueil, sur
les lignes et surfaces du second ordre, deux théorémes nouveaux,
assez remarquables, que jai généralisés ensuite , & la page 321 du
méme volume. Je me suis apergu postérieurement que ces théorémes
étaient susceptibles d’une généralisation beaucoup plus grande encore ;
et c’est sous ce nouveau point de vue que je vais les reproduire
1Cl. ’

THEOREME 1. Si deux lignes du second ordre , tracles sur
an méme plan , sont telles que le cenire de la seconde soit situé
sur le périméire dela premiére; toutes les cordes qui, dans celle~
¢l , se termineront & ses inlerscctions avec les prolongemens de
deuzx diamiires conjugués de lautre , se couperont en un méme
point , situé sur le conjugué du diamétre qui, dans la seconde
courbe , est tangent & la premiére.

Démonstration. Soient pris pour axes des coordonnées les deux
diamétres conjugués de la seconde courbe, dont I'un est tangent &
la premiére , de maniére que ce dernier soit I'axe des y. L'équatien
de la premilre courbe sera de la forme
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y‘+x(Ax+By-FC)=o . (r)

Les équations des deux diamdtres conjugués de la seconde seront
de la forme

"

y=mz ; y=m'z ; (2)
avec la condition
mm'=k ; 3)

k étant une constante. L'équation du systtme de ces deux dia-
metres sera donc

(y==ma)y—m'z)=y*—(m-tm’)zy+mm'z*=o ,
on

y*—{m—m')zy+hka*=o ; 4

retranchant cette dernitre équation de I'équation (1), il viendra,
en divisant par z ,

(A—h)z4(B+m~+m')y+C=o0 ; (5)

équation d’une droite qui est évidemment la corde qui, dans (1),
joint ses points d’intersection avec le systéme de diametres (4). Or,
si, dans la vue de savoir en quel point cette droite coupe l’axe
des #, on fait dans son équation y=o0, on en tirera

. (o
T 4=k’
quantité eonstante, tout-a-fait indépendante du systéme de diamétre

conjugué qu'on a choisi ; ce qui démontre complétement le théoréme
énoncé.
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THEOREME 1I. Si deuz surfaces du second ordre sont tellement
situbes dans Uespace , que le centre de la seconde soit sur la pre-
miére, tous les plans sécants a celle-ci qui passeront par les points
ow elle est traversée par les prolongemens de trois diaméires con--
Jugués quelcongues de lautre , se couperont en un méme point ,
situé sur le diamétre de la seconde surface dont les conjugués sont
tangens & la premiére. \ '

Démonstration. Soient = la premitre surface, S la seconde , et
O le centre de celle-ci, situé sur 1’autre. Concevons, par ce centre ,
trois diamétres conjugués dont les directions rencontrent = en A,
B, C. Imaginons ensuite que l'on passe de ce systtme de diamétres
conjugués a un autre, dans lequel les dircctions des diameétres ren=
contrent Zen A/, B/, C; cest-d-dire, de mani¢re que le diamétre
dont la direction est OC soit commun aux deux systémes. 1l est
connu que les deux angles AOB, A’OB’ seront dans un méme plan,

Soient ¢ et s les lignes du second ordre.suivant lesquelles ce plan
coupe les surfaces = et S. Soit T le plan tangent & = en O et
soit enfin 7 la droite suivant laquelle ce plan est coupé par le plan
des angles AOB, A’OB/ ; cette droite # sera tangente & ¢ en O.

Cela posé; s est une ligne du second ordre, située dans le méme
plan avec «, et ayant son centre sur son périmdtre ; et OA’/, OB/,
aussi bien que OA, OB, sont les directions de deux diamé&tres conjuguds
de cette courbe ; d’ott il suit ( Théoréme 1) que 1cs deux cordes AB ,
A’B/ se couperont en quelque point P du diamétre de s dont le con-
jugué est Z ; et que ce point P sera tout-a-fait fixe et indépendant de la
situation du second systtme par rapport au premier.

Donc aussi les deux plans ACB, A/CB/, qui passent constamment
par les deux points fixes C, P, se couperont constamment suivant
une droite CP, fixe comme ces deux points, et tout-a-fait indé-
pendante de la situation respective des deux plans.

OP et ¢ sont donc deux conjugués de OC ; d’ott il suit que, ré-
eiproquement , OC et OP sont deux conjugués de #; donc, par les
théories connues , tous les autrcs conjugués de ¢ sont situés dans
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le plan COP; or, le diametre de S dont tous les conjuguds sont
situés dans le plan T est aussi un conjugué de 7; donc aussi ce
diamétre est dansle plan COP , et coupe conséquemmem la droite
CP en quelque point Q.

Il demeure donc établi par 1a que le systtme de diamétres con=
jugués dont les directions sont OA , OB, OC, venant & varier d’ une
maniére quelconque , de sorte cependant que 'un d’eux reste fixe,
le plan ABGC coupera constamment , en un méme point fixe , le
diametre de S dont tous les conjugués sont dans le plan T'; et, ecomme i}
est d’ailleurs connu qu’on peut toujours passer d’'un systéme de diamétres
cenjugués a un autre quelconque, au moyen de trois transformations
successives telles que , dans chacune d’elles , un des’ diamétres reste
fixe (*), il s’ensuit que le théoréme est complétement démontré.

" Cette proposition peut facilement étre établie comme il suit :

Soient A, B, C trois demi-diamétres conjugués ; et soient A” B/, C/ trois
autres demi-diamétres conjuguds , totalement différens des premiers.

Soit B/ la droite suivant laquelle se coupent les plans de BC et de A/B7;
et sojit C’/ la droite suivant laquelle se coupent les plans AC/ et BC. B/ étant

dans le plan BC sera I'un des conjugués de A, qui, réciproquement, sera I'un
des siens ; mais , parce que B’ est dans le plan A”B” sera aussi 'un des con-
> P q

jugués de C”; donc , le plan AC’ sera le plan des conjugués de B/ ; puis donc
gue le plan B/C’ est également le plan des conjugués de A ; il s’ensuit que
A, Br, € forme uft systéme de diamelires comjuguéds , ayant le demi-diamétre
A commun avec le premier.

Soit A’ la droite suivant laquelle se coupent les plans AC/ et A”B”; A/B/ étant
le plan des conjugués de C, et A/C” le plan des conjugués de B’ ;il s’en-
suil que A/, , G/ forment un systéme de dxametres conjugués, ayant le
. diamétre B’ commun avee le second.

Enfin , A7, B’ , C" est un quatriéme systéeme de diamétres conjugués ayant
Ie diamétre C” commun avec le troisitme ; ce qui démontre complétement
la proposition annoncée,

On peut déduire bien simplement de ces considérations une propriété remar-
quable des diamétres conjugués. Supposons , par exemple, pour fixer les idées,
quil soit question de leilipsoide ; el considérons les quatre systemes
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QUESTIONS PROPOSEES.
Probléme de Géomelrie.

COUPER un cube en deux parties , de telle manidre que Ja section
vienne se terminer aux diagonales inverses de deux faces opposées ,

A B, CV,
A BN, OV
mous aurcns, par la propriété eomnue de Pellipse,
B/ *4-C/2=B*--C>
A/ w+C//z =A 3+C/2 >

A =+B//:__= A/:_I_B/:

A’
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et que Vaire 'de cette section, termmée 3 la surface du cube, soit
un minimum ?

.Donner, en outre, Yéquation de ta courbe suivant laquelle la
surface coupante coupe chacune des autres faces de ce cube?

d’od, en zjoutant et réduisant
AL B Cr= A 4B p-C?

théoréme connu. Il ne serait peut - é&tre pas difficile de démontrer, par cette
voie , les deux autres théorémes relatifs aux diamétres conjugués.
J.D, G
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| commmes Z

ANALISE TRANSCENDANTE.

Meéthode nouvelle pour quarrer les courbes, et intégrer,
entre des limites données, toute fonclion différentielle
d'une seule variable ;

Par M. Bérarp , principal du collége de Briangon, membre
de plusieurs sociétés savantes.

P Y Ay s - A s s

M. Kramp a publié ( Annales de mathématiques , tom. VI, pag.-
281 ) une méthode ingénieuse , dont la premitre idée est due &
M. d’Obenheim, pour intégrer, entre des limites données, toutes:
sortes de fonctions & une seule variable. L’esprit de cette méthode
consiste & décomposer le trapéze curviligne qu’on veut quarrer , suc—
cessivement en 2, 3, 4, 6 et 12 autres trapézes; on a ainsi des-
aires qui approchent de plus en plus de la véritable aire qu’on
cherche. On imagine ensuite que ces aires sont les ordonnées d’une
courbe qui se rapproche ,\ de plus en plus, d’une ligne asymptotique ,
et Pordonnée de cette courbe correspondantec & #=o est une valeur
trés-approchée de I'aire cherchée.

Il faut cependant convenir que cette mdthode-a quelque chose
d’cmpirique qui ne satisfait pas pleinement Vesprit. L’équation’ par-
laquelle on lie les aires successives aux termes de la séric est en—-
titrement arbitraire ; les résultats que l'on obtient varient suivant
la loi des exposans de x, dans la valeur générale de ¥ ; lo1 qui-
semblerait devoir varier suivant les différens cas. Il arrive donc ainsii

Tom. V11, n.° IV , 1.5% octobre 1816.. T4
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que cette méthode ne procure pas réellement le degré d’exactitude
quon croirail étre en droit d’en attendre (*).

M. Gergonne , dans un mémoire qui fait suite & celui de M.
Kramp » a proposé un perfectionnement qui repose sur une idée
séduisante , mais qui malheureusement ne réussit qu’impatfaitement,
et quelquefois méme éloigne du but. Ce géometre cherehe diverses
aires de plus en plus approchées, & la maniere de M. Kramp ,
en employant successivement différens diviseurs. 11 considére ensuite
ces aires diverses comme les termes d’une nouvelle série, dont il
cherche , toujours par les [ormules de M. Kramp , le terme qui
répond & @==0. Ce procédé est inexact, parce que la loi qui lie les
termes de la nouvelle séric est inconnue , et que I'hypothise qu'on
adopte arbitrairément ne saurait réussir qu’imparfaitement on par

hasard. Aussi, si I'on applique cette extension de la méthode & la

recherche du logarithme de 2 , en employant 17 ordonnées , on

trouve des résultats qui s'éloignent de plus en plus de la vérité,
2 mesure quon pousse plus loin le procédé.

M. Kramp "parait avoir reconnu les inconvéniens de sa premiére
méthode, puisqu’il en a proposé une autre (tom, VI, pag. /372 ).
-Cette seconde méthode parait en effet préférable a la premiere ;
elle consiste (**) a faire passer par un certain nombre de points
donnés , sur la courbe proposée , une courhe parabolique y==A

=-Bz--Cx*~+Da*—+.... ; cette courbe parabolique coincide d’autant

(* L’observation critique de M. Bérard est tres-juste ; mais elle porte malheu.
reusement sur toutes les méthodes connues d’interpolation , dont pourtant on ne
saurait se passer. On verra, au surplus, que le procédé que M. Bérard subs-.
titue & celoi de M. Kramp n'est pas lui-méme exempt d'arbitraire , et consc.
guemment d’empirisme. Il serait méme assez difficile de concevolr que cela pit
étre autrement; allendu que eela tieatl intimement & la nature de la question,
R J. DG,
(**) M. Lacroix ( Traité du caleul différenticl et du caleul intégral , tom. I

Prge 141 ) anhonce , pour son truisibme velume , une- méthode & peun prég
semblable, ( Note de Peuteur ),
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mieux avec Ja courbe A quarrer , que le nombre des ordonnédes
cherchées est plus grand ; et il ne s’agit plus ensuite que d’intégrer
la formule ydx , composée alors d’une suite de monomes intégrables.

D’aprés ce principe , M. Kramp a calculé douze formules, cor-
respondant aux cas ou l'on connait 2, 3, 4 ,¢.....12 ou 13
ordonnédes de I'espace & quarrer. L’usage de ces formules est trés—
simple. La substitution des valeurs connues des ordonnées donne,
sur-le-champ , laire cherchée /Xdx , plus exactement et plus brie~
vement que par les séries ou toute autrc méthode connue.

‘M. Kramp s'est arrété a la formule relative & 13 ordonnées :
« Jaurais désiré, dit-il, de pouvoir continuer cette table , jusqu'au
» diviseur 24 ; mais 'immensité du travail m’a effrayé. Il doit sans
» doute y avoir quélque méthode beaucoup plus abrégée (iue celle
» que nous a&vons suivie; mais, jusqu’ici du moins, je I’ai cherchée
» vainement. »

M. Kramp n’ayant pu trouver les formules relatives & un nombre
d’ordonnées plus grand que 13, a cherché & y suppléer, en com-
binant les formules de son tableau ; mais le surcroit d’exactitude
qui en est résulté n’est pas assez important pour ne rien laisser
a désirer. J'ai donc cherché & perfectionner un travail si utile ; j'ai
vaincu la difficulté qui avait arrété M, Kramp; et j'ai eu la satis=
faction de rencontrer une nouvelle maniére de procéder, qui n'a
rien de commun avec celle de cet habile géomeire, et qui permes
de pousser Vapproximation aussi loin quon le désire.

§. L. Ezposé d'une nouvelle méthode.

ILe probléme qui nous occupé peut étre énoncé ainsi:

PROBLEME. Connaissant les deux ordonnées extrémes dury
arc de courbe , ainsi que plusieurs ordonnées intermédiaires équi~
distantes ; exprimer , en fonction de ces ordonnées , et de lintervalle
commun gqui les sépare , laire miztiligne comprise entre les deua
ordonnées extrémes , la courbe et laxe des %7
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La solution de ce probléme sera aussi celle du probléme de
I'intégration des fonctions d'une seule variable , entre des limites,
données ; puisque intégrer Xdz , c’est quarrer la courbe qui a pour
équation y=X.

Solution. Soient en général ¥y , ¥: s ¥1 seeeee. ¥a les ordonnées
connues et équidistantes de la courbe y=X qu’'il s’agit de quarrer
enirc les limites y, et y,. Pour plus de simplicité, prenons pour
unité l'intervalle commun qui sépare les ordonnées consécutives,
et supposons que la premiere y, réponde a l'abcisse z=o0. Soit
enfin § l'aire cherchée =/Xdz. '

Pour fixer les idées , supposons les ordonnées données au nombre
de sept seulement. Ce que nous dirons de ce cas particulier pourra
facilement s’appliquer 4 tout autre.

1.° Je remarque que, quelle que soit la valeur de chacun des
coefficicns de la formule que nous cherchons, les ordonnées éga~
lement éloignées des extrémes doivent y jouer le méme réle ; puisque
la premitre peut étre prise pour la dernidre, ef vice versa : ainsi,
par exemple, ¥, et y, doivent avoir le méme coeflicient.

Cette observation réduit de moitié le nombre des coefficiens &
trouver , et prouve que la formule doit étre de cette forme:

. S=Alyetye By Ay ) C(y oty )+-Dy, (F)

2.* Les coefficiens inconnus 4, B, € , D, doivent étre tels
que , quand la courbe proposée y==X est quarrable, la formule
(F) donne, pour l'aire §, une valeur numérique , connue et exacte,
Ainsi, il est nécessaire et suffisant que ces coefliciens satisfassent 3
quatre cas particuliers , que l'on pourra d’ailleurs prendre d’uns
infinité de manieres différentes; mais parmi lesquels on fera bien
de choisir les plus simples , pourva qu’elies soient distinctes et
gufelles ne soient pas comportées les unes par les autres,

3.2 Supposons , pour premier cas particulier , que la ligne &
guarrer est une dreite , paralléle & 'axe des &, dont elle est éloignde
de la quantitd 1. L'intervalle entre les ordonnées extrémes étant 6,
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Tespace & quarrer sera un rectangle =6. La formule (F) deviendra
done

6=24~42B420+D . (1)

4.° Supposons , pour deuxiéme cas particulier, que la ligne %
quarrer est une parabole ordinaire , touchant I'axe des # au milieu
de lintervalle qui sépare les' ordonnées extrémes, et passant par
les extrémités supéricures de ces ordonndes, que nous supposerons,
comme ci-dessus , égales entre elles et 2 1'unité.

En supposant, pour un moment , Vorigine transportée au point

de contact, et remarquant que ’on doit avoir y=1, lorsqu’on fait
X2

#="13 , Uéquation de cette parabole sera y=—; son aire sera
o 9

_ x2dx 3 . . . " o
fydx—~f—9——= 7 aui, prise jusqud 2=3, donnera 1 pour la
moitié de la surface .dont il s’agit , de manitre que cette surfaca
S sera 2,

e xa
Au moyen de Péquation y=—, on trouvera de plus
‘ ; 9

-

Yo=ys=1 , dob yoty=2

yo=y,=%, dot y +y,=%;
Ya=¥a=3;> dob yody =5
yS:O °

En eonséquence , on aura, par la substitution dans la formule (F),
smad-4iB-+10; cest-d-dire,

9=9d+4B+C . (2)

5.2 Suppasons , pour troisitme cas particulier , que la ligne 3
quarrer est une parabole du quatriéme degré , assujettie d’ailleurs
gux mémes conditions que la précédente ; en la rapportant 2 la
xédx__ x5
8: 581’
ce qui donne, enire les limites +3 et ~3, §=% On a de plus

x4
A v e . ! M N\ -
méme origine , elle aura pour équation y = e dou §=/



206 FORMULES,

yozﬁ:r , dou y.tye=2 ;

Yi=y=g, dod ytyi=i;

Yi=y=n, dol y.ty,=5;

y3=0.
On aura donc, par la substitution dans la formule (F), $=24~1
B45C; cest-a-dire,
243=5A4+4-80B+4-5C . (3)

6. Prenons enfin pour dernitre eourbe , et toujours sous les

mémes conditions , la parabole du sixiéme degré y=—.Nousau-
' 729 .

abdax x7

729.  7.729
Nous aurons ensuite

rons d’abord S=f

; ce qui donnera déhinitivement S=1.

Yo=ye=1 , dolt y,+ys=2 ;
yo=y, =2, dot y,ty, =12
K=Y, =5, dod y,ty,=:1;
¥,=o0 .
Il viendra donc, en substituant dans la formule (F), =242
B4:5C ; Cest-d-dire,
| 2‘87=5‘°344+4483+7C . 4)

7> Nous avons donc , pour déterminer 4, B, €, D, les
quatre équations . )

6=24+}2B42C+D >

9=9d~+4B4C,
243=4054--80B45C ,
2187=510344-448B}7€ 5 _

desquelles on tire , par l'élimination,
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A=, B=ii, €=, D=ilt;

107

substituant ces valeurs dans la formule (F) , aprés avoir muliplig

S par 6, ce qui revient A prendre pour unité lintervalle qui sépare
les ordonnées extrémes, on aura enfin

8408 = 41(yotye)t216(yity ) t27(y .ty )+272y, o (Fo)

On procédera de la méme mani¢re , pour trouver les formules
qui doivent correspondre a un autre nombre d'ordonnées ou de
divisions dec lintervalle qui sépare les ordonnées extrémes ; ainsi,
par exemple , pour g ordonnées ou 8 divisions , on emploira les
paraboles des 2.°, 4.°, 6.° et 8.° degrés, et de plus la parallele
3 laxe des x.

‘Tout autre systéme de courbes employé & la recherche des valeurs
numériques des coefliciens , exigerait une élimination plus laborieuse;
et les formules auxquelles il conduirait , différentes de celles-ci,
seraient en géndral moins exactes.

Il scrait sans doute aussi fastidieux que superflu de transcrire
ici tous les caleuls qui ont servi & former le tableau que nous
allons présenter , et qui offre le recueil de toutes les formules qui
peuvent étre utiles . dans la pratique, uniformément déduites du
procédé général que nous venons de faire connaitre, Cependant,
comme ecelle relative 3 25 ordonnées, ou au diviseur 24 est, par
son exactitude , la plus importante de toutes, et en méme temps
la plus longue & trouver, puisqu’elle exige environ 100 heures de
caleul ; je crois devair, & son sujet, indiquer brievement la marche
du procédé, afin qu'on puisse facilement, au besoin , la vérifier,
ou méme la retrouver. Les applications que j’en ai faites 3 plusicurs
exemples , et les résultals que jen ai obtenus, semblent, au sur-
plus, en garantir suffisamment Vexactitude.

On voit d’abord que la formule doit étre de cette forme

Sﬂ/{(yo +yi J"*‘B(%"H’: ;)‘“’l"c(ya'i'yz :)+""+N)’| .5 (Fy 4)

et qu’il faut 13 cas particuliers pour déterminer les 13 coefficiens
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A, B; C ;.. N. Le premier de ces cas sera, comme ci-dessus;
une droite paralléle 3 l'axe des #, et distante d’elle d’une quantité
égale A D'unité.

On imaginera ensuite une série de paraboles des 2.°, 4.°, 6.%,.00 24.°
degrés , ayant toutes leur sommet sur 'axe des #, au milieu de
Pintervalle qui sépare les ordonnées exirémes, touchant cet axe en
ce point , et ayant conséquemment leur axe cemmun paralléle a -
laxe des y. Chacune d’elles passera d’ailleurs par les. extrémitds
supérieures des deux ordonnées extrémes , supposées égales entre
elles et & 'unité. En transportant lorigine & ce sommet , les équa-
tions de ces paraboles seront

x2 xh x6 x2%
y= N - P T R Tok

122 124

En faisant lintervalle qui sépare les ordonnées extrémes =24,
on calculera, pour toutes ces paraboles, les valeurs de § , prises
entre ces mémes ordonnées , lesquelles scront, y compris la parallele-
* l'axe des x ,

#

14 2
,T,Qo».-»o-r--.‘

I

24 24 24
24 s k5.4
PR T ) *

“

On calculera enfin, pour ces mémes paraboles , les 24 ordonnées.,
égales deux 3. deux. Leur substitution successive , ainsi- que celle
des valeurs correspondantes de §, dans la formule (F,,), conduira:
aux 13 équations que- voici, dont la symétrie est remarquable ,.

2 A+ 2 B+ 2 C+2 D442 L-2MiN=24, (1)
12 . A—411 2 B410 2049 " Dtud2 2 LA-M=22 ,  (2)
12 4 A-411 %.B410 4;0—-}—9 $. D4 nii 2 HL+M= ’T‘r p) (3)
12 d11*%. 8410646 Do 2. L4+-M=21" |, (12)
122 41174 B10%4.04-g . Dt et LM =22 | (13)

On. éliminera- M, en retranchant successivement (2) de 3, @
de
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de (4), (4) de (B) e (12) fie (13); il en résultera 11 équations,
entre lesquelles on éliminera L, en combinant encore deux i deux
les équations qui se suivront imuédialement ; on continuera ainsi &
éiminer X , I, H, G, ... , jusqu’a ce qu’on soit parvenu X
la valeur de 4, d’olt I'on conclura ensuite, en remontant, celles
de B, € ,D, .. «, M ; et on obtiendra enfin celle de NV, au
moyen de Péquation [1). Il faudra ensuite diviser chaque coefficient
ou, ce qui revient au méme , multiplier.§ par 24, afin que l'inter-
valle entre les ordonnées extrémes , que nous avions dabord supposé:

égal a2 ce nombre, devicnne égal i lunité.

Dans le tableau suivant, lindice qui accompagne la lcttre F dé-
signe le diviseur qui sert de base 3 la formule correspondéi}‘te;
ainsi., Vexpression (Fg) signifie que I'intervalle 1 entre les ordonnées
extrémes y, et yg, a été partagé en G parties égales, ou quil y
a 7 ordonnées. La lettre § représente touvjours fXdz , clest-a-dire ,
L'aire cherchée.

§. IL Recueil de formules.

(F)  25=k.Vy.) s

(F)  65=(yotyu)+iy:

@) 8S=(yoty3yiFy.) 5

(Fo  908=7(yoty J+32(yty 13y,

(F,) 2888=19(ro+y 4750ty d+50(ytyy) 5

(Fo) 84o8=41(yoFye)+216(y.+y H27(y sty D272y 55

(Fy) 283508=089(yo+ys)+5888(rity,

- —028(y sty e)t10496(y ; -y ) —45407 4
Tem. V1L, 25
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(Fi:) 630630008= 1364651(yo+y:,)
~+ 9903168(y =4y, )
= 7587864(y 2% 1)
43572512005+, )
—514912095(y %3 )
+87516288(y -+, )

—87797136y 5 .

- (FLl) 3693 08773 59626 25000 §=

-} 35 20096 97351 90093 (¥o+¥14)

~+ 379 27038‘ 82616 11008 (y,+7,;)
1043 44495 56532 09152 (ys+¥i11)
-+ 5985 25999 93685 55008 (y;=¥11)
— 23348 69804 87731 57032 (y,+¥:.)
~ 78144 92981 50646 56128 (y;4v.:,)
== 2 15016 22136 90572 52032 (ys=y:s)
+ 4 99068 08728 71868 84608 (y,=y:,)
— g 81114 32953 02‘814.65657‘ Fety.s)
=+16 49142 12661 27302 24128 (y,y,,)
—23 80252 12883 70579 60192 (yity,,)
29 62867 29026 88547 86048 (y.ty ;)
—31 86001 61546 46751 00912 ¥\, .

I

“‘Les cinq premidtres formules sont presque sans utilité dans la
pratique, parce qu'elles donnent une approximation trop bornée :
la 6. servira dans les cas les plus ardinaires , ainsi que la 8.0¢,
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fa 12.™¢ devra élre empfoyée dans le cas ol I'on vondra avoir environ
10 chiffres décimaux exacts : enlin , on ne devra faire usage de
la 24.™¢ que dans les cas, extrémement rares, ol 'on voudra pousser
Yexactitude jusqua 16 & 18 chiffres.

Dans des cas extraordinaires, ol I'on aurait besoin d’une approxi-
mation encore plus grande, on pourrait calculer une formule pour 49
ordonnées : il ne faudrait pour cela que du temps et de la paticnce s
on peut aussi, quoique moins parfailement, remplir le méme but,
en partageant lintervalle des ordonnées extrémes en un certain
nombre de parties égales , dont chacune soit ensuite subdivisée en 24 ;
en appliquant ensuite & chaque groupe de 24 divisions la formule
(¥,,) : en voici un exemple.

Je suppose lintervalle total partagé en 120 parties égales,
par 121 ordonnées. En représentant, pour abréger, par p, @, b,
€, d, ...n, respectivement , les nombres de la formule (F,,), 0w
obtiendra, sans difficulté, la formule suivante :

Frzo) 5pS=aly,+3y, o2y b2y, 2y 6Fy 2 o)
R T A e P e ST n s S AT r A A R AL 5)
—y sy ty et riety oty o by Yo sty os Frine)
Hdy sty ty oty trso byt by tye, 4100
Al P A e A S ar ST iR s A n S r AR T,
N TR AT Ry AT s S R A A I i v A AT R S T,
"5(7’6“‘3’1 sy oty sty sFryesty, s Yoot ViortYira)
oy, oty sty ety s oy sy, oFYsotViosty 1 ;)
— (Y tyiety; Yoty s tHyeatysoFyes oty 2)
Gy oy sty sy oty tyestys+s 7'+')’, osFYii1)
=1 (y:otys P AW o SR ol PRSP DTS S sFYiesHYizo)
+m(yuty .ty sHy 5,y tye Yyt yio,Hyies)
—n¥ 12ty o FYeatys s Ayios) -
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" Dans emploi de toutes ces formules, il faut remarquer que, s
Vintervalle entre les ordonnées extrémes, qui y est pris pour unité,
se trouvait , en général , étre @, il faudrait multiplier par & la
valeur de § donnée par la formule.

" Il est une autre remarque assez importante. Si la courbe % quarrer
présente_un point d%nflexion , entre les limites de I'intégrale cherchée ,
il sera bon d’évaluer séparément les portions d’aire situdes de part
et d’autre de ce point; car le défaut de cette attention ne pourrait
qu’altérer sensiblement {’cxactitude du résultat. On verra ci-aprés
comment M. Kramp, pour avoir négligé cette remarque , a été
conduit 2 de fausses ,con'séquences-, et a cru apercevoir un paradoxe
la ou il n’en existait pas. Il est presque superflu d’observer qu'il
faudrait, a plus forte raison, en user ainsi, si, entre les limites
de lintégrale, 1a courbe offrait un ou plusicurs points de rebrous-
sement.

§. 111 Application des formules.

Il nous reste une dernidre tiche & remplir : il faut soumettre

nos formules & l'expérience qui est la vraie pierre de touche de
toutes les théories (*).

Nous prendrons , pour 1.7® application , la recherche du loga-
rithme hyperbolique de 2

2, c'est-a-dire, en d'autres termes, Ja re-

., dx
cherche de l'intégrale de .— , entre =1 et x=2 , ou encore la
x

quadrature de lhyperbole y=

1 e
—, entre les mémes limites.
@

1) i;’e:ipe’rience est, en effet , la vraie pierre de touche des méthodes em-
piriques; et nous sommes malheureusement réduis & employer souvent de telles
méthodes ; mais les véritables théories peuvent se passer de cette sanction; et
Yon n’a nullement besoin d’expérience pour étre assuré , par exemple , que la
surface de la sphere est quadruple de celle de I'un de ses grands cercles, 1l est
bien vrai que le peuple répeéte souvent, d’aprés des gens qui prétendent n’étre
point peuple , qu'expérience passe science ; mais il serait fort 4 désirer que lcs
g lométres pussent constamment _tenir un 2utre langage.

B

Jd. D. G
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Pour appliquer 3 cette recherche notre formule (F,,), iPfaudra

. . 1
faire successivement , dans y= -

z=1, =145, s=143, e=14L, v 2= 14, =2

ou bien

ce qui donnera
—_— -—1A Y -4 —_—d —t =
FYo=1 2 Ya=35 s Ya=5c1 Ys~=ms Y1375 YVi4=7 »

Il ne s’agira donc plus que de substituer ces valeurs dans la
formule (F,,); et on opeérera d’'une maniére analogue , si l'on veut
employer toute autre formule. Le tableau suivant présente -les ré-
sultats obtenus pour § ou Log.2 , par nos formules (Fg), (Fg)y
{F..), (F,,), en regard desquels nous avons. mis ceux de M.
Kramp qui leur correspondent,

Logarithme de 2.

Par notre méthode, Sutvant M, KpAMP.
(Fg ) 0,69314 80622 ) 0,69314 806;2
(Fg ) 0,60314 72145 0,69314 72145-
(F,,) 0,69314 71806 261 0,69314 71807 %63 -

F,,) o,69314 71805 59945 310 ;
Lia vraie valeur étant

069314 71805 Boy45 3og ;
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il s'entuit que le rdsultat de ma formule 12 est trop fort  de
0,00000 00000 662, et celui de M. Kramp de 0,00000 oocor 663;
Perreur de M. Kramp est donc presque triple de la mienne.

Je n’ai point rapporté les résultats qu'on obtient des cing pre-

midres formules , parce que , par ma méthode , ces formules sont les
mémes que celles de M. Kramp. Il en est de méme pour les for-
mules (F¢) et (Fg); de sorte que les résultats des deux procédés
ne commencent 3 différer les uns des autres qu’d partir de (I',,).
Cette singularité semblerait assez difficile & expliquer autrement que
par quelque erreur de calcul; mais le point essentiel est de savoir
laquelle des deux farmules doit étre préférée ; et I'expérience assure
T’avantage 3 la nétre.
. Le méme tableau fait encore veir que le résultat de ma formule
(F.,) n'est en défaut que sur le 18.™¢ chiffre ; approximation qu’au~
cune autre méthode ne saurait donner aussi simplement , et qui
excéde. de beaucoup les besoins ordinaires.

Jai pris , pour z.™m¢ application la détermination de la longueur

de Parc de 45°, ou de -Z- La tangente de l’arc étant désignée par

. . by . . dx

x, on sait que la question se réduit & intégrer el entre les
I X

limites_as.;g,’_ ZFE1 ; ou encore i quarrer,- entre les mémes limjtes

1
la courbe y=-——_. En faisant successivement

+ z
T=0 , F=3, T=5 , 2=% , w. =5, =1,
on trouve

— 76 — [ - ..._‘i
Fo=1, Y5, yoa=U, ¥ =i e Y1 T 5 Ve

'.

ces valeurs mises dans ma formule 24, on trouve

w=3.14189 26535 89790 ;
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valeur qui n’est en défaut qu’au 16.™¢ chiffre , tandis que M. Kramp
n’a pu en trouver que 12 dexacts, par une combinaison laborieuse
de plusieurs de ses formules.

Dans ce 2.™°¢ exemple, nous n’avons trouvé que 15 chiffres exacts ;
tandis que, dans le 1., nous en avions obtenu 17 et presque 18.
X
I3

. . Y 1] ! .
rer a une inflexion , au point dont les coordonnées sont 2= ;/73',' y y=3

La raison de cette différence est qu’ici la courbe y= a quar-

cette circonstance donne lieu i une anomalie qui altére le résultat.
Pour éviter' cette source d’erreur , il aurait fallu quarrer séparé-

. . I
ment la courbe d’abord entre les limites zxz=o0 et x==—=, et en~-

V3
. . . I
suite. entre les limites :::_—_-\-7-3_T et #==1 , el prendre la somme des

résultats ; mais nous n’avions ici en vue que de comparer Vemploi
de notre formule 24 avec le résuitat obtenu par M. Kramp (*).
Ce gdometre , pour n’avoir point fait attention au point d’in-
flexion , a tiré de ses résultats des conséquences tout-i-fait fausses.
En effet, sa formule n.° 8 lui a donné plus d’exactitude que ses
formules n.° 9 et n.° 10; ce qui, au premier abord, présente un
vrai paradoxe. Mais il faut remarquer que, par I'emploi de la for-
mule n.° 8 , il a pu sopérer, entre les aires des deux branches
de la courbe , une compensation d’erreurs qui a pu ne point avoir
licu d’une maniére aussi avantageuse dans l’application des formules

A ! .
n° g et n.° 10. Au reste, dans la courbe méme y= —,quina

pas d'inflexion, les résultats successivement obtenus par les diverses

(*) On approcherait , au surplus , bien davantage de la valeur de =, en
prenant pour x la tangente d'un trés-petlit arc, sous.multiple de 30°, et appli-
quant ensvite la formule (Fj ).

( Note de M. Bérard ).
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formules ne semblent pas présenter un accroissement régulier d’ap-
proximation qui permetie I'application de la méthode de M. d’'Obenheim,
comme M. Kramp lavait' espéré.

Je crois pouvoir conclure de tous les essais que j'ai fait, qu'au
moyen de nos formules (Fe) , (Fg) , F.) o, Fop) s Fize) > on
tire tout le parti possible d’'un nombre donné d’ordonnées, et que
Vemploi de ces formules offre le moyen, 2 la fois le plus exact
et le plus expéditif d’intégrer les différenticlles d’une seule variable.
On peut , pour les diverses applications ; consulter les mcmoires
cités, dont les formules sappliquent & la maritre des nodtres.

Les géometres sentiront sans doute que cette maniére de déter-
miner les coefficiens d'une formule , par des applications faites. 2
des cas connus, dispense l'analiste d’une foule de raisonnemens,
dont alors l’algébre fait tous les frais. L'esprit de cette méthode
peut avoir bien d’autres applications utiles.

Novemﬁre 1816..
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ARITHMETIQUE.
Théorie de la régle‘de trots ;
Par M. GERGONNE,

[a Wio Wio Wi WL W W W Vi Vi

DE‘FINITION I. Jappelle ¢ffe tout ce qui est ou peut étre
considéré comme produit , tout ce qui ne renferme pas uniquement
en soi la raison de son existence.

Définition II. Jappelle cause tout ce qui produit ou concourt
4 produire un effet.

Ainsi, par exemple , une somme d’argent que je regois d'un
banquier est un effet , qui peut, a la fois , avoir pour causes
un capital antérieurement placé entre ses mains, le temps quil y
est demeuré , et l'intérét dont je suis convenu avec lui.

Définition 111 Un effet est dit simple lorsqu’il résulte ou qu’ik
est considéré comme résultant d’une cause unique. Dans le cas con~—
traire,, leffet est dit composé.

Il est bien peu d’effets dans la nature qui, a proprement parler:;
puissent é&tre réputés simples ; mais on regarde souvent comme tels
des effets composés dont une seule cause varie , tandis que toutes
les autres sont supposées demeurer constamment les mnémes. Ainsi,
par exemple , quoique la quantité d’argent qu’il faut donner pour
obtenir un morceau de drap d’une certaine longueur ne dépende
pas seulement de cette longueur ; mais encore de la largeur et
de la qualité du drap, on considére néanmoins communément cette
quantité d’argent comme dépendant uniquement de la longueur dw

Toeme Vil 6
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morceau de drap ; parce qu'on suppose tacitement que sa largeur
et sa qualit¢ demeurent invariables.

Définition IV. On dit quun effet est en raison directe de sa
cause , ou de 'une de ses causes, 1oréque , toutes choses égales
d’ailleurs , la cause devenant un certain nombre de fois plus grande
ou plus petite, I'eflet devient précisément le méme nombre de fois plus
grand ou plus petit.

C’est dans ce sens, par exemple, que lon dit que le prix qu’on
donne d’une denrée est en raison dicecte de la quantité qu’on en achéte

Définition V. On dit qu'un effet est en raison inverse de - sa
eause , ou de I'une de ses causes , lorsque, toutes choses égales
d’ailleurs, la cause devenant un certain nombre de fois plus grande
ou plus petite, l'effet devient précisément le méme nombre de fois
:plus petit ou plus grand.

Clest dans ce sens , par exemple, que l'on dit que le temps
‘qu’'un homme emploie & parcourir une route d’une longueur déter-
minée est en raison inverse de la vitesse avec laquelle il la parcourt.

PROBLEME 1. Une cause unique a ayant produit un effet e,
.déterminer leffet que produira une autre cause a’ , homogéine
avec a? A

Solution, Soit ¢/ Veffet cherché; cet effet devant étre homogtne
‘avee e, devra conséquemment étre égal A ¢ multiplié par un nombre
abstrait (*), lequel ne pourra étre qu'une fonction de 2 eta/; et,
comme on ne peut faire un nombre abstrait avec @ et @/ qu’en
les divisant 'an par l'autre, nous pourrons écrire

al
e’::e.F(—-— ) .
a

Cela posé, il peut se présenter deux cas: e peut étre en raison
directe de @, ou bien il peut étre en raison inverse de cette quantits.

(*) Je dis multiplié , et non pas multiplié ou divisé , parce que toute division
peut ¢tre mise sous forme de multiplication,
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v.8* Cas. Si l'on suppose e. en raison directe de @ , il faudra

(Déf. 1V) qu'en supposant a’/=rma, on ait aussi ¢/=me. La subs-

titution de ces valeurs dans I'équation ci-dessus donnera , cn sime=.

plifiant et renversant, ' ’
F{m)=m ;

al
et conséquemment , en changeant m en —,
€

donc

2.m¢. Cas. Si Von suppose au contraire que ¢ est en raison in-=
verse de  ; il faudra (Déf. V') qu'en supposant &/=ma on ait
e " .
¢/= —. La substitution de ces valeurs dans notre équation donne, en
m

simplifiant et renversant,

Flm)=— ;

o’
ou, en changeant men — ,

a
a’ I3
F{ — |= — -
\ a - e ?

/4
6/=8 s .
a

donc

PROBLEME II. Un effet e , produit par le concours de plusicurs
causes, est en raison directe de quelques-unes a , b, c ,....de
ces causes , el en raison inverse des aulres « , B, y 4..... O
suppose que d’autres causes o/ , B ¢/ o0, W, B, aeeee
respectivement homogénes aux premiéres , dotvent concourir & la
production d’un second effet , homogéne & e ; et l'on demande

Pexpression de ce nouvel effet ?

.
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Solution. Soit ¢/ Veffet cherché ; cet effet devant &tre homogéne
avec ¢, devra conséquement éire dgal 3 ¢ multiplié par un nombre
abstrait , lequel ne pourra étre qu’une fonction des autres données
8,0 ,c, iic. 0,8, 9500.00a b 0 i W Y
du probléme; et, comme on ne peut faire des nombres abstraits
avec ces données qu’en divisant, respectivement les unes par les autres,
celles qui sont de méme nature, on doit avoir

al b ef o g o
B/=E:F TV oy ST 9 T getens. T, T, S ks °
a b ¢ « ¥

Or, si T'on supposait toutcs les causes correspondantes, excepté @
et @/, égales de part et d’autre, on devrait avoir ( Probl. 1)

ol

/ — .
e;——ﬂ.-;; 4

donc , dans le cas contraire , on doit avoir

e /bl c! ! B 8/ .
[ (3——-. K 7 A R kel R B R R
a ¢ “ [ ¥

et, comme ce qu'on dit ici de @ et a’/ peut se dire également de
betd,cetg,.....; on aura

o b ¢ 5!
RS TR
v

.

Présentement , si l'on suppose toutes les causes correspondantes,
excepté « et o , égales de part et d’autre , on devra avoir ( Prod. 1)

&
elmme,~
@'
. \

donc, dans I'hypothése contraire, on doit aveir
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a b o ﬁ/ o
6’:3- _'—'"—'""'—-F _— —_— XX .
b ¢ “/ ﬁ b ? ;]

et, comme ce quon dit ici de « et «/ peut s'appliquer égalemenf
a e et 8,y et s/, ... 3 il sensuit quon a finalement

a b e B 5

ﬂ/_’:e. ot o S y ® R B W N e ¢ e n e A N W EE

e b ¢ o B ool

Remargue. Le probleme que nous venons de nous proposer est
connu vulgaircment sous le nom de Régle de irois composée , et
renferme , comme cas particulier, la Régle de trois simple. Dans
ces sortes de questions , il n’y a jamais qu’une seule inconnue ;
et les données, au nombre de trois au meins , sont toujours en
nombre impair. Une seule de ces données est de méme espéce que
T'inconnue , et les autres donnédes , toujours en nombre pair; sont
deux A deux de méme espece. La mani¢re de résoudre ces sortes
. de questions se trouve donc renfermée dans la régle pratique que
yoliclr 3

Linconnue est égale & la seule quantité connue de méme espéce
gu'elle , multiplide par une suite de fractions dont les termes res-
peciifs sont les quaniités connues de méme espéce.

Il ne restera donc plus d’embarras que pour savoir , relativement
4 chaque fraction, qucl terme doit étre numérateur et quel terme
doit étre dénominateur ; c’est ce qu’on parviendra facilement & dé-
couvrir, au moyen de la seconde rigle que voici ;

Le numérateur de chacune des fractions per lesquelles on doit
multiplier le nombre connu de méme espéce que celui qu'on cherche,
pour en conclure celui-ci , doit étre plus grand ou plus petit que
son dénominateur , suivant qu'en supposant égaux entre euz les
deux termes de toutes les autres fractions , ¢est-d-dire, en sups
posani la réglo de irois simple le nombre cherché devrait éire
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pls grand ou plus peiis que le nombre connu de méme espice
que lur, '

On peut, au surplus, d&s les élémens darithmétique , parvenir
3 ces régles pratiques, par la discussion de quelques questions par-
ticulitres ; et C’est ainsi que j’en use depuis long-temps , en écartant
absolument la théorie des proportions ; théorie devenue aujourd’hui
tout-a-fait superflue; et qui, il faut I'espérer , finira par ne plus
appartenir uniquement qu’d histoire de la science.

En général, soit # linconnue d’un probleme ; et soient X, X7,
X, ... les quantités connues de méme espéce qu'elle, on devra
nécessairement avoir

z=aX+ta/ X/4a! X/ .

a,a ,a’,... étant des nombres abstraits fonctions des autres
données de ce probléme: Ces données doivent donc étre de nature
a se combiner entre elles de manitre & former des nombres abs-
traits. Il serait important d’accoutumer les commencans 4 reconnaitre
cette loi générale de construction, dans toutes les formules algébriques.
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QUESTIONS RESOLUES.

Essai de solution du probléme d'astronomie proposé
& la page 388 du VIe yolume des Annales ; -

Par M., Benxjamin VALZ,

[o Wa Vo Vi Vi ¥, W Vo Vo V]

.P ROBLEME. Faire auz heures du lever et du coucker d'un astre
calculdes pour un point quelconque de la surface de la terre, les
corrections néeessaires” pour les rendre propres & wn auire point
de cette surface, pew distant de celui-ld ?

Solution. Soient

Z la distance zénitale d'un astre
boréale -,

australe — ;

D sa déainaisong

bordale o

P la hauteur du péle ou la latitude de{
australe em 2

occidental 4=,

oriental -,

H Yangle horaire §

Dans le triangle sphérique formé par le péle, le zénit et lastre ;
on a, par les formules connues,

Cos.Z = Sin.DSin, P4-Cos.DCos.PCos.H ; (x)
d’olt on tire
Cos.H =—Tang.DTang. P4~ — 7
[o11Y & -T2 ang. ang. m * (2)

Pour connaitre le changement que la variation de P peut occasioner
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‘dans la valeur de H,il faut différencier cette équation par rapport
3 ces quantités , considérées comme seules variables ; cela domne
exactement

arP ’ Cos.ZSn.P
dH== Sin,HCos.2P g Tang'D— Cos.D } 3

mais , comme nous ne nous proposons de faire usage de cette for—
mule que pour I'époque des levers ou des couchers apparens , ¢poque
pour laquelle Z étant trés-peu différent de go°®, Cos.Z doit wis-
peu différer de zéro, mous pouvons nous permeiire Je supprimer
le second terme du bindéme vis-3-vis du premier, et conséquemment
d’écrire simplement

dPTang.D
di= Sin.HCos.2P *

&)

Nous verrons bient6t , en effet, que cette Euppression est tout-a-
fait sans inconvénient sensible. ‘

Pour simplifier I'expression , et s’éviter en méme temps la peine
de chercher la déclinaison , on peut y substituer pour Tang.D sa
valeur déduite de I'équation (1), en y supposant Cos.Z tout-a-fait
nul ; c’est-a~dire ,

Cos.H

Tang.D= —-EangP

; (4)
il viendra ainsi ‘

dp _ 2dP
Sin.PCos.PTang. H - Sin.2PTang. H :

®)

Telle est donc la correction qu'il faudrait appliquer aux levers et
couchers de l'annuaire d’'un lieu , pour les rendre propres & un
autre lieu peu distant de celui-la. Mais, quelque simple qu’en soit
le calcul, on pourrait trouver pénible d’étre obligé de l'effectuer
chaque fois ; il convient donc'd’en dresser une table, ayant pour
argument la déclinaison ; mais la précédente formule n’est plus
ausst commode pour cet objet. il parait que ce quily a de plus

simple

dH=
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simple est de se servir des deux triangles rectxlateres » Cest-d-dire,
de négliger le dernier terme de la formule (2) On a alors les deux

équahons

Cos.HH=~Tang.DTang.P , Cos.H'=—Tang.DTang.P’ ; (6)

desquelles on tire , par I’élimination de D ,

TangP/ .
/=
Cos.H/=Cos.H. Tong P (7

formule de laquelle il est facile ensuite de conclure.la correction

H'—H , avec assez de facilité. Quant a I'aliération que pourrait y
occasioner le terme négligé , nous lobtiendrons en différentiant

Péquation (1), par rapport 4 H et Z, considérées comme seules
variables ; il viendra ainsi

dZSinZ

dH= s

ou plus simplement , parce que Z est fort approchant de go®;

iz

A= s

On aura semblablement
dzZ

dH/ = s
H Cos.DCos.P'Sin.H! °

et dH/—dH sera l'erreur du résultat précédent.

Appliquons ces formules & I'horizon de Montpellier qui, par somw
éloignement de Paris, donne, pour la France , une des plus fortes
réductions ; et nous verrons que ce que noOus NOus SommMmes: permis:
de négliger influe bien peu sur la correction trouvée

P , pour Paris. . . . =48°50".14” ; Log.Tang. 0.05835
P/, pour Montpellier =43 .36.16 ; Log.Tang. 9.97883

Tang. P’
8 TP 992048

Tom. VII. 17
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Cos.H=-—TangDTang.P |

Tang.P!
Cos.H'=Cos.H. Tang P °
Tang.P. : . . =10,05835 Tang.P. . . . « =10.05835
Tang.Décl.Sol.=9,63761 23°.28". Tang Décl. Lune=9.73927 28.245/
—Cos.H=09.69596 119°.46/ —Cos.H =g.79762 128.°52
Tang.P’ _ Tang. P!
Taug.P =992 048 Tang.P =9-92048

—Cos.H'=0.61644 114.25 —Cos.H'=g.71810 121.30

H/'—H=5."21/ H/'—H= 7.°22/
= =o"21™ 4 5 =ok29™,5
dz iz
—— ) e .
dH Cos.DCos.PSinH * dH Cos.DCos.P'SinH'
dZ=(33)=1.51851 1.51851dz=24/=1.38021 1,38021
C. Cos.D=0.03749 0.03749 C. €o0s.D =o0.05714 0.05714

C. Cos.P=0.18158 C. Cos.P=0.14019 C, Cos.P =0.18158 C, Cos.P'==0.14019

C. Sin.H=0.06145 C. Sin. H'=0.04069 C. Sin.H ==0.10868 C. Sin.H'=0.06923

P ]

dH=62/,95=1,79903d H'=54/,56=1.73688d H=-53",4 1=1,72761dH'=-44/,33=1,64677
dH/—dH=—0°8/,40

ok
—S=~—0k0m 56 .

df/—d H=-+40°.¢/,08
S==-foko™,61 .
Pour le soleil , dZ est positif , et égal 4 la réfraction horizontale
(33/) 5 mais pour la lune ce terme devient négatif et égal 3 (24/),
différence entre la réfraction et la parallaxe horizontale moyenne (57/).
Nous avons choisi les plus grandes déclinaisons du soleil et de la
lune , parce que les corrections sont alors les plus fortes; et I'on
voit que , méme dans ce cas extréme, le terme négligé altére & peine
les résultats d’'yne demi-minute de temps. Les annonces n’étant qu'a
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la minute, on peut se permetire cette négligence , ce qui abrégera
considérablement les calculs. 11 conviendrait cependant de tenir compte
du terme négligé , si la déclinaison passait 30°. La formule pourrait
méme n’étre plus suffisante, si la déclinaison approchait d’étre égale
au complément de la hauteur du péle; il faudrait, dans ce cas,
recourir aux différences finies , si cela en valait la peine ; mais
le calcul direct parait alors plus court.

Il ne nous reste plus qu’a tenir compte du changement des pa-
rallaxes, et de celui en déclinaison et en ascension droite qui peuvent
avoir lieu entre les deux couchers ou les deux levers. Il est aisé
de s’assurer que les deux premiers donnent une différence absolu-
ment insensible. Le changement en déclinaison , méme pour la
lune , influerait & peine de 0/,05 de temps, et est par conséquent
tout-a-fait négligeable. Examinons celui de I'ascension droite. Soient
L Theure du coucher de la lune , dans I’annuaire , ¢ la correction

orientale +§ :

4 y appliquer, et 4 la différence des méridiens terrestresg :

occidentale ~—
on aura :

L— [(Ascdrlune—Asc.drSol) 3 Fépoque L]=H ,
L+c—[(Asc.dr.lune—Asc.dr.Sol.) 3 I’époque (LA-c—d)=H',
¢= H'==H--d(Asc.dr.lune—Ase.dr.Sol.) (c=~4d) .

Ce qu’on pourrait faire de mieux, pour réduire ces formules en
tables , serait d’employer le mouvement moyen de la lune rapporté
4 Décliptique , en considérant ce cercle comme le plan moyen des
mouvemens de cet astre, par rapport d I'équateur; et de faire en-
suite la réduction & ce dernier cercle. Pour l'effectuer, le triangle

sphérique rectangle donne, en faisant s= obliquité de Iécliptique
et /= longitude, les deux équations

Tang.(Asc.dr.)=Cos.sTang./ , Cos./==Cos.(Asc.dr.)Cos.D :
Différentiant la premiére et substituant ensuite la valeur de Cos.(Asc.dr.)
prise dans la seconde, on aura

dl.Cos.sCos.2(Asc.dr.)  dl.Cos.s '
e de) == = G -
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Mais ," comme la plus grance réduction altdre & peine de X 'les
moyens mouvemens , on peut la négliger, et compter simplement
ces derniers sur I’équateur. Nous aurons alors

de la lune =13°,176
Moyen mouvement diurne
du soleil = o ,986

Différence ou mouvement relatif de la lune 12°%19go

Ce qul fait en une minute de temps o/, 508

Denc c¢=dH-40o/, 508——

On voit aisément que les corrections ne seront pas les mémes pour
les declmalsons australes et pour les déclinaisons boréales. A la
¥érité, la plus grande différence ne va qu'a deww minutes de temps.
Lorsqu’a l'aide de ces formules on aura formé la table des cor-
rectlons, ayant pour argument la déclmaxson , il sera commode de
se servir de celle-14 pour en dresser 1 une inverse , ayant pour argu-
ment la correction méme, 3 o/,5;1/,5;2/,5,3,5;..;afin
d’avoir la limite de la déclinaison en dessous ou en dessus de la-
quelle la correction devra étre augmentée ou diminuée d’une unité.
Nismes , le 31 octobre 1816.
- :

QUESTIONS PROPOSEES.
" Probléme de Géomélrie.

DEMONT_‘RER. que , quelles que soient la nature et la situation
respective de deux sections coniques, tracdes sur un méme plan, il
est toujours permis de considérer leur systéme eomme la perspec-
tive du systéme de deux cercles tracés sur un autre plan. Déter-
miner, en outre, toutes les diverses situations de I'ceil qui donnent

en effet le systtme de deux cercles pour perspective de ces deux
courbes ?
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MECANIQUE APPLIQUEE.

Description d'un projet de machine & vapeur , princi-
palement applicable & foire mouvoir les bateaux ;

Par M. A, B. Bouvier , ingénieur des ponts et chaussées,
ancien éleve de I'école polytechnique.

ANV NN

DANS’ Ie dessin joint A la présente description , le rapport entre
les différentes pitces n’a point été étudié ; on ne doit le regarder
‘que comme une simple figure de géometrie , servant & I'explication
de lidée. Dans la vue dele sxmphﬁer on a supprimé la chaudiére’,
‘ainsi que le bateau.

Dans ce genre de machines ; on a pour but d'imprimer un mou~
vement de retation & un axe horizontal qui traverse le bateau. Ce
mouvement en communique un semblable , mais plus rapide , au
moyen d’engrenages a deux roues i aubes qui Poussent Peau et

font l'effice de rames.

aaaa (fig. 1), est la projection horizontale de cet"‘axe ; alalle’
(fig. 3:), sa projection verticale, alaaa , (fig. 4 ) sa: projection
latérale.

Pour imprimer un mouvement de rotation 4 cet axe , jJ'imagine
un tambour ou portion de cylindre horizontal’, ayant le méme centre:
que l'axe qu’il s’agit de faire tourner ; 6445 est la projection hori—
zonta]e de ce tambour ; 475/b sa projection verticale ; et G#/f/#p/11pHL

P

sa pro]ecuon latérale.
Tom. VII, n.° ¥V, 1.°F nopembre 1816. ®

-
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La coupe de ce tambour, plus en grand , est indiquée en H0/%
(fig. 2); cc’c’ est la coupe de son axe ; et a’a’a’ la projection
de la partie extérieure au tambour, qui a un moindre diamétre que
Vintérieure. d’d’d’ est le tuyau qui communique 3 la chaudiére ,
et par ol arrive la vapeur dans le tambour. ¢/¢’e/ est une plaque
qui va d’une des faces latérales du tambour 2 lautre ; elle porte
sur une feuillure pratiquée sur les c6tés verticaux du tambour, et
touche I'axe ¢/¢’c’ ; elle a un axe de rotation , marqué au point ¢/,
sur la partie courbe du tambour. On wvoit en f/f/ (fig. 3) la
projection verticale de la saillie établie’ sur les cotés du tambour,
pour y pratiquer les feuillures. ff, ff (fig. 1) sontles projections
horizontales des mémes saillies, et f7// 7/ f1//f11/ ( fig. 4) leurs projections
latérales. Une autre plaque, qui va aussi d’une des faces latérales
du tambour A V'autre, et qui fait corps avec I'axe ¢/c’c’ ( fig. 2 ) est repré-
sentée par g’g’. Cette plaque touche la partie concave du tambour,
ainsi que ses parties latérales. )

En supposant que la vapeur arrive dans le tambour par le tuyau
d'd'd’ , elle entrera dans Vespace e’e/e’g/g’. La plaque e'e/e! s’op-
posecra a ce qu’elleAs’échappe de ce coté ; laction de la wapeur
sur cette plaque ,” la pressant. plus fortement contre la- feuillure ,
contribuera 3 la mieux maintenir, La plaque g/g’/ sera également
pressée par la' vapeur; mais, comme elle fait corps avec V'axe ¢/c/¢’,
et que rien d’ailleurs ne s’oppose A son mouvement de rotation.,

il s'ensuit que ce mouvcment aura lieu et que g/g/ viendra se placer

successivement en /A’ , k’k’; mais, par un mécanisme particulier,

la soupape /V se fermera, de¢s que la plaque g/g’ sera en WA,
et restera dans cet état, jusqu’d ce que cette plaque soit parvenue
de nouveau, en continuant son mouvement, & sa position primi-
tive g'g’.

Un second tambour, semblable au premier, est assemblé sur le
méme axe qu'il s’agit de faire tourner , et est projeté horizontalement
en mmmm (fig. 1 ). Celle des deux plaques de ce tambour qui
fait corps avec le cylindre intéricur est en 44/, quand celle de l'autre
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est en g/g’, et réciproquement. La soupape qui intercepte' ou permet
la communication de la chaudiére avec le 2.™¢ tambour s’ouvre ou
se ferme quand celle du premier se ferme ou s'ouvre ; de sorte
que, lorsque la force de la vapeur commence & agir avec moins
d’intensité sur l'une des plaques faisant corps avec l'axe, par la
suppression de la communication avec la chaudiére , elle opére au
contraire avec toute son intensité sur l'autre.

La plaque g’/ du 1.°" tambour étant parvenue en KE, les
deux triangles projetés en nz, nr, dans leur premiére position, et
en g/n’g’ dans la coupe, seront en A‘n’k/, et toucheront la plaque
e’¢’/. La force expansive de la vapeur , qui agit sur ¢/, annulle
celle qui agit sur #/4/; mais, a cause du mouvement déja imprimé
et de la force due A la densité entiére de la vapeur, qui agit sur
la .plaque de Pautre tambour, le mouvement de rotation de l'axe
continuera d’avoir lieu ; et la plaque &/¢/ , tournant autour de son
axe de rotation ¢’ laissera passer ’autre plaque, fixée & I’axe de rotation.
Des qu’elle I'aura dépassée , la plaque é/¢’, par leffet seul de son
poids , retombera sur la feuillure , et viendra toucher de nouveau
Taxe ¢/c’c’. La plaque faisant corps avec ce méme axe ¢/c’c’, arrivée
en la position g/g’/, la soupape //// se rouvrira, et prendra la po~
sition indiquée en la figure 2. Dans le méme temps , la soupape
correspondant & la communication de I'autre tambour avec la chau=
di¢re se [ermera. . :

Il faut remarquer que le tuyau p/»/ qui communique du tam-
bour au condenseur est constamment ouvert ; de sorte que la va-
peur peut s’y rendre , dés que la plaque ¢/¢/ commence & s'ouvrir;
et que celle contenue entrc les plaques g/g’ et ¢/¢/ , en passant
par la direction ou se fait le mouvement , peut y affluer, dans
quelque position que se trouve g/g’ ; d’ol il suit qu’clle ne peut
s'opposer au mouvement.

La vapeur qui se rend dans le condenseur , lorsqu’elle commence
4 y affluer, n’a plus la méme densité que celle de la chauditre ,
ni par conséquent le méme degré de force élastique; puisque, d’aprés
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la loi <tablie par Mariotte pour les gaz , et qui s'applique également
aux vapeurs, du moins tant qu'elles ne changent pas d’état , leur
force élastique est proportionnelle & leur densité. Aiunsi, la force de
pression qui.aura lieu sur la plaque g/g/, parvenue en Ak’ sera 3
eelle qui agissait lorsque cette plaque était en 474/, comme elg't'l/
hlicigielele! est A bbbk i clg'ele’e! ) parce que , depuis /A
jusqua k’4’, il n’y a paseu de nouvelle vapeur regue Je la chau-
dierc. Cette vapeur qui agit par sa seule élasticité , et sans nouvelle
communieation avec la chaudiére va , d’aprés la loi ci-dessus établie ,
toujours en diminuant dintensité, depuis A4/ jusqu’a AL/ ; cepen-
dant, arrivée 4 ce dernier point , elle est encore plus de moitié
de ee qu’elle était ; puisque l'espace dans lequel elle est eontenue n’est
pas le double de celui qu’elle occupait primitivement , lorsqu’clle
était en communieation aveec la chaudiére.

Cette force qu’on acquiert dans mon mécanisme , par la seule
expansion de la vapéur et sans en consommer, est un surcroit de
force qu’on a sur la machine A vapeur employée jusqu'd présent,
ot la vapeur condensée ala méme densité que celle de la chaudidre.
Cet avantage que présente mon idée me parait de la plus. haute
impertance ; on peut, en employant un plus grand nombre de
tambours , en tirer un parti plus avantageux. En en mettant quatre ,
par exemple, et en.supposant que chaque tambour n’a de .commu-
nication avec la chaudiére que pendant un quart de tour de I'axe}
en supposant eneore que depuis %/ jusqu'en g/, ce qui est le seul
espace ol la vapeur n'agit pas, il y a un espace égal & un quart
de cercle , on trouve que la force provemant de la seule dilatation
est & peu prés égale & celle qui agit dans le tambour en commu-
nication avec la chaudiere ( Voyez ci-aprés la démonstration que
jen doune ). Ainsi, par cette dis'position, on double la farce des
machines & vapeur ordinaires. En mettant un plus grard nombre
de tambours on augmenterait encore la force. Il y a cependant ici
un wombre qu'il serait inutile de dépasser, Je donverai ci-apres quels
ques considérations qui peuvent aider 3 le déterminer,
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Ce que jo viens d'exposer fait déja concevoir la plus grande
panie de mon mécanisme, Je vais expliquer maintenant la manitre
dont je fais ouvrir et fermer la soupape /7//.

Cette soupape a un axe de rotation qui -fait corps avee la plaque
VI une autre plaque, perpendiculaire & la premiére, est asscmblée
sur le méme axe, extérieurement au tuyan ; la plaque intérieure
est projetée en AAAA (fig. 5), et celle extérieure en BBBB.

Une demi-portion de cylindre , projetée en CCC, ( fig. 6) cst
assemblée solidement sur I'axe de rotation des tambours, au moyen
de rayons qui n'en occupent pas toute la largeur. La projection
horizontale de ce cylindre est DDDD ( fig. 8), et celle des rayons
est DFFF et FFFF. On voit ( ig. 7) la coupe d’un rayon et du
cylindre. ’ :

Lc cylindre tient la plaque GG, extérieure au tuyau, verticale-
ment ; comme on le voit ( fig. 6 ); et, par suite, la plaque inté-
ricure GH horizontalement. Il est aisé de comprendre que les choses
resteront dans cet état, jusqu’au moment ou le demi-cylindre aura
passé le point G; alors la soupape se fermera par son propre poids.

On sent qu’en ayant un-autre demi-cylindre qui , en projection verti-
cale, finisse, aveccelui CCQ le cercle entier,le dernier point du premier
demi-cylindre ne laissera échapper la soupape que lorsque le premier
point de Lautre aura ouvert la sienne en entier , ce qui établira le
mouvement alternatif entre les deux soupapes. On voit en qq‘qq,
4999 , les projections horizontales des deux demi-cylindre , ¢7g%/g"g"
les projections verticales et g//g/lq/q!!, q/"g"’q!"'q'!" | les pro<
jections latérales.

)

Pour élever 'eau froide nécessaire & la condensation de la va-
peur , on pourra adapter quelques godets 3 la roue 3 aubes qui
plonge dans 'eau, dans le cas du moins ol cette roue ne devrait
pas avoir une grande vitesse , et ou, par conséquent , les godets
pourraient se vider. $'il en était autrement, c'est-a3-dire, si la roue
devait avoir. une grande vitesse de rotation ; en recueillant I'eau qu’elle
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lancerait ; on en aurait suffisamment. Ces moyens seront beaucoup
plus simple que de mettre en mouvement une pompe pour cet effet.

Il en faudra nécessairement une pour évacuer I’eau condensée. On
emploie d’ailleurs cette eau i _alimenter la chaudiére. Cette pompe
est mise en mouvement , dans ma machine, par un cylindre arrété
sur l'axe de rotation, et coupé par une hélice qui ne s’¢loigne de
la base du cylindre que sur la moitié du cercle , et qui s’en rap-
proche sur l'autre. On sent que, la manivelle de la pompe, étant
accrochée par ce cylindre, fera mouvoir le piston de toute la diffé-
rence qu’il y a entre 'ordonnée la plus longue de I'hélice et la plus
courte , en les rapportant au cercle de la hase. La demi-portion qui
s’éloigne du cercle étant passée, la pression de lair sur le piston
fera suivre 2 la manivelle I'hélice qui se rapproche de la base du
eylindre ; ainsi cette pompe aura un mouvement de va et vient.
On voit (fig. g ) la portion développée de ce cylindre ," en 7 sa
projection horizontale , en r//r//r/’ sa projection verticale , et en r/#
sa projection latérale. La manivelle du piston se voit aussi au-dessous.
de 7//7, qui est sa projection latérale. ‘

Le vase s est le condenseur. # est le vase ol l'on retient Veau
froide pour la condensation. % est le syphon qui porte I'eau dans
le condenseur. '

Ce que je viens de dire fera, je l'espire , suffisamment com-
prendre mon idée. Je vais présentement appliquer le calcul a la
détermination de la force provenant de l'expansion de la vapeur,
ou, ce qui revient au méme , augmentation de force due a la
disposition particuli¢re de mon mécanisme.

J'appelle a la portion de la circonférence correspondant 4 la portion
du cercle pendant laquelle un tambour regoit la vapeur de la chau-
ditre. a est une portion aliquote de la circonférence , et qui y
«est comprise autant de fois qu’il y a de tambours. Les plaques fixées
a Taxe qu’on fait tourner , projetées sur le cercle d’un des tambours,
au moment ol un nouveau tambour recoit la vapeur , intercepte~
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ront surla circonférence les portions @ , @/, a7, .u.a®="  (fig 10 ),
égales & 4. Celle qui recevra la vapeur de la chauditre aura sa
plaque projetée dans la portion @ ; celle qui la recevra immédia-
tement avant 'aura dans &/, I'autre dans @’/ , et ainsi de suite. La méme
combinaison aura lieu, quelle que soit la plaque du tambour qui
décrit . La détermination de la force moyenne , pendant cette portion
de rotation , sera celle de la machine entiére, puisque cette force
est périodique , et que @ détermine la période. En appelant & I'arc
du méme cercle qui soutiendrait un secteur égal i V’espace EEG
( Bg. 10), et = la portion de la méme circonférence , 3 partir de
@, pour arriver & une plaque sise dans une position quelconque;
J étant la force qui agissait sur cette plaque, lorsqu’elle était en

communication avec la chauditre ; f7 celle qui a lieu dans la po-
sition correspondante 4 # ; on aura

SJ:f otz :ia+d
d’oti
_ a4b
f_f .a+b+x -
Il reste dans le condenseur une vapeur dont la temp.k!rature et par

suite la force dlastique varie peu; en la désignant par &, la force
qui produit leffet utile sur une plaque sera

o-tb
vE oot —k;

-

dodt (f/—k)dz , expression différentielle de la force variable, sera
(a2 e

{ethi —/kdx , dont Vintégrale est fla-+58)Log.(o+b-+z)—kz-t-c.
o4-b-4-2

En prenant cette intégrale depuis x=0 jusqud =g, et en divisant
par @ , on aura la force moyenne due au tambour qui décrit al,
Cette méme intégrale , prise depuis 2=4a jusqu’d r=2a, et divisée
encore par @, sera celle due au tambour qui décrit @/ , et ainsi
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de suite. La somme de toutes ces intégrales , divisée par Ia quan=
tité @ sera donc la force moyenne due A tous les tambours qui n’ont
plus de communication avec la chaudiére , c'est-i-dire, celle pro-
venant de l'expansion de la vapeur. 1l ne faudra pas comprendre,
dans cette somme d’intégrales , la dernitre qui est celle répondant
au tambour qui décrit ¢~ attendu que la vapeur s’échappe alors
pour aller au condenseur. Or, la somme de toutes ces intégrales est
égale & une seule, prise depuis z=o0 jusqud #=(n—2)a. En subs-
tituant ces quantifés dans J’intégrale prise entre ces limites, on a

a-}-b LOg. at-b4-(n=—2)z

” vy —(nm2)k

Si Pon fait abstraction de &, cette expression se simplific et devient
seulement

JLog.(r—1)—(n—2)k .

En faisant, dans ces formules f=32 et k=4, ce’'qui est 3 peu
prés le rapport de ces forces, dans les machines ordinaires; et si
I’on suppose de plus n=4; on aura 32Lo0g.3—8=32(1, 10)—8=27,20.
Or, leffet utile de la plaque en communication avec la chaudiére
ést 32—4=28. On voit, d’aprds cela , que la force due & I'expansion
ne serait pas tout-a-fait égale i celle du tamhour qui regoit Ia
vapeur ; de sorte que la force ne serait pas doublée, mais peu s’en
faudrait. ‘ .

Si P'on employait une machine & haute pression, la réaction de
Ja vapeur qui est dans le condenseur serait peu de chose relati-
vement 4 celle qui produirait I'effet utile. Si, par exemple, Ia
pression directe était de quatre atmosphéres , on aurait alors f=r112;
et k serait encore sensiblement égal a 4; en supposant n=4, on
aurait, pour la force due & I’expansion, 112.1,10—8=115,20. On
voit que cette force serait plus considérable que celle due & Ia
plaque en communication avec la-chaudi¢re , laquelle ne serait que

112
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312=~4=108 ; ainsi la force serait plus que doublée. Cela prouve
que mon idée serait encore plus avantageuse pour les machines
haute pression que pour les autres.

Jai supposé que la réaction était 4 , dans la machine & haute
pression , comme dans celle & simple pression ; on sent cependant
qu’elle deit étre moins forte dans ces derniéres que dans les autres,
puisque la vapeur qui afflue dans le condenseur a beaucoup moins
de densité, et que par conséquent elle doit étre d’une condensation
bien plus prompte ; ainsi , pour cette raison, 4 serait peut-étre
trop dans les uns ct pas assez dans les autres,

Le coefficient diférentiel de I'intégrale indéfinie fa+2)Log.(at-b+2)
—kx+c, égalé A zéro, donnera les maaima et les minima dont
cette expression est susceptible. Or , ce coeflicient ditférentiel est
flath —k=0; dot = @tk
a-b4x k

Le coefficient du second ordre étant négatif prouve que cette
expression est un maximum. En se rappelant que lexpression dif-
férentielle que nous avons égalée d zéro n’est autre chose que la
force qui agit directement moins celle qui réagit du condenseur ;
on voit que le mezimum a lieu quand ces deux forces sont égales,

-

Pour simplifier la valeur de x, négligeons & ; elle se réduira a
a(f=k)

k
précédemment décrit, que la plus grande valeur' de x, dans l'in-

. Nous avons: trouvé , d'aprés la disposition du mécanisme

tégrale , était (n—=2)a. Ainsi, en mettant cette expression a la place
de @, on aura I'équati»n (n--:z)a:‘z—(—f—;‘--f-)-, d’ott n=f:{-{t. Si, d’aprds:
les valeurs de f et &, on trouvait pour # un nombre entier ; alors,
en employant ce nombre de tambours, on aurait le meximum de
la force due & Iélasticitd. Si, au contraire , l'on n’obtenait qu’un
nombre fractionnaire, en prenant pour le nombre de tambours la:
valeur entiére qui en approcherait le plus, on aurait un résultat qui
Tom, VII. 9
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différerait peu du maximum : il serait, dureste, le plus grand qu'on
pat obtenir par ‘mon mécanisme.

. . k
Si, dans l'expression _n=fj_k—, on met pour f et k leurs valeurs,

dans le cas des machines ordinaires , on a,n=21:t4=g. Ce nombre
de tambours serait trop grand pour qu’on pit I'employer avec avan-
tage; la complication de la machine, la dépense que cela occasionerait,

feraient sans doute plus que compenser I'avantage qui résulterait de
I'augmentation de la force.

Si Ton fait f=112 et k=4, on trouve n= "=2q , résultat
encore Ioins app[icable que le précédent.

Si, dans la formule fLog.(n—1)—k(n—2, on fait f=32, k=4,
n=gqg, on aura 32L0g.8—4.7=32.2,07—28=38,24, expression du
maximum de la force quon peut obtenir, par la dilatation de la
vapeur , dansle cas des machines ordinaires ; laquelle force ne differe
“de celle obtenue ‘pour quatre tambours que de 11,04. Ainsi, I'augmen~
“tation de cinq tambours n’atrait augmenté la force que de cette
quantité ; tandis ‘que le quatre premiers donnent!27,20. On voit
‘done que , passél un certain nombre de tambours, leur accroissement
*ne produit pas un effet beaucoup plus grand.

Pour simplifier les calculs , yai supposé qu'un seul tambour ne
produisait aucun effet; cependant ,' si 'on en augmentait trop le
nombre , cela ne pourrait avoir lieu, attendu qu’il pourrait y avoir
plusieurs tambours dont la_vapeur, se rendrait en méme teraps au
condenseur , et qui, par suite, n’ajouterait rien & la force. Mais,
je le répite, je nc pense pas qu’il soit avanwgeux de les trop mul-
tiplier ; quatre me paraissent suffisans ; et yai fait, voir précédemment
que par li on doublerait  peu prés Faction des machines.

Aux avantages de mon idée, que j'ai déji‘ développés ; je ‘crois
pouvoir ajouter celui d’avoir directement un mouvement de rotation
continu, et d'éviter par 1a la force qu'on perd par les {rottemens,

+
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pour l'obtenir de la transformation d’'un mouvement de pz ef
vient. (*) “ - ‘ N

On évite aussi , par mon systtme , les chocs quon a dans les
machines ordinaires, pour annuler la force vive acquise dans un sens,
afin d’en prendre une en sens contraire ; chocs qui ébranlent sin-
guliérement les machines et leurs supports , et concourent. puissamment.
3" leur destruction. — S '

(*) M. Ferry, 'un des principaux agens de la compagnie Andriel et Pajol,
qui a bien voulu m’honorer de ses conseils , a.communiqué mon idée & M. Molard ,
membre de I'académie des sciences, administrateur du conservatoire des arts et
meétiers , qui lui a observé que je n’élais pas le premier qui elit proposé une
machine a vapeur o I'on obtenait directement le mouvement de rotation, Jai
trouvé, depuis, la description d’'une semblable machine, dans I'ouvrage de MM.
Lantz et Bétancourt ; mais celle-ci , ou une autre de méme espéce , que M.
Ferry m’a fait connaitre, et qui a été proposée par M. Raynalt, ne sont point

3

disposées de maniére 3 tirer parli de la force provenant de la dilatation de la.
vapeur ; et c’est en cela que mon idée me parait offric une grande wutilité,
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GNOMONIQUE.

Construction nouvelle d’un cadran solaire quelconque;

Par un ABONNE,

R > W

Au Reédacteur des Annales ;

MONSIEUR ,

J E viens de lire la Gromonique graphique de M. MOLLET, professeur
a Lyon ; et sa lecture m’a autorisé & croire que c’est a l'auteur
que VYon doit la construction du cadran cylindrique que l'on trouve
a la page 372 du 3.° volume des Anrnales. Ce probléme n’est pas
nouveau , non plus que celui du cadran sphérique , comme je
Vavais d’abord pensé ; on les trouve traités , I'un et autre, dans les
Récréations mathématiques ' OZANAM , ol I'on rencontre une colonne
cylindrique surmontée d’une sPhére » qui est relative a ces deux
probléemes.

En examinant les problémes de gnemonique plane de M, Mollet,
jai remarqué que sa méthode de construction des lignes horaires
n’est commodement applicable , dans la pratique , que pour trouver,
dans le cadran horizontal , par exemple , les lignes de 8 heures
du matin 3 4 heures du soir, celles de 7 heures du matin et
de 5 heures du soir font des angles trop aigus avec l'équinoxiale
pour pouvoir étre détermindes d’une manidre exacte ; celles de §
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heures et 8 heures font méme déja avec I'équinoxiale des angles
au-dessous de 45°, ce qui exige beaucoup d’espace.

Pour remédier A cet inconvénient , je propose la construction
suivante, que jappliquerai, pour plus de généralité, & un cadran
incliné et declinant.

Soient C (fig. 11) le centre du cadran, CB I'axe, CM la sous-
tylaire , BM la perpendiculaire & l'extrémité de l'axe, Cr2 la mé-
ridienne.

La latitude du lieu, la longueur de I'axe, linclinaison et la dé-
elinaison du plan étant donndes, les trois c6tés du triangle rectangle
CBM et I'angle MC12 sont aussi données. Cela posé :

Je construis un rectangle AGHF , ayant pour hauteur la sous-
tylaire CM et pour base GH, double de la perpendiculaire BM;
cette base , partagée en deux parties égales par la soustylaire, coupe
la méridienne au point 12,

Je prolonge CA d’une quantité AP=AG, longueur de la sous-
tylaire ; je tire PG, qui fait ainsi avec AP un angle de 45°. Sur
PA prolongée je porte PG de P en G’; sur PA et PG je porte
GM de P en Q et Q. Du point P comme centre, avec le rayon
PA, je décris I'arc de 45° AA’; je tire la ligne A/G’; et, par
les points Q et Q/, je méne les droites QR , Q/R/, respectivement
paralleles aux lignes AG, A/G/,

Je porte Mi2 de Q/ en 12 sur Q/R/; et , par les points P
et 12, je meénc le rayon P6. A compter du point ou ce rayon
vencontre l'arc AA/, je prends sur cet arc, de part et d’autre de
ce point, des divisions de 15° (On les prendrait de 7°.30/ ou de
3°.45/, si Yon voulait marquer sur le cadran les demi-heures ou
les quarts-d’heures ). Par les points de division , je méne les rayons
P5, P6, P7; le rayon P5 rencontre respectivement les lignes QR ,
QR/, AG, A’G’ aux points 2, 11, 8, 5; le rayon P6 rencontre
les mémes lignes aux points 3, 12, 9, 6; et le rayon P7 les
rencontre aux points 1, 4, 10, 7.
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Je porte "QR , avec ses divisions 2, 3, 4, de M en H; je porte
Q/R’, avec ses divisions 1, 12, 11, de M en G ; je porte enfin
A’G’ , avec ses divisions 7, 6, 5, de F en H, et je laisse en
place la ligne AG, avec ses divisions 8, g, 10; menant enfin des
droites du point C aux points de division 8, 9 , 10, 11, 12,
1,2,3,4,5,6,7 des trois cétés AG, GH, HF du rec-
tangle , le cadran se trouve construit.

Si la méridienne , avant de rencontrer l'équinoxiale GH , ren-
contrait d'abord la parallele AG a la soustylaire, ainsi qu'il arrive
dans la figure 4 la ligne Cro; ce serait a son peint de rencontre
avec cette droite AG qu'il faudrait marquer 12, en [faisant rétro-
grader en censéquence tout le reste du numérotage.

L’on voit , par cette construction, dont je ne donne point la
démonstration , parce quelle est facile & trouver , que toutes le
lignes horaires sont détermindes par des intersections de droites qui
ne forment jamais entre elles des angles inferieurs a 45°.

Agréez , ete.

Marseille , le 1.°* juin 1816.
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QUESTIONS RESOLUES.
Considerations preliminaires ;

Par M. GERGONNE.

la Sa Vla Vig Ml Via Vo Vo Mo ¥

IL y a 2 peu prés un an qu'un géométre trés-distingué , auteur
d’'ouvrages estimés , et attaché, comme professeur, 3 I'une de nos
principales écoles , m’annonga qu’il avait congu sérieusement des
doutes sur la légitimité des procédés du calcul des variations et des
résultats qui s’en déduisent ; qu’il avait & epposer 4 ces procédés
des objections d’une nature trés-grave, et qu’il était, entre autres
choses , en état de prouver que la surface que cette branche d’ana-
lise indique comme celle de moindre étendue entre des limites
données, ne jouit point constamment de cette propriété.

Toujours empressé de donner acces dans les Annales a toutes les dis-
cussions et recherches qui peuvent tendre a jeter plus de lumiere sur les
doctrines fondamentales, je me hitai d’dcrire & cet estimable géométre,
pour l'engager 4 faire, des doutes qu'il avait congus, le sujet d'un
mémoire que je lui promettais d’insérer dans ce recucil , aussitot
qu’il me serait parvenu.

Mais , soit que le géomeétre qui avait ainsi éveillé ma curiosité ait
¢té détourné , par l'enseignement dont il est chargé, du soin de
condescendre & ma priére ; soit que , comme il arrive assez souvent,
le champ s’étant agrandi devant lui, & mesure qu’il le parcourait,
il n’ait pu encore en atteindre la limite ; soit peut-&tre aussi que
des réflexions nouvelles aient dissipé tout-a-fait les nuages qui s’étaient

E%K*' .. -
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¢levés dans son esprit; je suis encore a attendre aujourdhui le
mémoire qui m’était presque promis. ,

Dans lattente ol jétais de ce mémoire , je pensai convenable
de proposer, dans diverses livraisons des Annales , des questions.
bien circonscrites , relatives 4 la recherche de la moindre surface
entre des limites données. J’étais d’autant plus fondé a le faire
que, si ceux qui ont écrit sur le calcul des variations ont donné
I’équation ~de la surface minimum , ainsi que son intégrale générale ;
aucun d’eux, du moins que je sache , n’a montré, par des exemples,
comment on doit déterminer les fonctions arbitraires qui naissent
de son intégration, et combien de conditions sont nécessaires pour
déterminer la forme de ces fonctions. Je pensai d’ailleurs que, si
effectivement il existait quelque surface moins étenduc que celle
qu'on donne pour minimum , quelqu’un saurait peut-étre la trouver$
et que sa quadrature , comparée a celle de lautre, serait Ie moyen
Ie plus propre de tous pour renverser les dectrines regues, ou pour
montrer Iimpuissance des efforts dirigés contre elles.

C’est faire comprendre assez que j'avais un moment partagé , de
trés-bonne foi , les scrupules qu’on avait cherché & m’inspirer; des
réflexions ultérieures les ont fait entiérement évanouir ; mais jai
pensé qu'il n’en serait pas moins utile, avant de présenter la so-
lution qu'a donné M. Tédenat de l'une des questions relatives aux
surfaces minimym , d’entrer dans quelques détails sur ce sujet.

Le probltme de la moindre surface entre des limites donndes est
évidemment identique avec celui od I'on demanderait quelle courbure
doit affecter une toile parfaitement flexible et élastique , tendue
par ses extrémités , sur des lignes fixes donndes, planes ou courbes,
3 simple ou & double courbure ; et I'on voit par I que ce probléme

" peut &tre considéré comme n’appartenant pas moins & la mécanique
qu'ad la géométrie. Mais, quel que soit d’ailleurs celui de ces deux
points de vuc sous lequel on I'envisage , on voit également que la
" surface cherchée doit étre telle que , si 'on en circonscrit une

portion
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portion quelconque , par une ou plusieurs lignes droites ou courbes,
formant une figure fermée , 'aire de la portion de surface déter-
minée par cette figure soit moindre que celle de toute autre sur=-
face se terminant au méme contour.

Cette propriété, qu'on peut regarder comme caractéristique ; et
sur laquelle M. Monge insiste en plusieurs endroiis de son Appli-
cation de lanalise ¢ la géoméiric, parait précisément avoir été le
fondement des scrupules de notre estimable professeur. « Soit tracée
» en cffet, dit-il, sur la surface prétendue minimum , et que nous
» supposons déterminée par des conditions qui la rende différente
» d’une surface plane ; soit tracée, dis-je , sur cette surface une
» courbe plane fermée queclconque ; eon pourra & la portion de
» surface circonscrite par cette courbe substituer une surface plane,
» se lerminant au méme contour ; surface de moindre étendue qu’elle,
» et qui, réunic a la partie excédante , formera conséquemment
» une surface totale moindre que la surface prétendue minimum. ».
La conclusion de ce raisonnement serait qu’'il n’existe point d’autre
surface minimum que le plan, et que conséqguemment, lorsque les
limites donnces de la surface minimum demandée sont de nature
3 ce que cette surface ne puisse étre plane, il ne saurait propre-
ment y avoir de surfuce min/mum ; econclusion que la géométrie et
la mécanique semblent également s’accorder & repousser.

Ne serait-il pas plus exact de remplacer ce raisonnement par le
suivant : « Entre des lignes droites ou courbes, planes ou a double
» courbure, invariables de nature et de situation , il existe toujours
» une surface dv moindre étendue que toute autre surface déterminée
» par les mémes lignes; puisqu’on peut toujours concevoir une toile
» parfaitement flexible et élastique tendue entre ces limites ; et qu'il
» faudra bien enfin que cette toile affecte une forme déterminde. »

« Supposens que ces limites soient telles que la surface minimam
» ne puisse étre plane ; si I'on pouvait tracer sur elle une figore
» plane fermée quelconque ; en substituant & la portion de surface:

» comprise dans lintérieur de cette figure la surface plane termince
dem. V1. 2e
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:» au méme contour, on obtiendrait une aire totale moindre que

» la premitre,, qui conséquemment ne saurait étre un minimum. »
'» Donc la surface minimum , entre des limites données, doit

» étre telle qu'il soit impossible de tracer sur el'e aucune figure plane

» fermée ; ou , ce qui revient au méme, ‘ d’en’ déticher aucune

v

portion , limitée dans tous les sens, par une scction pl.me. »
» Or, comme c’est 1a ce qui arriverait infailliblement , si la sur-
face avait, du moins dans quelques points, ses devx mmrbures
dirigées dans le méme sens, il en faut conclure que la surface
. minimum , entre des limites données, doit avoir, daus ‘toute son
étendue , ses deux courbures de signes contraires » ; et c'est
précisément ce qu’apprend l'analise,

;. Mais poussons plus loin. Par un point quelconque de cette sur-

¥ ¥ ¥ 9

. face, menons-lui, dans une direction quelconque, deux tangentes

perpendiculaires I'une A l'autre; et considérons les (ibres de cette

-surface , supposée élastique , dont la direction est Ja'meme que celle

~de ces deux tangentes. Ces fibres scront courbees en sens inverse,
. ét ne le seront que par contrainte, A raison de leur élasticité ;
. chacune d'elles fera donc effort pour se redresser , et conséquemment

' pour augmenter la courbure de l'autre; et , puisqu’elles se font

équilibre , les deux efforts inverses devront étre égaux, Mais ils sont
évidemment- proportionnels aux rayons de courbure des courhes
‘qu'affectent respectivement les deux- fibres, au point\o&‘elles se

.coupent; donc ces deux rayons de courhure doivent étre égaux.

Or, si I'on suppose que les deux tangentes dont jl s’agit soient ,

“pour chaque point, dirigées suivant les deéux courbures de la sur=~

face ; Jes deux rayons de courbure dont il est question ici devien~
dront les rayons de courbure méme de cette surface.

Il résulte donc de ce qui précéde que, non seulement la surface
minimum doit avoir , en tous ses points, ses deux courbures prin-
cipales de signes contraires , mais que de plus ces courbures doivent
dtre dgales, Nous ne prétendons point,, au surplus , dopner ce
raisonnement pour une démonstration proprement dite ; mais on voit
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cependant qu’il en renferme le germe , ct qu’il suffit du moins pour
faire pressentir les résultats d'une analise plus rigoureuse ; ce qui
est , dans bien des cas, d’'un trés-précieux avantage.

Loin donc qu'il soit paradoxal de dire que la surface dont les
dcux rayons de courbure sont, en chacun de ses points, égaux et
de signes contraires, soit en méme temps celle dont l'aire est un
minimum ; loin que lon congoive possible de prouver qn’elle ne I'est
pas, il nous semble , au contraire , qu'il est peu de propositions
aussi faciles & deviner ; parce qu’il en est peu, en effet, qui
soient aussi exactement conformes aux indications du simple bon sens.

Mais , dira-t-on encore , en accordant , si l'on veut qu’il soit
impossible de tracer , sur la surface minimum , une figure plane exac~
tement fermée, dn moins sera-t-il toujours possible de la couper
par un plan , de manitre a obtenir, pour ses intersections avec
lui , deux courbes distinctes , telles que seraient, par exemple,
deux hyperboles opposées ; et si , entre ces deux courbes, on
substitue le plan & la portion correspondante de la surface pré—
tendue minimum , on obtiendra un total moindre que cette surface,
qui conséquemment ne saurait jouir réellement de la. propriété qu’on:
lui attribue..

Ce raisonnement pourrait étre bon , s'il s’agissait d’une' surface
qui dat jouir indefiniment de la propriété du minimum ; et, dans
ce cas, la surface demandée ne saurait étre qu'un plan; mais il
s’agit d’'une surface qui jouisse de cette propriété parmi toutes celles
qui ont des limites fixes donnédes, c’est-a-dire , parmi toutes: celles
qui se terminent au méme contour. Or, lorsque deux surfaces sont
simplement assujetties & passer par deux courbes données, isolées
I'une de l'autre, et que ces deux surfaces ne se confondent pas,
il est impossible de les comparer sous le rapport de leurs aires;
puisqu’elles sont indéfinies 'une et l'autre , et ne se terminent point.
au méme contour.

Ces dificultés. ainsi- éclaircies , venons 3. la: solution: de: Ja: question:
proposée.. :
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Solution du probléme proposé & la page 99 de ce

volume ;

Par M. TEpEwAT , correspondant de linstitut, recteur de
lacadémie de Nismes,

[ 2o Ve S0) Vo Yo S e 4

P ROBLEME. Couper un cube en deux parties, de telle manidre
que la section vienne se terminer aux diagonales inverses de deux
Jaces opposées , et que laire de celte section , terminée & la sur-
Jace du cube , soit un minimum ?

Donner , en outre , Véquation de la courbe suivant laguelle la
surface coupanie coupe chacune des autres faces de ce cube ?

Solution. Soient A , B, C, D les quatre sommets de la base
inféricure, et A/, B¢, C/, I leurs correspondans dans la base
supérieure. Soient, en outre, O, O/ les centres respectifs de ces
deux bases, En supposant, pour hixer les idées, le cube tellement
disposé que I'axe OQ/ soit vertical , ses deux bases serant horizontales,

Congevons que , par QO/ on conduise un plan vertical, parallele
3 AB, CB, A/, ¢/ ; son intersection avec le cube scra un
quarré dont les bases seront horizontales, et conséquemment les deux

. autres eOtés verticaux,

Concevons la surface de ce quarré comme formée de fibres élas~
tiques verticales et horizontales se croisant 3 angles droits , et se
terminant 3 ses cotds opposés. Si Ton fait éprouver ¥ ce quarré,
autour de DO/, un double mouvement de torsion et dextensxon,
de manidre que ses deux bases parcourent , en sens inverse , un
demi.angle droit, en prenant la grandeur et la direction des dia=
gonales inverses des deux bases du cube , sans que les points Q
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et O/ cessent d’en éire les milieux; le plan de ce quarré deviendra
ainsi une surface courhe ; et, comme cette surface sera évidemment
celle que formerait une toile parfaitement flexible et édlastique , assu-
jettie aux diagonales inverses des deux bases du cube; ce scra
évidemment la surface minimum; c’est-a-dire , la surface demandée.
Cherchons donc I'dquation de eette surface,

Dans le mouvement de torsion du quarré , on peut concevoir
que les deux bases tournent, d’'un mouvement égal et contraire,
autour des points O, O/, jusqu'a ce qu'elles soient devenues per=
pendiculaires 'une & Vautre; les fibres horizontales n’étant sollicitées,
gue par des forces qui sont elles-mémes horizontales , conservent
cette direction , et ne font que tourner simplement , antour du,
point ou elles ccupent 'axe OO0/, dans un plan paralléle 2 ceux
des hascs du cube, en demeurant toujours rectilignes (*),

On voit aisément que la fibre horizontale , également distante des
deux bases, se trouvant ainsi également sollicitée , dans deux di-
versions contraires, a tourner horizontalemqnt sur le point ou elle
occupe OO/, ne prendra réellement aucun mouvement ; de sorte
qu’aprés Ja torsion terminée , elle formera des angles égaux et demi-
droits avec les diagonales inverses des deux bases du cube aux-
quelles doit aboutir la surface dont il s’agit,

OCn peut dire, plos généralement, que, si I'on considére trois
fibres horizontales , également distantes entre elles dans leur situation
primitive ; aprés la torsion exécutée, la fibre intermédiaire devra
former des augles égaux avec les deux fibres extrémes.

Il résulte évidemment de la qu’en général I'angle de deux fibres
horizontales quelconques sera , aprés la torsion, proportionnel a la

(*) On pourrait raisonnablement demander si cette direction rectiligne des fibres
horizentales n'éprouvera pas quelque altération, par Peffet de la résistance des
fibres verticales & la courbure qu'elles seront peut - &tre contraintes de prendre
pour obéir au mouvement des premiéres.

J. D, G,
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distance qui les sépare, ou, ce qui revient au méme, 3 la portion-
de I'axe OO/ interceptée entre elles (*); et c’est conséquemment”

en exprimant analitiquement cette propriété que nous parvxendrons
4 I'équation de la surface cherchée.

Soient donc pris. 'axe OO0’ pour axe des z , son milieu pour
origine , et les z positifs du coté de la base supérieure du cube..
Soient pris. les axes des # et des y respectivement paralléles: aux
cotds des deux bases de ce cube ; de telle sorte que des deux
diagonales inverses , auxquelles doit aboutic la surface cherchée,
celle qui appartient a la base supéricure tombe daus les angles
des. z et ¥ de mémes signes , tandis. que lautre sera située dans
les angles des & et y de signes contraires. Supposons encore que
le mouvement de torsion sexécute des x positifs. vers les y-. po~
sitifs , de maniére que la fibre horizontale immobile soit dirigée
suivant l'axe des x. Nommons enfin 24 l'aréte du cube..

La diagonale supérieure , distante du plan des ay de la quan=
tité @, fait avec 'axe des 2 ou la fibre immobile un angle =3
mais toute autre fibre horizontale , distante de la quantité- z du
méme plan, fait avec cette méme fibre fixe un angle dont la. tan~

gente tabulaire est = ainsi, on doit avoir

2

= __ Arc(Tang.=%)
e = =

¢’est-a-dire ;,

z= 4—:;Arc. (Tang,: %) ,

ou encore

(*). Gela revient évidemment A dire que- cette surface est celle qu’engendre
ane' droite: horizontale , tournant autour de I'un de- ses points , d’un mouvement
uniforme ,, tandis. que ce point se meut, aussi uniformément dans une direction.
verticale: :, c’est la courbe rampante circulaire de M. Monge..

J. D. G.
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- »nT
y=axTang. -Za-— .

Toute valenr constante donnée & z dans cette équation la réduira
‘b celle d’une ligne droite , ainsi que cela doit étre , puisque les
fibres horizontales sont rectilignes: mais on voit qu’il n’en scra pas
de méme des valeurs constantes dounees 3 & ou ¥, qui conser—
veront & lequation sa forme transcendante. On trouvera, en parti=
culier ,_ pour les intersections de la surface dont il sagit avec les
deux faces du cube paralleles aux plans des yz , la double équation

y=_Tdlang. -ZQ-:- N

Il faudrait bien se garder de confondre cette surface avec la
.surface gauche du second crdre qu’engendre , par son mouvement,
une droite qui , passant constamment par les diagonales inverses
des deux bases de notre cube , ne cesse point , dans son mouve-
ment, d'¢tre paralléle au plan des yz. jL’équation de cette surface
esl évidemment

-et ses intersections avec la surface du cube sont quatre diagonales
formant un quadrilatére gauche ; elle coupe d’ailleurs la surface &
faguelle nous venons de parvenir snivant les axes des z et des z.

Si I'on demandait généralement de déterminer la surface mini-
mum , entre des limites dounées ; en posant , suivant l'usage,
dz=pdy4-¢gdy , d*z=rd’xr+42sdady-}-2dy* , on remarquerait que
I'dlément de cette surface élant dadyy/1dpifg: , 1'équation da
. probléme doit étre
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3/ fdzdyy/ tpgi=0 :
En traitant cette équation par les procédés connus de la méthode

dCS variations on arvient comme l'on sait, & ’équation du second
H 2 L4 q
ordre

(14g"r=—2pgs+(1-+p*)t=o0, (A)
commune i toutes les surfaces qui ont, en chacun de leurs points,

leurs deux courbures égales et de signes contraires.
Il est facile de s’assurer que l'équation:

z= -45- Are. (Tang.:: ‘g-) (B)

est comprise , comme cas particulier dans cette équation générale ;
on en tire en effet

40 y . 40 x
- .; ’ x2+y2 ? 9“ & * x2+yi 4
B e w8 o

. S= . o TEEm———— 0
= (xfy)? ’ »  (xry?)? ’ B (Fepy?)d

valeurs qui, substituées dans l’équation (A), réduit son premier
membre & zéro (*)

(") Cette vérification dissipe complétement les doutes qu’aurait pu laisser
dans l'esprit le raisonnement qui a servi 4 parvenir 4 Péquation (B) ; et il est
certain que celte équation est celle d'une surface qui, passant par nos diago=
nales inverses, jouit en outre de cette propriété ; que la portion qu’on en pourra
comprendre dans une figure fermée quelconque , aura moins d’étendue que la
Portion correspondante de toule autre surface cowbe se terminant au méme

L’équation
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L’équation (A) a été intégrée par M. Legendre dans les Mémoires

‘de Pacadémie des sciences de Paris , pour 1787. Ce géomdtre a
trouvé que « et g étant les deux racines de I’équation

(14-¢?)w*—2pga+(142*)=0 ©)

&€n posant

A: ‘/-——1-—%2 ) B: ‘/_!.._ﬁz 3

contour. Mais, .de loutes les surfaces passant par nos diagonales inverses, est—
elle la seule qui résolve le problénic? Ne pourrait-on pas, par exemple , de-
mander la moindre surface entre toutes celles qui passent par le quadrilatére
gauche que délermine sur la surface du cube la surface gauche du sécond degré
dont il.a été question tout-a-I'heure? et cetle surface minimum, qui doit étre
d.ffécente de notre surface du second ordre, et dont l'existence ne parait guére
pouvoir ére contestée , ne sera-t-elle pas moindre que la surface minimum
dont il est question dans la présente solution? En un mot, par combien de
courbes données peut-on se proposer de faire passer une surface minimum , pour
que celle suriace soit possible et unique ? C'est [d un point sur lequel aucun
des traités d’anai¥se, méme les plus complets , ne sexprime nettement.

Quoi quil en soit ; toujours est-il vrai de dire que rien ne prouve que la
surface minimum trouvée ici soit celle qui résout la question , telle qu’elle a été
proposée. Il ne s’agissait pas simplement, en effet , de trouver la surface de
moindie étendue ,, entre toutes celles qui passent par les diagonales inverses des
deux bases du cube ; mais de trouver , entre toutes les surfaces qui passent
par ces diagonales, celle dont la partie inierceptée dans le cube a la moindre
élendue possible ; et il se pourrait fort Lien que la surface gauche du secoud
ordre , qui pourtant n’est pas la moindre de toutes celles qui remplissent cette
condition,. fit néanmoins , entre ces limites , d’'une moindre étendue que celle
qu'on donne ici, Ce serait, au surplus, une chose facile 4 vérifier..

Le probleme général, dont celui-ci est un cas particulier , serait le suivant :
Deux portions de courbes, isolées. 'ane de Pautre, se terminant de part et d’autre:
& deux surfaces courbes, aussi isolées I'une de Pautre étant données; faire passer
par ces deux courbes une surface dont Détendue, coraprise entre elles et les:
deux surfaces: données , soit la moindre possible.?

J. D. G..
Tom. V1L 2k
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Iintégrale de cette équation (A) était le résultat de I'élimination
Ade % et g entre les trois équations. '

z=¢/(+¥(s) , A S
7= 0(e)—so/(«)+He)—e¥/(8) » )
2=/ A¢(a)da—/BV"6)d5 ; (3)

¢, ¥V, ¢’ , ¥ désignant des dérivées des deux premiers ordres.
Pour en déduire la forme des fonctions ¢ et ¥ qui convient 3
la surface dont il s’agit, nous remarquerons que la premiere revient &

e ﬁ(]-"-\/—l—-pz-—q’) .4,/(1’7"'\/—-{"P“"‘l”) .
w=e ( g + 144 ’

mais nous avons trouvé, d'un autre cété,
a
z= p Arc.(Tang. = ‘Z-)
- x

be y fa =
== e — q: —

2 .wa+y3 > = .xi_lv'l

d'oh l'on voit que, lorsque 2==0, on doit avoir ¢g=o0 ; done

o= oy ST (—y T )

ce qui nous apprend que les deux fonctions ¢/ ‘et ¥ sont ici de
la méme forme ; de sorte que nous pouvons poser

2=20/(a) ;
é
les deux racines de I'équation (C) sont donc dgales , et consé~
quemment on doit avoir
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ippgr=a , dob 3P ot 1dgsep

done

x=2¢ (%)-—w’(—- — >= 2¢/(a) .

Mais , en éliminant y et z entre I'équation

y==aTang. -Z—:— ,

et ses deux différentielles du premier ordre, on obtient .

et de l’autre

a ‘/—n—[—-nﬁ

x'--—'—-..———-—- ;

@

done

-

201(”)—-_ ; . \/—1—43 doﬁ ¢I(,.)—-— _E._.?.
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QUESTIONS PROPOSEES.

Problémes de géomeélrie , ci’eppndant de la meﬂzocfe
des variations. (*)

I ENTRE toutes les surfaces qui passent par le contour d’an méme
quadrilatére gauche dont les angles et les cites sont donnes, quelle
est celle dont la partie interceptée entre les cotés de ce quadrila-
tere est la moindre possible ?
;

II. Entre toutes les surfaces qui passent par Ies circonférences
des deux cercles donnés de grandeur et de situaticn dans V'espace,
quelle est celle dont l’étendue , entre ces mémes circonférences.,

-

est la moindre possible ?

ITL. Quelle est la, moindre des surfaces qui, se terminant au pé-
rimétre d’'un quarré donné, comprennent entre elles et ce quarré
une volume donné?

IV. Quelle est entre toutes les surfaces qui, se terminant au
périmétre d'un quarré dcnné , ont , entre ces limites, une aire donnée,
celle qui renferme le plus grand volume entre elle ¢t ce quarré.

(* Le lecteur voudra bien se rappeler qu’un autre probleme du méme genre

a €té proposé A4 la page 68 de ce volume » et est demewé€ jusqu’ici sans.
solution,
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ARITHMETIQUE.

Sur divers moyens d'abréger la multiplication ;

Par M. GERGORNNE.

la o Vo Za T o Wo W o ]

ON s’est occupé, dans tous les temps, de Ja recherche des moyens
les plus propres a abréger la multiplication des grands nombres.
Parmi ces moyens , 'usage des logarithmes a généralement prévalu
et conservera probablement toujours le prerﬁier rang. Il est, en
effet, peu de méthodes abrégées qui soient aussi expéditives ; et ce
n’est pas sculement Ies multiplications qu’elle abrége, mais encore
trois autres opérations , dont deux en particulier sont bien d’une
autre difficulté. Les logarithmes d’ailleurs ne sont point seulement
utiles , comme moyens d’abréviation ; mais leur usage est tout-a-
fait indispensable dans une multitude de recherches mathématiques,

On ne doit donc pas étre surpris que cetle ingénieuse invention
ait presque fait entierement oublier d’autres inventions plus anciennes ,
telles que les baguettes de Néper , la machine arithmétique de
Pascal , etc. Cependant ,; sous le point de vue théorique, om ne
saurait douter que ces divers moyens d’économiser le temps ct d’éviter
une trop forte contention d’esprit, dans la pratique du calcul, ne
doivent continuer & offrir un véritable intérét aux géométrgs de
profession.

On peut remarquer d'ailleurs que , excepté dans les recherches
approximatives , ce qui est, il est vrai,le cas le plus fréquent, Ie
calcul par Jogarithmes ne peut gudre étre appliqué qu'a de petits

Tom, V1I , n° VI', 1.°* décembre 1816. 22
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nombres , c’est-3-dire , aux seuls nombres a I'égard desquels on
consentirait trés-volontiers A se passer d’'un semblable intermédiaire.
On peut remarquer, en outre, que les tables logarithmiques , d’une
construction compliquée , sont par la méme assez difficiles & vé-
rifier, que les interpolations que leur usage nécessite si fréquem—
ment, sont ou laborieuses ou peu exactes; et qu’en un mot I'emploi
de ces logarithmes, qui ne sont 2 peu prés tous gque des nombres
approchés , semble s’écarter , en quelque sorte , de cette rigueur’
si précieuse aux yeux des véritables géometres. Ajoutons enfin que,
pour se servir surement ct avec célérité des tables de logarithmes ,
il est presque indispensable d’avoir, sur ces sortes de fonctions ,
des connaissances théoriques qu'on ne parviendra. jamais que diffi-
cilement 2 mettre 2 la portée de tout le monde ; ce qui fait qu’on
ne peut guére se prometire d’étendre généralement l'usage de ces
tables aux calculs vulgaires.

~ Clest sans doute dans cette yue qu'on a cherché A étendre la table
de Pythagore; et on trouve en effet des tables de ce genre qui
sont poussées jusqu’au quarré de 25 ; mais on sent qu’en les poussant
méme jusqu'au quarré de 100 , le secours qu’elles offriraient scrait
loin encore d’gtre en proportion aveec les usages les plus ordinaires;
et , qu’en voulant les étendre au-deld , leur excessif volume les
rendrait i la fois d’un prix élevé, et d’un usage incommode.

La table de Pythagore est une zable & double entrée ; et M,
Laplace a observé (*) que souvent, au moyen d'un. caloul préalable
assez facile , une telle table pent étre suppléde par une simple
série , c’est-hA-dire, par une Zable & simple entrée, ou a un seul
argument. Cet illustre géométre en donne plusieurs exemples qu'il
déduit d’une analise de nature & en fournir beaucoup d’autres encore.
Notre but ici est beaucoup moins élevé ; et nous nous proposons
seulement de faire voir , par les régles élémentaires de Valgehre ,
qu’oh peut obtenir , par des tables & simple entrée y non seulement

(*) Journal de Vécole polytechnigue , XV.¢ cahier , page 258,
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Je produit de deux facteurs, mais méme le produit de tant de
facteurs qu'on voudra.

I On a, par les premitres régles de I'algdbre ;
dab=(atby—(a—ty ; (%

ce qui veut dire, en francais , que, s/ du quarré de la somme de
deux nombres on retranche le quarré de leur différence , on ob-
Ziendra pour reste , le quadruple de leur produit.

Il suit de 1a que, si l'on avait une table suffisamment étendue
des quarrés de tous les nombres de la suite naturelle , on pourrait ,
par son moyen , obtenir exactement le produit de deux nombres
qui n’excederait pas ses limites, sans avoir autre chose 4 faire qu'une
addition, deux soustractions et une division par 4.

Ezemple. On propose de trouver le produit de 531 par 4797

531
Facteurs donnés

479

Somme. . . . . 1010 1020100
quarrés

Dilférence, .. 52 2704

~ Différence des quarrés., . . 1017396
Quart de cette différence, ou produit. .. 254349 .

Or, il existe une semblable 'table : elle a été publiée chez F. Didoz,
en 1801, sous le nom de C. SEGUIN l'ainé , mais dans toute autre

(" Si, dans cette -équation , on change @ en r et & en A2-4-B2-Cof-D2~f-uns 3
.elle deviendra, en renversant,

(14 A24-B24-Co-...) 2 (1 A2 B2 C2oem, ) 2= (2.4) (2 B) 2 (2 C)2drunni

Cette remarque est due 4 M. Frégier , ancien ¢léve de I'école polytechnique,



160 ' ABREVIATION

vue que celle qui nous occupe ici. Elle est préeédée d’one intro-
duction trés-détaillée , qui indique tout le parti qu’on en peut tirer.
on a donc lieu d’étre surpris que lauteur qui, dans cette intro-
duction , se montre géomdtre, n’ait pas songé a l'usage que nous
venons de faire de sa table. )

Malheurcusement cette table ne donne les quarrés des nombres
que jusqu'a 10000 seulement ; mais il serait facile de la prolonger
au-deld ; et l'on congoit que si, par exemple, ou voulait la pousser
jusqu'ad 100000 , il suffirait, comme dans les tables de logarithmes,
.de la faire commencer 3 10000 ; attendu que tout ce qu’on pourrait
mettre auparavant ferait double emploi.

Cette table serait d’autant plus facile & prolonger que les séries
de chiffres des différens ordres y forment constamment des suites
périodiques ; de sorte que, _pour la construire, on n’a, pour ainsi
dire , que la peine d'écrire. Ainsi, par exemple , pour les unités
la période, qui a diz termes, est ,

0,1,4,9,6,5,6,9,4,1;
pour les dixaines, la période qui a guarenie-sept termes est
0,0,0,0,1,2,3,4,6,8,0,2,4,6,9,2,5,8,2,6,0,4,8,2,7 ,
2,7,2,8,4,0,6,2,8,5,2,9,6,4,2,0,8,6,4,3,2,1 ;
et ainsi de suite; on pourrait méme réduire ces périodes 3 moitid;
en observant que chacune se compose de deux autres qui ne sont
que le renversement P'une de 1'autre.

Voila donc deux avant‘ages.incontestables des tables dont il est
question ici ; c’est , d'une part, leur facile construction que 'on
pourrait en quelque sorte mettre en fabrique , comme celle des
indiennes et papiers imprimés ; c’est, d’'une autre , la facile vérifi-
cation qui en résulte, et qui est telle qu’il est presque impossible
.quil s’y glisse une faute, sans qu'aussitot elle soit apergue - (*),

¢*) On pourrait également former cestables par des additions successives, el je ne sais
Pas méme si ce ne serait pas 13 le moyen & la fois le plus court et le plus commode,
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Un autre avantage que présentent ces sortes de tables , c’est que,
si linterpolation y est un peu plus laboricuse que dans les tables ~
de logarithmes , elle a sur celle-la 'avantage de pouvoir toujours
étre rigoureuse , puisque la suite des quarrés des nombres naturels
est une suite aux sccondes différences constantes et égales i deua.
La formule générale de l'interpolation, pour les suites aux se~-
condes différences constantes est, comme lon sait,

]
y=b4x—a Ab4-{(z—a)(x=—a~1) -A: ;
a et z étant respectivement les indices de & et y ; mais ici on
A*b=2, on aura simplement »
y=b4(x—a)(x—a—1+Ab)=b4(2—0a)(x—a4Ab—1) .

Supposons donc qu’avee les tables de M. Séguin on ait besoin
du ‘quarré de 543627 ; on cherchera celui de 5436,27 tombant
entre 5436 et 5437, dont les quarrés sont respectivement 29550096
et 29560969 dont la différence est 10873; on aura donc ici

a=5436 , b=29550096 ,
x=5436,27 , Ab= 10873 ;

donc
y=1(5436,27)*=295500964-0,27.1087 2,27 ;
ou bien
(5436,27)*=29553031,5129;
donc -enfin

(543627)*==295530315129.

Au moyen d’un semblable calcul ,la table de M. Séguin pourra
servir pour les nombres supérieurs & ceux pour lesquels elle a été
calculée, ainsi que pour les nombres fractionnaires ; et elle donnera
dans tous les cas , des résultals rigoureusement exacts, Il serait
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seulement 3 désirer quelle contint les différences des quarrés con~
~ séeutifs. L'impression en est d’ailleurs trés-soignée et trés.correcte.

Un homme qui parait étre beaucoup moins géometre que M
Séguin , mais qui pour cela méme n’en a peut-étre que plus de
mdrite , M. ANTOINE VOISIN, a su apercevoir , par ses propres
réflexions, du moins & ce qu'il parait, le parti qu’on pourrait tirer
d’une table des quarrés des membres naturels pour abréger les
multiplications , et il vient de publier, sous la dénomination , im-
propre dailleurs , de tables de logarithmes , une table des quarrés
des nombres naturels, dtendue jusqu’ix 20000 (*). Mais , dans la
vue d’éviter au calculateur la peine légére d’ane division par 4 .
Pauteur n’a inscrit dans sa table que le quart de chaque quarre,
en rejetant Lunité ‘de surplus pour les ‘quarrés impairs. En consé-
quence , lorsque, des deux facteurs a2 multiplier, Tun est pair et
Pautre impair , le résultat se trouve faulif. en moins d’une unité
qu’il faut lui restituer. Pour la méme raison, lersqu’on veut avoir,
au moyen de cette table , - le quarré d'un nombre impair ;-il faut
non seulement multiplier le nombre qu’on trouve dans la table
par 4., mais ehcore ajouter unc unité att “produit.

L’auteur annonce qu’il a le“dessein de prolenger sa table jus-
qu'd 100000 ; mais , s'il ’exéeute, nous pensons qu’il fera bien
d’y inscrire tout simplement les quarrés des nombres naturels,
partir de 10000 seulement, et de placér dans une colonne a droite
les différences consécutives de’ ces quarrés. Il aura ainsi une table
qui pourra servir a beaucoup d’autres usages .que celui qu’il a eu
spécialement en vue , en dressant celle qu'il vient de publier.

Lorsqu'on veut obtenir , au moyen de pareilles tables, le produit
de trois facteurs', il se .présente tout naturellement de chercher
d’abord le produ.i‘t des deux premiers , et gnsuite le produit du
résultat obtenu par le trbfsiémg. On pourrait—aussi.éon‘.stvruire , pour

'(*) Cétie table in-12 , qui renferme 150 pages d’xmpre<sxon , se trouve cheg
Mme veuye' Cotrcier , 4 Paris.
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cet effet , une table i triple entrée ; mais nous allons voir que
cette table , comme la table & double entrée, peut étre suppléée ,

avec avantage, par une table & un seul argument.

1I. On a, par les premitres régles de l'algebre ,
24abe=atb4-c))—(bt-c~ a)' —(cta—b)}—(a+b—c)

d’ot l'on voit qu’avec une simple table des cubes des nombres na-
turels , on peut obtenir, tont d’un coup, le produit de trois facteurs ,
au moyen de quelques additions et soustractions et d’ane division
par 24, laquelle se réduit a deux divisions consécutives par 6 et
par 4. Or, I'euvrage de M. Séguin, que j’ai cité plus baut; outre
les quarrés des nombres naturels , renferme aussi leurs cubes; on
peut donc s'en servir, avec avantage , pour déterminer immédiatement.
le produit de trois - facteurs , en se conduisant comme dans lexemp]e
suivant, . : oy

Exemple. On propose de déterminer l¢ produit des trois facleurs,

731 5 471, d17. ‘ A
(731+471+317)3'~1519 T2 et 3504881309
(47"“"‘317"‘"731)3: 573=.... 185193 ‘
(317+731——471)3; 5773—'192x00033 "~ 885439351
(731471317) = 885°= 693154195 -

7 rmmmc—————————

24 fois le PI‘OdUIt =2619442008

4 fois le produit = 436573668

Produxt cherché g 109143417 .
Ici encore les interpolations pourront etre fantes rigoureusement ;
mais elles seront un peu plus laborieuses ° que dans la table des

quarrés ; puisque , dans la suite des cubes, ce.sont seulement les
troisiemes différences qui sont constantes.
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IIL. On peut pousser plus loin encore , et ,si 'on veut déterminer:
immédiatement le produit de quatre facteurs : on aura peur cela
la formule

192abcd=(a+4-b4-ctd)—(a+b+to—d)t
+(a+b—c—d)—(b-+c-+d—a)*
(ate—b—d)t —(cFdta—b)
Y (btc—a—d $—(d+a+b—c) .

Il faudrait donc ici une table des quatritmes puissances des
nombres naturels ; mais , comme ces puissances sont des quarrés
de quarrés , la table de M. Séguin suffira encore.

Si Pon avait une table des cinquidmes puissances des nombre na-
turels , on pourrait également en deduire immédiatement le produit
de cinq facteurs;-on aurait pour cela la formule

1920abcde={a+b+4c+d-+-e)*—(b+-c+d+e—a)®
g abbre—d—ef—(cd-Feta—b)’
“+(etb+-d—c—e)® —(d+et-a+b—c)®
A-(atc+-d—b—re)’—(e+ta-tb4c—d)*
- (otct-d—a—e)P—(a4-b4-ctd—e)®
+(¢;+5+c—c— dj
.+(a+c+a-—6-—d)‘
+(o4-c+e—a—d)
Ha-dbe—b i)
ey
+(c-dH-e~—a—1b)°
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T.a loi de ces formules est facile i saisir. Si le nombre des fac-
teurs dans le premier membre est 7z, son coefficient sera (1.2.3...n). 273,
Le second membre contiendra des m.™¢ puissances de polynémes,
de /m termes chacun , formés de tous les facteurs dont il sagit .
ces polynémes scront au nombre de 2™ '. 1l y en aura un et un
scul ol tous les termes seront positifs ;

; m ou chaque terme sera

N .. m i .
4 son tour négatif; — .—— ou_deux termes seront tour-a-tour né-
N .

gatifs et ainsi de suite , jusqu'a ce qu’on scoit parvenu i rendre
la moitié des termes négatifs si 7 est pair, ou la moitié de m—rx,
st m est impair. Ces puissances de polynomes ont d’ailleurs le

signe ~4~ ou le signe — , suivant que le nombre de leurs termes
négatifs est pair ou impair.

1V. Dans le mémoire cité plus haut , M. Laplace rappelle qu’en-
viron un siécle avant linvention des logarithmes, on avait déja
eu l'idée ingénieuse de faire servir les tables de sinus naturels a
abréger les multiplications, et cela au moyen de la formule

2Cos.aCos.6=Cos.(a—5)+Cos.(a—l;b) ;

En séparant, en effet, sur la droite des deux facteurs un nombre
de chiffres décimaux suffisant pour les rendre 'une et I'autre moindres
que l'unitd , on pourra les considérer comme les cosinus tabulaires
des deux arcs @, &, que l'on trouvera dans les tables. Cherchant
donc , dans les mémes tables, les cosinus de a4 et de a—4,

leur demi-somme, en y rétablissant la virgule ou il convient, sera
le produit cherché.

Rien n’est plus facile que d’étendre cette méthode i la recherche

immédiate du produit de trois ou d’un plus grand nombre de fac-
teurs; on a, en effet,

Tam. VII, 23
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4Co05.C05.5Cos.c==Cos.(a-b-F ¢)+Cos.(b+c~a)
~-Cos.(ca—~b)
—Cos.(a--b—c)
8Cos.2G0s.5Cos.cCos.d= Cos.(a~+-b—4-c-+d)+Cos.(b+-c-+d—a)
| —+Cos.(a-F-b— c—d +Cos.(c4-d-+-a—b)
+Cos.(a+¢—b— d~Cos.(d4-a-+b—c)

~+Cos.(b+ ¢ —a— d)+Cos.(a+-b-+c—d)

et ainsi de suite. ) o ‘

La loi de ces formulés ‘ne différe de celle des précédentes que
, dans les seuls points que voici : si m est le nombre des facteurs,
“le coef}iment du premler membre sera simplement 2. m=1 . {] faudra,
dans ce méme pxermer membre , substituer les cosinus de a, &, ¢, .,
A ces lettres elles-mémes ; il faudra finalement , dans le second
membre , changer lés 2.5 puissances en cosinus, et affecter in-
distinctement tous ces cosinus du signe .

l\ous pensons .qu’en. voﬂa assez pour faire voir que ce ne sont
point seulement les tables A double entrée que l'on peut remplacer
par des tables 3 un seul argu;nent On voit , eu effet, par ce qui
precéde , quiil en est absolument de méme pour les produits de
facteurs vanables , €n quelque nombre qu’ils soient d’ailleurs,
‘ On vmt en meme temps que les tables des puissances des nombres
naturels ont plus d'un genre d’utilité ; mais nous pensons que pour-

tant. les géomatres leur préféreront toujours, et non gans raison ,
“des tables de logarithmes,
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GEOMETRIE ELEMENTAIRE.
Theorémes divers , sur le triangle et le tetraédre
Par M. Fricier , .anéien él_é'&e :de école polytechnique.

THEORE"ME 1. Dans tout tronc de 2r:’an;ie » @ bases paralléles ,
Uintersection des deux diagonales est en ligne droite avec les milicuz
des bases du ilronc et le sommet du triangle.

" Démonstration. Soit pris 'angle du sommet pour angle des coor~
données. Si a et b désignent les segmens interceptés sur les axes,
depuis l'origine , par I'une quelconque des deux bases du tronc, les
segmens interceptés sur les mémes axes, aussi a partir de l'origine
par son autre base , pourront étre représentés par na et nb ; n étant.
un nombre abstrait quelconque.

Les deux diagonales auront ainsi pour leurs équations
ay=nb(a—z) ,  bx=nalb—y) ,
d’ol l'on conclura encore, par I'dlimination de 7 ;
ay=bz ;

équation d’une droite qui doit contenir le point d'intersection des-
deux diagonales ; mais cette droite’ passe’ évidemment par lorigine:

et par les milieux des deux bases du. tronc ; le- théoréme: est donc
complétement démontré..
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Remarque. Dans le cas particulier ol #==2 ou }, c'est=a=dire,
lorsque la hauteur du tronc est moitié de celle du triangle, l'in-
tersection des deux diagonales est évidemment le centre de gravité
de - I'aire du triangle total.

THEOREME II. Dans tout tronc de tétraddre , & bases paral-
Bles , les droites qui joignent les sommets de I'une quelconque des
bases aux milieux des cdtés de Plautre base qui leur sont respec-
tivement opposés , concourent en un méme point qui est en ligne
droite avec les centres de graviié des aires des bases du irone
et avec le sommet du tétraédre.

Démonstration, Soient prises les trois arétes du sommet du tétraédre
pour axes des coordonnédes. Si @, &, ¢ désignent les segmens in-
tereeptés sur ces axes , depuis lorigine , par l'une des bases du
tronc , les segmens interceptés sur les mémes axes, aussi & partir
de Dorigine , par l'autre base de ce tronc , pourront étre représentés
. par na, nb, nc; n étant un nombre abstrait quelconque, Il est
de plus aisé de voir que les centres de gravité des aires des deux
bases anront respectivement pour équations

&

Il
Il

3 »
;'(Z, Z

4 -
-

y:%ﬁ s y=3nb,

wia

. . .
z (,‘, z-——;nc,

Lesquelles satisfont également & la double équation

2 ¥ z
TEITT ()

qui est conséquemment celle de la droite qui joint le sommet ou
Vorigine aux centres de gravité des aires des deux bases.

- Cela posé, les équations des droites qui joindront les sommets de
- la premitre base aux milieux des cotés opposés de la seconde, seront,
comme il est aisé de le trouver,
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2cx==ng(c—z) , =20y=nble—z) ,
2ay=nbla—z) ; 2ez=nc(a—z) ;

2bz=nc(b—y) , 2bz=na(b-y) :

Quant aux droites qui joignent, au contraire, les sommets de la

seconde base aux milicux des c6tés opposés de la premiére , elles
auront respectivement pour équations

ancx=a(nc—z) , 2ncy==b(nc—z) ,
2nay=b(na—z) , 2naz=c({na—z) ,
2nbz=c(nb—y) , 2nbz=a(nb—y) .

De trois équations prises au hazard dans le premier groupe, on tire

ac nd Ine

= el y= e z:;—;—n 5 (2)

résultats dont la symétrie prouve qu’ils doivent également satisfaire
aux trois autres équations , ainsi qu’on peut directement s’en assurer;
et que, par conséquent, ils expriment les coordonnées d'un point
commun A nos trois premiéres droites.

Pareillement , trais équations prises au hasard dans le second
groupe , donnent

na nb ne

an1’ r= an--x » A= 2n-41 4 )

ez
S

résultats dont la symétrie prouve encore ; comme il est d’ailleurs
facile de le vérifier , qu'ils doivent également satisfaire aux trois

autres équations , et qu’ainsi ils expriment les coordonnées d’'un point
commun 3 wes trois dernitres droites.
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Nos trois premitres droites se coupent donc en un méme point
(2), et les trois dernitres en um autre point (3). 1l est de plus
aisé de voir que le point (2) comme le point (3) est sur la droite (1);
ainsi le théoréme est complétement démontré.

Remarque. 11 est aisé de voir qu’en supposant , dans les équa-
tions (3), »=%, elles deviennent celles du centre de gravité du
yvolume de téiratdre; et, comme on a alors

P ‘__ —F
* x—;d , J’-—i& ) Z—-—"-c °

il s’ensuit que ce point cst situé au milieu de la dooite gni joint

les milieux des deux arétes opposées quelconques. Clest aussi ce qui

a été démontré , d’'une autre maniére , par M. Monge, dans la

Correspondance sur [l'école polytechnique , (tom.1Il, pag. 1).

Si l'on fait une projection de notre tétraédre sur un plan quel-
conque , les projections ‘des 'milieux des arétes et des centres de
gravité des aires des faces seront les milieux et les centres de
gravité des. prbjec'tions/' de ces arétes et de ces faces ; et les projections
des points en ligne droite seront situées sur les projections de ces
droites. On peut dénc, de notre” théordme , déduire cofime corol-
laire la proposition suivante.

" Cotollaire. Lorique deux triangles , tracds sur un méme plan;
“‘ont les c6tés:paraill§les , ohacun & chacun, les droites qui joignent
‘les sommets de l’'un d’eux aux milieux des cOtés respectivement
opposés dans l'autre , se conpént en un méme point situé en ligne
droite avéc les centres de gravitd des aires de ces triangles‘et leur
centre de similitude.

THEOREME 1I1. Si trois droites pariant des sommets d'un
iriangle concourent en un méme point , leurs paralléles respectives
partant des milicux des cOtés opposés concourront aussi en un
méme: point, et réciproquement. En oulre, la droite qui joindra
ces deux points contiendra le centre de gravité de Paire du triangle ,
quuel la divisera en deux parties. dont U'une sera double de Pautre.

“Démonsiration. Soient 4, B, C les trois. sommets du triangle ,
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¢, %, ¢ les milicux des cotés opposés , ct G son centre de gra-
vité. @, &, ¢ seront les sommets d’un triangle semblable 3 4BC,
dont les cotés, moitié des siens, leur seront respectivement paral-
leles. Il est de plus aisé de voir que G sera le cenire commun de
gravité des aires de ces deux triangles , et conséquemment leur centre
de similitude.

Scit P un point situd d'une maniére quelconque sur le plan du
triangle 4BC, ct soit p son homologue par rapport au triangle abe;

)
ces deux points devront étre en ligne droite avec le centre de simi-

. . AB BC C4 .
litude G ; et , comme ona — = - =—=2,0n devra avoir égas
a c ca

P . .
lement =2 Enfin , les points P et p étant des points homologues ; et
P

les deux triangles ayant leurs c6tés paralleles, chacun 3 chacun, les
droites P4, PB , PC doivent étre respectivement paralléles aux
droites pa , pb , pc; ce qui compléte la démonstration de notre
théoréeme. ‘

Remarque. Quoique nous ayons tacitement supposé , dans le rai-
sonnement que nous venons de faire, que les points P et p étaient
tous deux dans le plan du triangle ; il est ais¢ de voir que ce rai-
sonnement n’en serait pas moins concluant, quand bien méme ces
points seraient situés hors de ce plan. Dans ce cas , ils se trouveraient
situés de différens c6tés du plan du triangle.

8i le point p est le centre du cercle inscrit, le point P deviendra
le point d’intersection des perpendiculaires abaissées des sommets du
triangle sur les directions des cotés opposés. On peut donc de notre
théoréme conclure comme corcllaire la proposition suivante:

Corollaire. Dans tout triangle, les perpendiculaires abaissées des
sommets sur les direetions des cétés opposés se coupent toutes trais
en un méme point , situé en ligne droite avec le centre du
cercle inscrit, et le centre de gravité de l'aire du triangle. Ce der-

nier point est au tiers de la dreite qui joint les deux autres & partic
du second,
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" Cette derniére proposition a été démontrée pour la premiére fois
par M. Le Frangais, dans son dpplication de I'algébre ¢ la géoméirie.
On voit avec quclle simplicité elle se 'déduit de notre théorie.

THEOREME 1V. Si quatre droites partant des sommets d'un
tétraédre concourent en un méme point de lespace, leurs paralléles
respectives , partant des centres de gravité des aires des faces
opposées concourront aussi en un méme point, et réciproquement.
En outre, la drofte qui joindra ces deux points contiendra aussi
le centre de gravité du volume du tetraédre , lequel la divisera en
deux parties dont l'une sera quadruple de lautre.

Démonstration. Soient A, B, C, D les sommets du téiraddre,
a, b, c, dles centres de gravité des aires des faces opposées, et
G le centre de gravité du volume de ce tétraédre. @, b, ¢, d seront
les sommets d’un tétraédre semblable & ABCD , dont les arltes, quatre
fois moindre que les siennes, leur seront respectivement paralléles. Il est
de plus aisé de voir que G sera le centre commun de gravité des vo-
lumes de ces deux tétratdres , et conséquemment leur centre de
similitude.

Soit P un point de I’espace situé d’une manitre quelconque par
rapport au premier tétraddre, et soit p son homologue par rapport
au second ; ces deux points devront étre en ligne droite avec le centre

do similitade @ AB AC BC AD BD ED
. —_—m e I —— T e I — TS —— I on
e similitude G etA, comme on a o 2c be 2d bd ed 4:

. . PG . v .
devra avoir aussi —é=4 Enfin, les points P et p étant des points
P .
homologues et les deux tétratdres ayant les arétes paralléles, chacune
3 chacune , les droites P4 , PB , PC , PD devront étre respec-

tivement paralleles & leurs homologues pa , pb , pc , pd ; ce qui
compléte la démonstration de notre théoréme.

_Remarque. 11 a été démontré (tom. II, pag. 141 et 143 ) que;
dans un tétraédre dont les arétes opposées sont respeclivement per-
pendiculaires , les perpendiculaires abaissées des sommets sur les
plans des faces , ainsi que les perpendiculaires élevées aux plans

de
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de ces faces , par les centres de gravités de leurs aires, se coupaient
toutes quatre au méme point ; et l'on voit qu’en vertu de notre
théoréme , chacune de ces deux propositions est une conséquence
nécessaire de l'autre. Le méme theoréme fait voir en outre que la
droite qui joint ces deux points contient le centre de gravité du vo-
lume du tétraédre , et que ce point la partage en deux parties
dont l'une est quadruple de Tautre.

Si Fon projette le teiratdre sur un plan quelconque, sa projec-
tion sera un quadrilatére avec ses deux diagonales ; les projections
des centres de gravite des aires de ses faces seront les centres de
gravité des aires de leurs projections ; les projections des droites
concourrant en un méme point, concourront aussi en un méme point ,
et les projections des droites paralléles le seront elles-mémes. Notre
théoréme donne donc lieu au corollaire suivant.

Corollaire. Si quatre droites. partant des sommets d’un quadrila-
tére concourent en unm méme point, leurs paralléles partant respec-
tivement, pour chaque sommet, du centre de gravité de laire du
triangle formé par les trois autres , concourront aussi en un méme
point ; et réciproquement (*).

(*) On peut consulter , pour les autres analogies entre le triangle et le tétraédre,
Ia page 133 du deuxiéme volume et Ia page 317 du troisitme volume de ce
recueil.

J. b, G,

Tom, VII
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GEOMETRIE ANALITIQUE.

Caractéres des surfaces de révolution , en genéral et

en particulier , de celles du second ordre, dans le
cas des coordonnées obliques ;

Par M. ***,

[a Via Vi Vo VL V1o o Vo Vo ¥

ON trouve, dans le troisitme volume de la Correspondance sur
Pécole polytechnique ( pag. 196, 203, 205, 313 ), diverses mé-
thodes. pour parvenir aux conditions qui expriment que 1’équation
générale du second degré , a trois indéterminées , appartient & une sur-
face de révolution , du moins en supposant que ces indéterminées
-expriment- des-coordonnées rectangulaires;

Dans le troisitme volume du présent recucil ( pag. 111 ), M.
Berard a, mdxqué ce qu il faudrait faire pour étendre cette recherche
au cas o la surface proposée se trouve rapportée a des axes obliques

quelconques. -En substituant en effet , pour @ , 4 , ¢ , 4, dans
son équation

(be—9gad)*—4(6*—3ac)(c*—3bd) =0 ,

les coefficiens de son équation (4) { pag. 110), le premier membre
de I'équation résultante doit devenir la somme de trois quarrés; et
en égalant séparément la racine -de chacun d’eux a zéro, on doit

)

parvenir ') trois équations de condition , telles que chacune d’elles
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se trouve comportée par les deux autres. Malheureusement, outre
que cette maniére de parvenir aux conditions cherchées , qui suppose
d’ailleurs la connaissance préalable de I'équation (4), est assez la-
borieuse , il n’est point commode d’en déduire les équations de I'axe
de révolution (*).

(") Ces inconvéniens n'ont point échappé 3 M. Bérard ; car, dans un mémoire
inédit qu'il m’a communiqué, au commencement de 1816, il présente cette re-
cherche sous un point de vue un peu différcnt. Voici, en derniére analise , &
quoi son procédé se réduit.

En supposant , pour plus de simplicité , Ia surface rapportée & son centre,
ce qui ne change rien au fond de la recherche dont il s'agit, et en représen-
tant son équation par

Az +By*+Cz*24!yzt2B/ zat2C/zay=E ;4 ' (1)
il a été démontré ( tom. VI, pag. 168 ) que
x=mz , y=nz, (2)
étant les équations d’un diameétre principal, on devait avoir
(4r*—E)m-~(B/r*—~ECos.g) —4(C/r*—ECos.y)n =0,

(Br*==E)n 4-(C'r*—~ECos.y)m~4-(A'r*—ECos.«) =o, 3)
(Cr*—E) -(A4'r*~ECos.s)n 4{B'r*—ECos.g)m=0;

€quations dans lesquelles r exprime la Iongueur de la moilié du diamétre. Si
on ¢limine 72 entre elles, ce qui conduira a4 deux équations de la forme

a m*4-b mn--c n*4+dmm—+e n+f =o ,

(4)
a’m*~-b/mn-c'n*+d'm-+te/n4-f=o0 ,

el qu'on élimine ensuite » entre ces deux-ci, on obtiendra une équation finale
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On a lieu d'dtre surpris qu'aucun -des géomdtres qui se sont
occupés de cette question , n'ait songé & y appliquer la trans-
formation des. coordonnées qui , comme on va le voir, dans le cas
méme des coordonnées obliques , conduit au but d’une maniére

en m cjui sera du troisitme degré seulement et qui répondra aux trois directions
qu'un diametre prmcxpal peut avoir,

Si la surface est de réyolution , I'une de ces directions doit étre celle de l'axe,
et les deux autres doivent demeurer jndétermindes ; il faut donc alors que cette
équation du 3.6 degré s'anéantisse d’elle-méme , c’est-a-dire , que ces quatre
coefficiens doivent éire égalés 4 zéro.

Mais les quatre équations de relation qu’on obtient ainsi peuvent &tre rem.
placées avec avantage par deux autres seulement. Pour obtenir celles-ci, on re-
marquera que , dans le cas dont il s’agit , pour que les équations (4) ne con.
duisent qu'a un seul systgme de valeurs de m et n , il faut quelles admetient
uu facteur commun , fonction du premier degré de ces deux quantités, Posant
donc

m’+-::- mn-l»% n*- —g m-4- %n+‘£A=(m+pn+q)(m+un+ﬁ) )

it o mnd S b L St L = (mdpntg)(mant )

et exprimant séparément que chacune de ces équations est identique , on aura,
d’une parg, cinq équations entre p , ¢ , &, B, et d’une autre, cing équations
entre p , g , o« , ' ; faisant done, de part et dautre , Délimination de ces
quatre inconnues , on obtiendra les deux équations de condition cherchées,

Le calcul nécessaire pour effectuer cetie élimination conduira aux valeurs de
%, 8, ¢, 8 Résolvans alors les deux équations

mt-en—+p=0 , m-fo/ntpg'=o0 ,

elles feront connaitre les valeurs de m et » qui copvignnent A I'axe de révolution,
Tout cela est trés-exact ; mais nous pensons que le procédé que Foy va exposer

Pourra peyt-étre paraitre un peu plus mmple et plus symétrique,
J. D, G
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extrémement simple , ne présuppose aucune recherche préalable ,
n'exige que des- calculs d’'une symetrie parfaite , et a sur-tout le
précieux avantage de pouvair étre indistinctement appliquée aux sur-
faces de tous les degrés.

Pour plus de simplicité, nous supposerons, dans tout ce qui va
suivre , que la surface est déji rapportée a son centre. Le fait prou-
vera que cette supposition n'éte absolument rien 3 la généralit¢ des
résultats. En conséquence , nous donnerons & I'équation de cette
surface la forme suivante:

Ax*~+4-By*4-Cz*-24'yz2-4-2B/z24-2C'2y=E ; (1)

et les angles des coordonnédes seront supposés « , £ , 7.
" Soient #, u , ¢ les coordonnées d’un systtme rectangulaire de
méme_origine que le premier. On sait quen posant '

t=a z4b y+c z ,
v=a’ 24V y+4c’'z, ) (2)
v=a"a+b'y+c"z ,

on doit avoir

a*+alet-ar =1 be4-b/c'4-8"¢c"’=Cos.a
o414 =1, (3) ca~-c'a’+ca'’=Cos.p 4
e/ =1 abt-a’b'+-a'’b =Cos.y

-

Cela posé; lorsque la surface est de révolution, on peut la sup=
poser d’abord rapportée aux coordonnées rectangulaires ; et , en
admettant que l'axe des ¢ est I'axe de révolution, son équation sera
de la, forme



P4v=Me*+N (*) )

M et N étant deux constantes dont les grandeurs et les signes
patticularisent la surface.
Passant ensuite aux coordonnées obliques , cette équation deviendra

(ax4-by+tcz) H(a’atbly+c/'z > =M(a" 24 by +c/’z)*+ N 3
ou , en developpant, ordonnant et ayant égard aux relations (3, 4),

{1—(1+M)a/*}u*4{Cos.a— (1 F-M)b/c/ Yy 2
{1 — (1) }y*+{Cos pg—(1+M)e'a’3zz  } =N. (6)
{1 —(1+-M)c! *}2*4-{Cos.y—{14-M)a""b' Yxy

Cette équation ne devra donc différer de l'equation (1) que parle
facteur lg— Exprimant donc qu’il est ainsi , nous aurons les six
équations

E{(1—(1+M)a¥*}=AN , E{Cos.ae—(1+M)b"c/i=A'N,

Ej\+—(1+4-M)p}=BN , E{Cos.s—(1+4M)c"’a’}=B'N,

E 1—(1+4M)c"*}=CN ; E}Cos.y—(1-+M)a"b’}=C'N .

En y faisant
t

Sy

(" En général , ¢ dtant I'axe de révolution, Péquation d’une surface quelconque
de 1évolution est de la forme

4w =f) ;

mais jci ol la gurface est du second ordre et a son centre A ]’origige s on
doit avorr fiw)==Mp34N ; M et N étant deux constantes, ‘
( Dote de l'auteur.)

¢
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o’/ 1i¥m=d , b’/ ixM=e , ¢/V/i+M=f, N=—kE ,

on pourra les écrire ainsi :

d*=Ak+4:1 , ef=A'k+Cos.« ,
e* =Bk+41 , (6) Jfd=B'k+Cos.p, (7
fr=Ck+1 , de=C’k+Cos.y .

Ces équations ne renferment plus que les guatre inconnues d , ¢ ,
[, k. Puis donc ' qu’elles sont au nombre de s7iz , 1’élimination
de ces inconnues entre elles conduira aux deux équations de con-
dition cherchée.

Il faudra ensuite obtenir les équations de Paxe de révolution.
Ces équations , dans' le systéme rectangulaire , étant =0 , u=o ,
seront dans le systéme oblique

a 24 y+cz=o ,
‘@'z4-blydcz=o0 .

Prenant successivement’ les sommes de leurs produits par zet o/,
b et b/, ¢ et ¢/, et ayant égard aux relations (3, 4), on en
dédaira trois nouvelles, dont chacune se trouvera corﬁ‘portée par
les deux autres, et qui pourront étre écrites ainsi

a4y Cos.y4zCos.p=a'{a’z}-b"y~+ ¢'z)
y~4-2Cos.a4-2Cos.y=4" o/ x+b'y+4-¢"z) ',
z+4-2Cos.p4y Cos.a=c"(a" x=+b//y=c"'z) ,

et desquelles on déduira , par I'élimination da- facteur commun’ a
leurs seconds membres, '
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x+4yCos #d-zCos.8  y4-zCos ud-xCos »  z-}-2Cos.84yCos &

[a” I c’ ?
ou encore, en divisant par /1411 ,

x+4yCos y4-zCos 8 __ y+zCos.a4xCos.yy _ z-}-aCos f-ty Cos.¢ @)
d - ¢ - S !

équations dans.lesquelles il ne s’agira plus que de mettre pour &,
¢, f, les valeurs données par les équations (6, 7 ).

- Tous les calculs que nous venons d’indiquer , toujours, comme
on le voit, d’une parfaite symetiie, w'exigent, en quelque sorte ,
pour leur execution, que la simple peine d’ecrire. Et d’aberd, en

comparant aux quaries des équations (7) les produits deux ¥ deux
des équations (6) , on obtient

(4'k+Cos a)*—=(Bh4-1)(Ck+1)=0 ,

(B'k+Cos.g)* —(Chk~-1)(Ake1)=0 ,

(€k+4-Cos.y)* ~(Ak-4-1)Bht1)=0 5
ou, en developpant et ordonnant

(A7 =BC)i*—(B+4-C—2A4'Cos.«' k—Sin.*a=o0 ,
(B—C 4l —(C+A==2B'Cos.p)k—Sin.*pg=o0 , (9)
(Cr—4 B)/fz__(,{-g-p_zc/(:os.y)lz —=Sin*»=o0.

En éliminant % entre ces équations , prises suceessivement deux
1 - - , . Lo
a deux, on obtiendra trois équations de condition dont chacure

. sera compartée par les deux autres; et ce sera les équations de-
mandées. En posant, pour abréger ,

n

AI;
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A *—BC=a , B+C—2A4'Cosie=a’;
Br—-CA=b , C+4A4—2B'Cosp=¥
C’*—dqB=c » A4-B—2C'Cosy=¢’ ;

DE REVOLUTION.

on trouvera d’abord

o/Sin.2 g—5/Sin.2«

aSin.2g~jSin.%e

b’Sin.2g-~=¢'Sin.2 8

T BSinty—cSineg

b=

¢/Sin.2e—a’Sin.2y

o—
— i

cSin.za==aSin.>y

aSin? g=5Sn.2«
abl—ba’

5Sin.2qm==cSin.28
be!—cb!

¢Sin.a==aSin.2y

cal=—ac!

Voild donc la valeur de % sous six formes différentes ; et nous
avons en outre les trois équations de condition

(a5in.2~—58in.2)*}-(ab/—ba’) (o/Sin.2 fw=F/Sin.2a)=0 ,
@Sin.2y==cSin.2g) =~ (bc'mmcb’) (5'Sin 2y ==c/Sin.2g)=0 ,

’ (cSin2a—aSin.2y)*=-(ca'=ac’) (¢'Sin a==a/Sin.2y)==0 .

Nous aurons encore

5

&/Sin.2q==c/Sin.2 g
BSin.2y==cSin.28 ’

, f_V

ce qui dennera pour la double équation de l'axe de révolution

)
__V ¢/Sin.2«—a’Sin, ¢/Sin.2e—a/Sin.2y
a/Sin. 213——1)’Sm 20

aSm.z,s-—bSm 2 7

cSm.zu-—aSm.*y 4

2~y Cos.e+zCos. V PSiny—cSmaA_
(#+yCos.x+2Cos.8) TS
dome Vil
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(yi-l—zCos.u-l-xCoS.y)V ¢Sin-tu—aSin 2y

B(c’Sin.za—a’bin.zy)"

("+xCos.ﬁ+YCos.u)VC aSin.2—bSin.2x

(@S2 g=—b/Sin2a) :

En combinant entre elles d’une manidre convenable les équations
de condition , on pourrait sans doute les remplacer par d’autres
d’une forme plus simple , et qui permettraient de présenter ces
derniers résultats sous une forme entiérement rationnelle,

Lorsque les coordonnées primitives sont rectangulaires, le calcul
s'abrége d’une maniére notable; on a alors
- Sin.«=Sin.p=Sin.y=1

Cos.e=Cos.p=Cos.y=0 .
En conséquence , les équations (7) deviennent simplement
ef=dA'k , fAd=Bk , de=Clk .

En divisant successivement par chacune d’elles le produit des deux
autres , il vient

. BC -z .. AB
G=—gh, o=—pk, fE—s (x0)

valeurs qui, dgalées A celles qui résultent des équations (6) donnent

(AA=BCli=d , BE—CAN=E , (CClmAB)k=C' ;
d'ot, par lélimination de % ,
AA'=BIC!  BB—C'A' CCl—A'B
2w ¢ ;

st telles seront les équations de condition.
On d&ura ensuite, par les équations (10)
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Ardr=Bre*=c*fim~—~A'B'Ck , .
d'ol
Ald=Ble=C'f ;

mais , dans le cas actuel , les équations (8); qui déterminent la
direction de axe de révolution, sont

— e

z
j H

olles deviendront donc, d’aprds cela;

d y
d e
Ax=By=Cz ;

résultats conformes a ceux qu'on rencontre aux endroits cités au
commencement de cet article.

QUESTIONS RESOLUES.

Démonstration des deux théorémes de géomelrie énonces
a la page 348 de ce recueil ;

Par M. J. B. DurrAnDE.

[a s Vi Vo Vo Sio V1o Tia Vo ¥

LES théorémes dont il s'agit ici reviennent, en dernitre analise ;
aux deux suivans :
THEOREME 1 Soient AB , A/B/ , A/B" trois droites paral—

ldles gquelconques , iracées sur un méme plan. Soit C le point de
concours de AN/ et BB/ ; soit C' le point de concours de A/'A.
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et BB ; soit enfin C le point de concours de AA’ et BB/ ; les
trois points G , C' , C/ seront en ligne droite.

THEOREME 11. Soient ASB , A’S'B/ , AV/S/B/! trois angles
ayant les cOtés respectivement paralléles , tracds sur un méme
plan. Soiecnt M le point de concours de S’A/ et S'B/, et
N le point de concours de S'B/ et S//A* ; soient M/ le point de
concours de S"A/ et SB, et N/ le point de concours de S"B/ et
SA ; soient enfin M7 le point de concours de SA et 8'B/, et N/
le point de concours de SB-et S’A’; les trois droites MN , NUN/,
M/”N” concourront en un méme point.

C’est sous ce point de vue que nous allons envisager ces deux
théorémes.

I. Soit pris I'axe des 2z paralltle aux trois droites AB , A/B/ ,
A/B/ , et soient lorigine et la direction de I'axe des y supposés
quelconques. Soient les équations des extrémités de nos trois droites,
ainsi qu’il suit :

r=a , r=a , z=a ;
Pour A Pour A/ Pour A/
y=b ; y=¥ ; y=b" ;
‘ r=a+4!, ‘x:a’+l/ , z=a! U ;
Pour B Pour B/ Pour B/
y=b ; ly:b/ ; =5 .
On aura donc pour les équations
De AA/ —3=""" (r—a);
43 ’ Y g—a' ’
De BB/, y—b= ---———-——-—-b—b/ (x=a=1) ;
(@==a/yf-(l==') ’

d’olt I'on conclura, pour le point C# de concours de ces deux droites ;
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o/l—al! b/l=bll )

- ==

=

Par une simple permutation d’accens, on trouvera pour le point G
de concours de A’A/ et B/B/

g/ ll—=g!ll B =Bl
7= Vmlt 7 y= D], i

et pour le point C/ de concours de A”A et B/B

allle—a''l Y /2210 A

z= n—_i ° y= f)

Or, puisque Taxe des y est quelcenque, on peut toujours sﬁpi‘;
poser qu'on la fait passer par C et G/; on devra avoir alors

allll—=a!l!! alll—ql’l
v, =0, Wl — oi
on plus simplement
a//l/_—:a/l// ;‘ al/l;_—_-q//l i
d’o encore
a/l=al ;
et par conséquent
/gl -
T 03

le point G/ sera donc aussi alors sur laxe des ¥ ; c& point &s¢
donc en ligne droite avec les deux autres.

IL. Soient pris les axes des coordonnées respectivement parallles

aux ctés des trois angles ASB , A/S/B/ , AVS/B/ , Lorigine étant
dailleurs quelconque,
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Soient alors les équations des sommets S , S/, S/ ainsi qu'il
suit :

| a=a",
Pour §”
y=d/.

r=a, x=a ,

"Pour S ; Pour & {

y==b ; y=b ;

En conséquence , les équations du point VI/, intersection de SA

et S/B’ et du point N” , intersection de SB et S’A’, seront

z=a , r=a ,
Pour M~ Pour N/

I'dquation de M#N/ sera conséquemment

b—b

Qlm—g,

yod =

(x’*'a’) ?
ou encore

'(z;z/)x+(a-e-a/)y+(a/b/-—a5)=o :

Par une simple transposxtnon d’accens , on trouvera , pour les
gquations

De MN ;  (B—ba4(a/ —a\y+(a/b/lma'b) =0 ;
De M, (=0 )a-t-{a"/wma Yy+(a b —ab/l)=0 :

Pui’sque Porigine est quelconque , on peut supposer qu’on I'a
placée & lintersection de ces deux derniéres droites , ce qui revient

Y supposer qu’elles spassent toutes deux par cette origine ; on doit
avoir alors :

a'b!=ab. ; ab=a"b" ;
-et-par - conséquent-

e'b/=ab ;
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la droite M/N/ passe donc aussi alors par l'origine ; elle concourt
donc au méme point avec les deux autres (*).

(*) Des droites comprises dans un méme plan n’étant qu'un cas particulier d'un
systtme de droites situées d’'une maniére quelconque dans I’espace , et des droites
paralléles , soit sur un plan soit dans I'espace , n’étant également qu'un cas par-
ticulier d’un systtme de droiles concowrant en un point ; il sensuit que le
premier de nos deux théoremes nest (u'un cas trés-particulier du suivant:

THEOREME. Soient AB , A/B/ , AUB/ , trois droites situdes dans Uespace
dune maniére quelconque , en sorte néanmoins que leurs directions concourent
en un méme point. Si C est le point de concours de A’A” et B/B" ; que C!
soit le point de concours de A"A et B/B ; et gu'enfin C' soit le point de con.
sours de AA’ et BB/ ; les trois points G, G/, G seront situés sur une méme
ligne droite.

La vérité de ce théoreme s’apercoit immédiatement ‘en remarquant que AB ,
A’B’, AVB” peuvent étre considérés comme les arétes latérales d’'un tronc de
pyramide triangulaire , dont alors les deux bases sont AA’A”  BB/B”j; et que,
les points C , C/ , C# éiant ceux ol concourent les cétés correspondans de ces
deux bases , ces points doivent se trouver sur la commune section de leurs plans,
et par conséquent en ligne droite.

Mais on peut aussi supposer que les deux bases AA’A” , BB/B” se coupent,
entre les arétes latérales : donc, si D est le point de concours de A’B” et A”B/,
que D’ soit cclui de A”B et AB”, et enfin D/ celui de AB/ et A/B; D/ et
D" seront en ligne droite avec C, D” et D avec C/, et D, D’ avec C”; de
sorte que les six points C, C', C7 , D, D/, D" seront sur quatre droites,
et conséquemment dans un méme plan.

Soient présentement quatre droites AB , A’B/ , A”Bv , Av , B , concourant
en un méme point dans P’espace ; en combinant ces quatre droites deux i deux,
comme nous l'avons_fait ci-dessus ; c’est-a-dire , en menant AA’ et BB/, AA¥
BB/I’ A/A/I et B/B/ , AA! et BB///, AI‘A//I et B/B//I’ A//A/II et B//B!h‘; on
obtiendra six points de concours, lesquels, devant &tre situds sur qualre droites ,
seront conséquemment dans un méme plan,

En menant , au contraire, les droites AB/ et A’'B , AB” et AVB, A/B/ et A"B/,
AB” et A"B , A/B” et AVB!', AVDB et AMB/, on obtiendra six nouveaux
points qui seront deux & deux en ligne droite avec un des six premiers , ou trois
4 trois dans un méme plan avec trois des six premiers ; de sorte que les douze
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l

QUESTIONS PROPOSEES.

Theoréeme d'analise indeterminée.

UN nombre 7, plus grand que dewx , est ou n’est pas premier,
suivant que 2"'~—1 est ou n'est point divisible par 2.

Probléme de Combinaison.

On a m lettres, parmi lesquelles il se trouve des @ en nombre
=, des 4 en nombre g, des ¢ en nombre 5, et ainsi de suite ; en
sorte qu'on a a~+p-+y4-....=m. De combien de manitres différentes
ces m lettres peuvent-elles &tre disposées circulairement les unes 3
c6té des autres? ’

points seront sur seize droites, lesquelles serout elles-mémes situées sur quatre
plans.

De ces propriétés, il est facille de déduire celles des centres et des axes de
similitude , tant interne qu’externe , des cercles et des sphéres, qui ont été établies
‘( tom. VI, pag. 326 et -suiv. } ; il ne ’agit pour cela que de considérer les cordes
de contact des cercles ou les plans des lignes de contact des spheres comme des
c6tés homologues ou comme des plans de faces homologues de polygones ou de
polyédres semblables , inserits & ces cercles et i ces spheres.

J. D. G.
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VARIETES.
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Essai de dialectique rationnelle ;

Par M. GERGONNE.

[a Ja 2o 7, Vg Vg Wl W 3

DANS un ouvrage qui ne porte certainement pas Pempreinte de Ia-
timidité-, des opinions.; V'auteur, qui n’avait jamais fait profession
de beaucoup de ménagement pour les doctrines recues, et qui
écrivait d’ailleurs dans des circonstances bien propres i dégager sa
pensée detoute contrainte : CONDORCET, dans son Esquisse d'un tableaw
historique des progrés de Uesprit humain , sexprime, au sujet de
la Dialectiqgue d’AR1STOTE, de la manidre suivante :

« Aristote , dans sa logique , réduisant les démonstrations 3 une
suite-d’argumens assujettis 3 la forme syllogistique ,.divisant ensuite
toutes les propositions en quatre classes qui les renferment toutes;.
enseigne 4 reconnaitre , parmi toutes les combinaisons possibles
de ces quatre classes’, prises trois & trois , celles qui répondent &:
des syllogismes concluans, et qui y répondent nécessairement. Par ce
moyen , Lon. peut juger de la justesse ou du vice d’un argument,
en sachant seulement 3 quelle combinaison il appartient ; et I'art
de raisonner juste est soumis, en quelque sorte, 3. des procédés-

¥ ¥ ¥y % % v'w ¢

Y

techniques ».
» Cette idée ingénieuse est restée inutile' jusquiici (*) ; mais peut—

() Tl edt été fort & désirer pour Pesprit humain, qu’elle n’elit été que celay
mais c’est malheureusement sur elle que s’est élevée, sous le nom pompeux de’
Métaphysique ,. une vaine et contentieuse science ; une science toute de mots , dans-

Tom. V1I ,5.° V11, 1.* janyier 1817, 26
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» étre doit-elle un jour devenir le premier pas vers un perfectionnement
» que l'art de raisonner et de discuter semble encore attendre ».

A P'époque ot Condotcet écrivait ceci, il y avait déji plus d'un
demi-siécle que la-dialectique d’Aristote, enseignée pourtant encore
dans quelques établissemens gothiques , était tombée , parmi les
gens du bon ton, dans le discrédit le plus complet ; et le petit
nombre des partisans qu’alors elle pouvait encore compter, I'enten~
daient eux-mémes assez mal, comme on en peut juger par ce que
la plupart en ont derit. .

Mais, par l'effet de I'une des fluctuations si fréquentes dans les
opinions des hommes , cette meme dialectique a semblé, dans ces
derniers temps, avoir repris un peu de faveur ; non pas probablement
parce que les principes en sont sains, el encore moins sans doute
parce que Condorcet en a parlé d’'une maniére assez [avorable ; mais
apparemment parce qu’elle s’enseignait au bon temps passé, et que,
depuis plusieurs années, Betour auz vieilles doctrines est le cri de
ralliement d’un certain public (*).

Entrainé, dans ces circonstances , 4 faire des cours de logique
dans une école publique , jai d& répugner d’autant moins & me
préter au gofit qui commengait & se manifester de nouveau en

laquelle on a vainement cherché & masquer, sous la sévérité des formes , le vide
absolu du fond. Il est, au surplus , fort douteux que la manie d’Analise des
acultés de I'ame qui, depuis plusieurs années , tourmente cerlains adeptes en
France, doive produire des fruits beaucoup plus précieux. Ils prétendent avoir
découvert que penser c'est seniir j mais, en admettant méme qu’il y ait 'j
quelque chose de plus qw'une extension nouvelle et arbitraire donnée 2 la signi-
fication du mot sentir , on ne coungoit pas trop quel parti peut tirer de cete
maxime , celui qui se trouve arrété dans quelque recherche un peu épincuse.
Al en est & peu prés de nos facultds intellectuelles comme de nos facultés physigues ;
elles se perfectionnent beaucoup moins par I'analise ‘que par Pexercice.

(" Il y a eu un temps , en France, ot il suffisait & une doctrine d'étre
nouvelle pour &tre favorablement accueillie : aujourd’hui c’est tout le contraire.
On avait certes grand tort alors; mais a-t-on moins toxt aujourd’hui?
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faveur de la dialectique de nos peres , quau fond le plus grave
reproche que l'on pourrait lui faire, serait peut-étre , comme le dit
Condorcet, de n’dtre qu'une sorte de pierre d’attente dans I’édifice
de nos connaissances ; et que , dans ce cas méme, la recherche de
ses régles, pourvan qu'on n’y consommat pas trop de temps et de
soins , n’en offrirait pas moins un exercice utile, et un modéle de
plus de la méthode A suivre dans la recherche de la vérité.

Mais, en me déterminant & développer ces régles, jai di chercher
s’il ne serait pas possible de perfectionner et de eompléter d’avantage
Pexposition qu’on en fait communément. Une idée mise en avant
par Euler, mais de laquelle il parait n’avoir point tiré tout le parti
qu'elle semblait offrir, m’a singuliérement aidé dans mon dessein,
et jen ai fait une des bases principales du petit écrit que l'on va
lire. Clarté, rigueur et briéveté : tel est le triple but que jai ew
eonstamment en vue , et dont je désirerais bien ne m'étre point
trop écarté.

Si 'on s’étonnait de rencontrer de telles matiéres dans un recueil
de la nature de eelui-ci; jobserverais , pour ma justification , que
d’abord les seienees exactes sont, pour ainsi dire , les: seules dans:
lesquelles les procédés de la dialectique ratiennelle soient rigou-
reusement applicables; et qu’ensuite la doctrine que j'expose , et
plus encore la forme seus laquelle je la présente, ne saurait gulre
étre bien saisie que par des gdomeires, ou du moins par ceux
qui possédent D'esprit géométrique ; et voild apparamment pourquoi
la plupart des partisans et des adversaires de cette doctrine la louent:
ou la dénigrent uniquement sur parele ; ce qui, pour le dire en
passant , ne me parait pas extrémement raisonnable.

Au surplus, ces mati¢res sont aujourd’hui tellement perdues de-
vue , qu'a. défaut de tout autre mérite , I'essai qu’on va' lire peurraitt
presque prétendre i celui de la nouveautd. Si dailleurs il n'est.
point proprement nouveau pour le fond ; on le jugera peut:étre
tel quant & la. forme..
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§ L

Des idées et de leur étendue.

1. Avoir Y/dée d’une chose , c’est en étre simplement affectd , soit
par Veffet de sa présence effecuve , soit par le soavenir qu'on en
a, soit enfin par un acte de l'imagination. Clest ainsi que jai ac-

“tuellement Vidée de la plume qui trace ces lignes , celle de la ville
de Berlin , celle du cheval Pégaze.

2. Les idées sont dites individuelles ou particulitres , lorsque’,
comme dans ces exemples, elles ne se rapportent qu’a des individus.
Elles sont dites , au contraire , générales ou universelles , lorsqu’elles
conviennent, 4 la fois, & plusieurs objets ; et telles sont, par exeemple,
les idées de plume, de ville ev de cheval. ‘Ces derniéres sont aussi
appelées abstraites, parce que nous les formons en négligeant les
différences entre les objets auxquels elles se rapportent, pour ne

Jes envisager uniquement que sous le rapport de ce qu ‘ils ont de
commun.

‘

3. De méme que la considération des caractdres communs A
plusieurs individus donne naissance a ‘une idée abstraite , la consi=
dération des caractéres communs 3 plusieurs idées abstraites en fait
naitre de plus abstraites, lesquelles peuvent, 2 leur tour, donner
naissance 4 d’autres qui le soient davantage encere , et ainsi indé-
finiment. C’est par une suite de pareilles opérations que, par exemple,
nous nous élevons progressivement aux notions abstraites de cérisier
d'arbre , de végéial , de corps et détre. ’

4. Dans cette progression de notions abstraites, les plus générales

sont dites contenir celles qui le sont moins , lesquelles, & linverse,

sont dites contenues dans les premitres ; c'est de 13 que nait la
notion de l'ézendue relative de deux idées. Une idée ne peut done
&tre dite plus étendue qu’une autre qu'autant que cette dernidre fait

partie de la premitre. Cest, par exemple, dans ce sens que l'on
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peut dire que l'idée de rose est moins étendue que celle de fleur.
Mais , bien que les éléphans soient incomparablement moins nom-
breux que les mouches, on ne serait pas mieux fondé i dire que
Vidée d'éléphant est moins étendue que celle de mouckhe , qu'on
pourrait I’étre 4 dire que cette dernitre idée est moins étendue que
la premitre , parce qu’il n’y a 14 ni idée contenue, ni idée contenante.

5. Examinons présentement quelles sont les diverses circonstances
dans lesquelles deux idées , comparées I'une & l'autre, peuvent se
trouver relativement a leur étendue. Cette question revient évidem—
meut 3 demander quelles sont les diverses sortes de circonstances
dans lesquelles deux figures fermédes quelconques , deux cercles,
par exemple, tracés sur un méme plan, peuvent se trouver I'un

\

par rapport a4 lautre ; I'étendue de chaque cercle représentant iei
celle de chaque idée. Or,

1.° De méme que ces deux cercles peuvent étre totalement hors
Pun de Tautre; il peut se faire aussi que deux idées soient tout-
a-fait étrangires 'une & l'autre, sous le rapport de leur étendue;
et c’est, par excmple, le cas des idées de Polonais et &’ Espagnol;
c’est également le cas des idées de thermométre et de microscope.
Nous représenterons 3 l'avenir ce genre de relation par (H). On
reconnait qu’clle a licu entre deux idées, toutes les fois qu'il est

évidemment impossible d’en trouver une troisitme qui soit" a la fois
contenue dans l'une et dans lautre.

2.° De méme que deux cercles peuvent simplement se coupér
Yun et lautre ; il peut aussi se faire que deux idées se conviennent
dans une partie seulement. de leur étendue; de sorte que , outre
la partie commune , chacune d’cllesrait, de plus , une partie étran-
gtre & lautre ; et c’est, par exemple, le cas des idées de vieillard
et de médecin ; c’est encore celui des idées de gentilhomme et de savant.
Nous représenterons 2 I'avenir ce second genre de relation par (X).
On reconnait qu'elle a lieu entre deux idées , toutes les fois que
Yon peut d’abord en trouver une troisiéme , contenue i la fois dans
Yune et dans l'autre , et qu'en outre chacune de ces deux idées



104 DIALECTIQUE
peut en contenir quelqu’une qui soit tout & fait étrangtre 3 Pautre

3.° De méme que deux cercles peuvent se confondre I'un ét
Faatre ; il peut se faire aussi que deux idées se conviennent exac-
lement , sous le rapport de leur étendue, auquel cas elles ne pourront
dlfférer au plus que par lexpression; et €est , par exemple, le
cas des idées de Batave et de Hollandais , ¢'est encore celui des
idées de Pallas et de Minerve. Nous représenterons a Favenir ce
troisitme genre de relation par (I). On reconnait qu'elle a lieu entre
deux idées, lorsqu’il est & la fois impossible qu'une idée contenue
dans l'une ne le soit pas aussi dans Vautre, et qu’une idée étrangére
‘2 l'une ne le soit pas également & l'autre.

4.° Enfin , de méme que deux eercles inégaux peuvent étre tellement
_situds , I'mn par rapport & Fautre, que le plus petit soit totalement
renfermé dans le plus grand ; deux idées peuvent pareillement étre
telles que I'wne , moins étendue , soit entiérement contenue dans
Pautre , qui le sera d’avantage ; et c’est, par exemple, le eas des
idées de Frangais et d'Européen ; c’est encore celui des idées de
sculpteur et dlartiste. Nous représenterons i l’avenir cette derniire
sorte de relation par (€) ou par (), suivant des circonstances qui
seront expliquées plus loin. On reconnait qu’elle a lieu entre deux
.idées. lorsque , ne pou\’ram trouver aucune idée eontenue dans la
_premiére qui ne le soit en méme temps dans la seconde , on peut,
au contraire , en trouver qui soient centenues dans celle-ci 5. sans

‘avoir rien de commun avec l'autre..
6. Et, de méme qu’il est impossible de concevoir , entre deux

'cercles situés sur un méme plan, d'autres sortes de situations res-
peetives que celles qui viennent d’étre signalées ; il doit étre également
impossible de-concevoir , entre deux idées, d’autres relations d'étendue
que- celles que nous venons de faire connaitre.

7. Nous avons choisi les symboles caractérlsthues de ces relations
de la mani¢re qui nous a paru la plus pr0pre a bien lier le signe
a la chose signifide ; et c’est une attention qui, toute puérile qu’elle
peut sembler d’abord:, nous parait de quelque importance. La lettre
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(H) , initiale du mot Hors , désigne le systtme de deux -iddes
absolument I'une hors de l'autre, comme le sont les deux janibes
verticales de cette letire. Ces deux jambes peuvent étre ensuite
considérées comme s'étant croisées pour former la lettre (X), des-
tinée & rappeler le systtme de deux idcées qui, en effet, se croisent
ou se coupent en quelque sorte I'une et l'autre. Ces mémes jambes
peuvent enfin ére considérées comme s'élant confondues pour former
la lettre (I), que nous employons & représenter le systtme de deux
idées qui coincident exactement I'une avec l'autre; cette lettre est
d’ailleurs l'initiale du mot Identité , qui est aussi la dénomination
qui convient au genre de relation dont il s’agit. On peut remarquer,
de plus , que les trois lettres ( H, X, 1), tout comme les relations
qu'elles sont destinées & rappeler, sont symétriques, et conséquem-
ment non susceptibles de changer d’aspect par leur renversement.
Mais il n’en est plus ainsi de la lettre (€) qui , par son ren-
versement , se change en (9) ; aussi avons - nous destiné celte
lettre & rappeler une relation dans‘aquelle les deux idées ne jouent
pas le méme réle, une relation qui n’est point réciproque. Cette
lettre est d’ailleurs Dinitiale commune des deux mots Contenante et
Contenue , qui expriment en effet I'état relatif des deux idées (*).

§. 1L

Théorie des propositions.

8. La perception d’un rapport d'étendue entre plusieurs idées;
simultanément présentes a la pensée, est ce quon appelle un juge~

(*) Tout ce qui va suivre étant absolument subordonné & la signification que
nous venons d’atlacher & chacune de ces lettres ; il est essentiel, avant d’aller

plus loin, de se la rendre bien familitre. Ce doit étre une chose trés-facile,
d'aprés les explications dans lesquelles nous venons d’entrers
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mend ; et ce jugement, manifesté par des signes sensibles ,prend le
nom de proposition. La proposition est dite simple, lorsqu'elle n’est-
relative qu'a deux idées seulement; c'est la seule dont il sera ques<
tion ici. ‘

9. Toute proposition doit , au moins implicitement, présenter trois
parties ; savoir : 1.° le swjet ou petit terme, qui est Iidée que 'on
dit é&tre ou n’étre pas, en tout ou en partie , contenue dans lautre ;
2.° Vattribut ou grand ierme , qui est , au contraire , lidée de
laquelle on dit que le sujet fait ou ne fait point partie; 3.° enfin,
la copule qui exprime la nature du rapport entre les deux zermes
de la proposition. Nous représenterons constamment ¥ lavenir le
sujet ou petit terme par P, et lattribut ou grand terme par G ;
et nous nous conformerons & l'usage universel des logiciens, qui
est d’énoncer ou d’écrire d’'abord le sujet , ensuite la. copule,
puis. enfin Fattribut (*).

10. Une proposition. est dite affirmative ou ndgative , suivant
qu'elle énonce que le sujet esz ou n’est point contenu , en tout ou
en partie , dans lattribut. Cette différence entre les. propositions
détermine ce qu'on appelle leur gualizé.

11. Une proposition est dite uniperselle ou particuliére, suivant
que le jugement qu’elle énonce se rapporte i zout le sujet ou seu-
lement & une partie indéterminée de ce sujet. Cette différence entre-
les propositions détermine ce qu'on appelle leur quantité:

12. En ayant donc égard, ala fois, & la quantité et a la qualité,
nous aurons A distinguer , en tout, quatre sortes de propositions ;. et,
comme , dans tout ce qui va suivre, nous aurons continnellement
besoin de les mentionner, nous leur affecterons des signes abréviatifs.
Voici- ces signes, ainsi que les formules générales. des propositions.
qui leur répondent respectivement :.

(*) Les dénominations de grand et de petit termes tirent leur: origine de ce
que d'ordinaire lattribut a plus d’étendue que le sujet; je les. conserve ici,
parce quwelles me seront utiles.

Proposition:
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{ Affirmative (4) Tout P est G ;
Universelle
. Négative.. s (N) Nul P nest G
Proposition |
) Affirmative (2) Quelque P est G ;
Particuli¢re N
{ Négative. , . (2) Quelque P n’est pas G.

It faudra donc avoir le soin de substituer mentalement avx ca-
ractéres 4 , N, @, n, lorsque nous les emploirons , les propositions
dont ils sont les symboles abrégés; en se rappelant bien, 1.° que
Ies grandes lettres (A4, N) désignent des propositions universelles , et
les petites (@, ) des propositions particuliéres; 2.° que les (4, @)
désignent des propositions affirmatives et les (IV, z) des propositions
négatives (*).

13. La recherche la plus importante 4 faire , dins la théorie des
propositions , est , sans contredit , celle des caractéres propres a
reconnaitre si une proposition donnée est vraie ou fausse. Avant de
nous occuper de cette recherche, observons d’abord que , bien que
les relations d’étendue entre deux iddes que I'on compare ne puis~
sent étre (6) qu'au nombre de quatre seulement ; le nombre de ces
relations s’éléve néanmoins & cinq, lorsque les deux idées sont con=
sidérées comme termes de proposition ; la raison en est qu’alors , dans
le quatritme cas, G peut tantét contenir P et tant6t étre contenu
en lui. A l’avenir , pour distinguer ces deux cas 'un de lautre ,

¢ A la rigueur , toule proposition affirmative peut , sans changer de sens,
étre rendue négative et réciproquement ; il ne s’agit pour cela que de substituer
A Pattribut un mot qui en soit I'exacte négation,. comme on le voit dans cet exemple :
L,46RANGE ¢st MORT ; LAGRANGE n’est point wiv4ANT. Mais on ne saurait,
sans en altérer le sens , rendre particuliere une proposition universelle, ni nni-
verselle une proposition particulitre 3 et’ cela A cause de I'indétermination que
doit nécessairement avoir le sujet, dauns les propositions particulieres.

Tem. Vil 27
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nous ddsignerons constamment par (C) celui o} le sujet ou petit
terme P sera contenu dans Dattribut ou grand terme G ; et nous
représentcrons au coptraire par (9) le cas ol ce sera, & l'inverse,
le sujet vu petit terme P qui contiendra l'attribut ou grand terme G.
14. Cette convention ainsi établie, si nous examinons, pour chacun
de nos .cing cas, quelles sont celles de nos quatre propositions A,
N, a, n, qui peuvent étre énoncées avec verité , P etant constam—
sujet et G attribut ; nous pourrens renfermer les résultats de cet
examen dans le tableau suivant :

Hl...N,...n

X |, ca,n

Cas supposés

~
EN

-
[

seules propositions yraies.

0 ...ll.la,n

Ce tableau nous apprend que, par exemple, siles deux termes sont dans
le cas (C), cest-a-dire , si I'attribut & contient le sujet P, on pourra
dire certainement et uniquement

(4)....Tout Pest G,

(@ . ... Quelque P est G (*) .

(™ Il est essentiel de remasrquer qu'en logique une proposition particuliére
est admise, lors méme que la proposition universelle entre les mémes termes
est vraie. Ainsi, par exemple,la proposition Quelques HOMMES sont MORTELS ;

qui, dans le discours ordinaire , semblerait inepte , est néanmoins regue en
logique.



RATIONNELLE. 109
15. Nous pouvons ensuite ordonner, au contraire, ce tableau
par rapport aux uatre sortes de propositions, ce qui donnera celui
qu'on voit ici 2
¢ L .
A e o - » L] I ’ C ’ LN ]
H ’, ¢ & 0 & o o . » .

Propositions vraies § seuls cas possibles.
e ... X,1,C,n\|

\ 22 ,H,X‘,on.o--o

Ce tableau résout la question inverse de la précédente ; il montre,
par exemple, que, si la proposition

() . « - . Quelque P n’est pas G ,

est vraie, tout ee qu’on pourra certainement en: conclure , c’est que
ses deux fermes se trouvent nécessairement et uniquement dans
quelqu’un des trois cas H , X, p ; c’est-d-dire’, qu’ils sont tout-
a-fait étrangers P'un & P'autre ; ou qu'ils ont seulement une partie
de leur étendue qui leur est commune', ou bien: encore que G
est entiérement contenu dans P’; mais ils ne peuvent se' trouver dans.
aucun des deux cas I, C; c’est-a-dire qu'ils: ne pourront se' con=
fondre , et que: G ne pourra contenir P. Ce serait 'inverse , si cette:
méme proposition’ était connue comme- fausse (*).

16. Les divers- cas: qui répondent & chaque sorte' de' proposition
présentent, auw surplus , un caractére commun et exclusif, aussk
aisé a apercevoir qu’utile & signaler ; on. veit, en effet,.

(™ 1l n’est aucune langue connue’ dans laquelle' une proposition exprime pré-
cisément et exclusivement dans lequel de nos cing; cas se trouvent les: deux.
termes. qui. la composent ;. une lelle langue, si elle existait’, serait bien plus-
précise que les nétres; elle- aurait cing sortes de propositions ; et sa- dialectique:
serait toute. différente: de celle de nos langues.-
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1,° Que le caractére commun est exclusif des deux cas I, C,
qui seuls répondent a la proposition (4) , est que le szjef n’a aucune
partie de son étendue hors de l'étendue de Vastribut ;

2.° Que le caractére exclusif du cas I, qui seul répond a la
proposition (N) , est que les dewx lermes nont aucune portion de
leur étendue qui leur soit commune ;

3.° Que le caractére commun et exclusif des quatre cas X, 1,
C, 7, qui seuls répondent & la proposition (@), est que les deux
Zermes ont au moins une partie de leur étendue qui leur est commune ;

4.° Qu'enfin le caractire commun et exclusif des trois cas H ,
X, 2, qui seuls répondent & la proposition (z), est quele swjes a
au moins une partic de son étendue hors de I'étendue de Vateribuz (*).

17. De 1a résultent évidemment les théorémes que voici :

1. Pour quune proposition universelle affirmative soi¢ sraie , il
est nécessaire et il suffit que le sujet n’ait aucune partie de son
étendue hors de létendue de Pattribut.

11, Pour gu'une proposition universelle négative soit eraie, il
est nécessaire et il suffit que ses deux termes n’aient aucune partic
de leur éiendue qui leur soit commune.

I11. Pour gu'une proposition particulitre affirmative soit eraie,
il est nécessaire et il suffit que ses deux termes aient au moins
une partie de leur étendue qui leur soit commune.

IV. Enfin, pour qu'une propesition particuliére négative $oit ¢raie,
il est nécessaire el il suffit que le sujet ait au moins une partic
de son étendue hors de Iéiendue de Dattribut.

(*) Tout ce qui précéde deviendra d’une évidence manifeste si, & la maniére
d’Euler , on prend la peine de tracer les systemes de cercles qui répondent aux

cing cas, en marquant, dans chaque systeme Vun des cercles d’un P et lautre
d'un G,
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1l cst &vident que ces quatre théorémes donnent en méme temps
les caractires de fausseté des propositions (*).

18. Le sujet et I'attribut étant les mémes dans deux propositions ;

1.° Si elles different a la fois en quantité et en qualité , comme
(4, n) ou (N, a), elles sont dites Contradictoires.

2.° Si elles différent uniquement en qualité, ou elles sont uni-
verselles, comme (4, N), auquel cas elles sont dites contraires;
ou bien elles sont particuli¢res, comme (2, n), et alors elles sont
appelées smb-contraires.

3. Enfin, lorsqu’elles différent uniquement en quantité , comme

(4,a2) ou (N,n), les particulitres sont dites swbalternes des
universelles.

19. Or, en consultant toujours notre tableau du n.® 15 , on
voit sur-le-champ, 1.° que deux propositions contradictoires em-
brassent ensemble tous les cas , sans en avoir aucun qui leur soit

(") On demandera sans doute comment il arrive que , tandis que la vérilé
et la fausseté des propositions semblent si faciles 4 reconnaltre , les hommes
sont néanmoins si peu d’accord sur un grand nombre d’entre elles? En écartant
méme ce que lintérét, l'ignorance et les passions diverses peuvent exercer d’in~
fluence sur nos jugemens; on peut, je crois, assigner a4 ce phénomeéne deux
causes principales : la premiére est que, par paresse ou par précipitalion , nous
formons souvent des jugemens sur des idées que nous n’avons pas pris le
soin de bien circonscrire : la seconde consiste en ce que, trés-fréquemment ,
nous attachons différens noms aux mémes idées , ou le méme nom a des idées
différentes ; d’ott il résulte que, d'un cbté , une méme proposition n’a point
Ie méme sens pour tout le monde, et que d’un autre , deux propositions , trés-
différentes , quant i I'expression, peuvent , & l'inverse , signifier la méme chose ,
dans la pensée de ceux qui les énoncent.

Aucun de ces inconvéniens ne se rencontre dans les sciences mathématiques ; et
voild pourquoi clles ont été jusqu’ici les seules sciences exactes. Pour que les
autres sciences devinssent telles , il faudrait donc qu’a I'exemple de celles-la,
elles fixassent, d'une maniere précise , par des définitions , le sens des mols

quelles emploient. Mais cela est-il généralement possible 7 Il est, je crois ,
permis d’en douter.
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commun ; 2.% que deux propositions contraires n’ont également aucun
cas qui leur soit commun , mais ne les embrassent pas tous; 3.%
qu’a linverse, deux propositions sub-contraires, non seulement em—
brassent tous les cas, mais en ont de plus qui leur sont communs; -
4.° qu'enfin la subalterne d’une proposition embrasse les mémes cas
quelle, mais en a d’autres en outre qui lui sont particuliers.

20. De tout cela résultent évidemment les théorémes que voici =

1. Deux propositions contradictoires ne sauraient étre ni en méme
temps vraies nien méme temps fausses; de sorte que de la vérité de
Pune quelconque résulte inévitablement la fausseté de l'autre , tout
comme de la [ausseté de l'une quelconque résulte nécessairement la
vérité de l'autre.

11. Deux propositions contraires ne sauraient étre vraies en méme
temps, mais elles peuvent fort bien étre fausses l'une et Il'autre.
Ainsi, la vérité de 'une quelconque entraine bien inévitablement la
fausseté de lautre ; mais la fausseté de l'une quelconque n’entraine
pas nécessairement la vérité de Pautre.

II1. Deux propositions. sub-contraires ne sauraient étre fausses en
méme temps , mais elles peuvent fort bien étre vraies 'une et l'autre.
Ainsi, la fausseté de l'une queleonque entraine bien inévitablement
la vérité de l'autre ; mais la vérité de l'une quelconque n’entraine

~

pas nécessairement la fausseté de l'autre.

IV. Enfin, lorsqne deux propositions sont subalternes Vune de
Pautre , la vérité de la proposition universelle entraine bien celle de
la proposition particuliére , tout comme la fausseté de celle-ci en-
traine aussi la fausseté de lautre ; mais la fausseté de la proposi-
tion universelle n’entraine pas celle de la proposition particuliére ,
tout comme la vérité de celle-ci n’entraine pas celle de lautre.

21. On appelle inverse ou réciproque d'une proposition une autre
proposition , de mémes. quantité et qualité, entre les mémes termes,
ne différant uniquement de celle-la qu’en ce ‘que le sujet y a pris
la place de lattribut et lattribut celle du sujet; d'ou il suit que,
lorsqu’une proposition est réciproque d’une autre, celle-ci est, a son
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tour , réciproque de la premiére ; c’est-d-dire , en d’autres termes,
que la réciproque de la réciproque d’une proposition est cette pro-~
position elle-méme.

22. On appelle converse d’une proposition une autre proposition
dans laquelle lattribut de la premiére est devenu sujet et son
sujet attribut ; mais qui a en outre la quantité et la qualité
réquises pour <tre une conséquence nécessaire de cette premicre
proposition,

23. La converse d’une proposition en est dite la conserse simple,
lorsqu’elle en est en méme temps la réciproque , c’est-a - dire,
lorsqu’elle n’en différe uniquement que par la transposition des
termes ; dans le cas contraire , elle en est dite la conperse par
accident. : ‘ ‘ '

%

24. On peut, & ce sujet, se proposer la question suivante: une
proposition étant donnéde , découvrir si elle a quelques converses,
et quelles elles peuvent étre ? C'est I'art de résoudre cette question qui
est appelé , en logique, conversation des propositior.s , dont il nous
reste présentement a découvrir les régles.

« 25. Nous avons ici deux classes distinctes de proposmons 3 com-~
parer ; dans celles de la premlere , P est constamment sujet et G
attribut ; nous continuerons 4 les representer par fes caracteres,
(4, N, a,n): dans celles de la seconde, au contraire, G devient
sujet et P attribut; puis donc que les termes y sont renversés, il-
se présente naturcllement de leur affecter les mémes caractéres ren-
versés ; c’est-d-dire, (7, N, 7, ©). )

26. Cela posé , en continuant de représenter constamment par
(C) le cas ot G contient P, et par (9) celui o, @u cortraire ,
c’est P qui contient G ; formons ; pour les propositions (7, AT, 7, )5
un tableau semblable 3 celui que nous avons formé (15), pour les.
propositions (4, N, a, n), et plagons ce second tableau en x:egard
du premier , ainsi qu’il suit:
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r 4. .1, €. . pleoe..iil, i)
NIH.......... NIH,ioieaeas

‘a .’..X,I,C,;)}) 2 |...X,1,¢C,p

L 7 H,X,u....2 u | H, X,.. C..

27. Or, en comparant ces deux tableaux , on voit aisément, 1.%
que les cas (I, €) , qui repondent % 4 dans le premier , ne se
trouvent tous deux que vis-a vis de 2 dans le second; 2.° que le
cas (H) , qui répond 3 N dans le piemier , se trouve i la fois
vis 4-vis de A7 et = dans le second ; que les cas (X, 71, C, 3), qui
répondent a & dans le premier , ne se trouvent repondre tous quatre
qu'a 2 dans le second , 4.° qu'enfin les cas (H , X, 5), qui répondent
3 n dans le premier, ne se trouvent 1cpondie tous trois i aucane
proposition du second.

28, ‘De T4 résultent évidemment les régles de conversion que
voici : N ;

I. La proposition zniverselle affirmasive a une converse unique
pzzrﬁc’uézef'e affirmatice ,

II. La ‘proposition zniverselle négative a deux eonverses , l'une
universelle négative et Vautve parirculiere négatice (*).

YIL. La poposition particuliere affirmative, a une converse unique
plirciculitre affirmative.

=1V, Jua proposition particuliére négative n’a point de converse (**).

+

-

¢ Les logicigns ne yennenk compte que de la premiéie de ces deux converses,
en.se fondant sur ce gue laytie sy trouve nwphcitement contenue , comme
suballeme. ‘Cela est vra , mais , swivant la definiion , u est, tout ausss bien
que a7, 'Gonverse de IV.

**) Quelques. logiciehs dorment 3 n une converse qu'ils appellent converse
par contra position ; mas 1l resulte claremen. de notre analise gque cette pré-
tendue converse nexiste pas.

29.
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29. On voit donc, 1.°-que la proposition universclle nlgative et la
proposition particuliére affirmative sont seules susceptibles de conversion
simple 5 2.° qu’en outre, toute proposition universelle , soit affirmative
soit négative, est su sceptible de congersion par accident , laquelle‘
s'opére en changeant sa quantité,

3o0. Il suit de 13 que les propositions wniverselles négatives et
particuliéres affirmatives ont seules leurs réciproques pour converses ;
ee sont donc aussi les seules de la vériié desquelles on puisse conclure
avec certitude celle de leur réciproque. Et , comme les réciproques
de ces réciproques sont les propositions méme dont il s'agit, il s’ensuit
qu'une proposition et sa converse simple sont deux propositions tout—
a-fait équivalentes , ne disant absolument ni plus ni moins I'une que
Tautre, et pouvant toujours conséquemment, sans aucune sorte d’in-
convénient , étre substitudes 'une & l'autre dans le raisonnement. J

31. On voit enfin qu'il n’est utile de bien discerner ce qui est
sujet et ce qui est attribut, et de ne point prendre I'un pour Fautre,
que dans les seules propesitions wniverselles qffirmatives et parti—
culiéres négatives. Ce sont donc aussi les seules dont la vérité n’entraine
pas nécessairement cellé de leurs réciproques, et dont conséquemment
Ies réciproques ne doivent étre admises qu’autant qu’on les a prouvées:
commes ces propositions elles-mémes.

32. Les principes que nous venons d’établir (20, 28) peuvent
souvent trouver d’utiles applications dans la recherche de la vérité..
Nous ne saurions , en effet, & raison des bornes étroites de notre
intelligence , nous promettre de parvenir toujours facilement & nous
assurer, d’'une maniére directe, de la vérité ou de la fausseté d’une
proposition donnée ; tandis qu’a lFaide de ces principes , il pourra
souvent nous étre permis de substituer i la proposition 3 examiner:
quelque autre proposition ‘d’un abord plus facile , et dont la vérité
ou la faussetd , une fois reconnue , nous mettra en état de pro-
noncer , en. toute confiance , sur la wérité ou. sur la fausseté de la
premiére.

33. Ainsi, par exemple, pour prouver que A est fausse, il suffira
Tom. VI 28.
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de prouver que N ou Ay est vraie, ou bien que & ou # est fausse;
et, pour prouver que & est vraie, on pourra se contenter de prouver
que A, pr ou v est vraie, ou bien que N, AT, 7 ou u est fausse.
Il ne serait pas difficile de dresser un tableau complet de ces di-

verses sortes de relations; et c’est pour cela que nous croyons devoir
en laisser le soin au lecteur.

§. 1IL

Théorie du syllogisme,

34. T est peu de propositions dont la vérité ou la fausseté puisse
étre immédiatement apercue d’une maniére certaine ; et , le plus
souvent , les idées qu'une proposition a pour but de comparer n’ont
pas entre elles une liaison assez prochaine , un rapport assez apparent,
pour qu'il nous soit permis de saisir nettement , d’une premitre
vue , la convenance ou la disconvenance qui existe entre elles.

35. L’artifice qu'on emploie , pour vaincre cette difficulté, consiste
3 insérer , entre les deux idées que I'on a dessein de comparer ,
un nombre plus ou moins grand d’idées intermédiaires, dont les
relations , tant entre elles qu'avec les iddes extrémes , soient plus
facilemént perceptibles , et mettent ainsi mieux en évidence la con-
venance ou la disconvenance entre celles-ci *)-

36. Mais , de méme qu'un calcul , entre un grand nombre d’élé-
mens , peut toujours étre décomposé en une suite d’autres calculs
tels que , dans chacun d'eux, deux élémens seulement doivent con-

(* Condillac, dans une note de sa Logique ( 1.Te partie, chap. VII ), tente
de jeter du ridicule sur cette méthode. Il serait pourtant difficile d’en imaginer
d’autres. Clest, en particulier , celle des géomeétres qui, depuis vingt siécles
qu’ils 'emploient , ont fait, par son moyen, un assez bon nombre de décour

verles ; et dont les erreurs , durant ce long intervalle, peuvent facilement étre
comptées,
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courir & former un résultat, qui doit , & son tour, entrer comme
élément dans quelqu’un des calculs subséquens ; on sent que pareil;-
lement , dans le sujet qui nous occupe présentement, tout se réduit
a savoir assigner une relation d’abord inconnue entre deux idées,
au moyen de leurs relations connues avec une troisitme. Cest-a-dire,
en d'autres termes , qu’il s’agit de savoir déduire de deux propo-
sitions , qui ont un terme commun, une troisitme proposition entre
leurs termes non communs.

37. Le systtme de trois parcilles propositions forme ce qu’on
appelle un syllogisme. Les deux propositions données sont dites les
prémisses du syllogisme , et celle qu'on en déduit en est appelée
la conclusion. Dans le syllogisme simple , le seul dont il sera question
ici, les prémisses et la conclusion sont toutes trois des propositions
simples ; ce syllogisme ne renferme donc que trois termes, répétds
chacun deux fois, et tellement répartis que deux quelconques des
trois propositions ont toujours un terme commun , lequel ne parait
point dans la troisi¢me.

38. Le sujet ou petit terme de la conclusion d'un syllogisme est
dit aussi le petit terme du syllogisme; son attribut ou grand terme
est pareillement appelé le grand terme du syllogisme ; et ces deux
termes en sont dits , d’un nom commun , les Zermes exirémes ; enfin.,
le terme commun aux deux prémisses, lequel conséquemment est
étranger A la conclusion , est dit le moyen terme du syllogisme. Nous
continuerons de désigner respectivement par G et P le grand et le
petit terme d’un syllogisme, et son moyen terme sera représenté par J.

39. On voit donc que, des deux prémisses d’un syllogisme, I'une
contient le grand et le moyen termes ; et c’est celle-1d qu’on appelle
la majeure du syllogisme, L’autre , qui conlient le moyen et le petit
termes , en est dite la mineure. Nous nous conformerons ici & 'usage
constant des logiciens , qui cst d’écrire et d’énoncer d’abord la ma-
jeure , ensuite la mineure, et enfin la conclusion. Pour faire sentir
la liaison entre ees. trois propositions , il est d'usage de faire res-
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pectivement précéder la mineure et la conclusion des conjonctions or
et done.

4o0. La quantité et la qualité des propositions qui composent un
syllogisme en constituent ce qu’en appelle le mode ; de sorte que,
pour que deux syllogismes puissent étre dits de méme mode , il est
nécessaire et il suffit que la majeure , la mireure et la conclusion
de l'un soient respectivement de mémes quantité et qualité que la
‘majeurc , la mineure et la conclusion de l'antre.

41. La manié¢re dont le moyen terme d'un syllogisme se trouve
disposé dans ses deux prémisses en constitue ce qu’on appelle la
Jigure ; de sorte que, pour que deux syllogismes puissent étre dits
appartenir & la méme figure , il est nécessaire et il suffit que, dans
la majeure et dans la mineyre de I'un, le moyen terme soit res—
pectivement aux mémes places qu'il occupe dans la majeure et dans
1a mineure de l'autre. Nous nous conformerons ici a 1'usage presque
universel des logiciens qui est d’appeler

Premiére figure , celle ou le moyen terme, sujet dans la majeure
est attribut dans la mineure ;

Deuxitme figure , celle ou le moyen terme , attribut dans la ma-
jeure , est sujet dans la mineure ;

Toisiéme figure , celle o le moyen terme est attribut dans les
deox prémisses ;

Quatriéme figure-,- celle o ce moyen terme est & la fois su]et
dans l'une et dans l'autre (*).

* 42. Puisqu’un syllogisme est formé de trois propositions, dont
chacune peut étre de quatre sortes -différentes; il s’ensuit que, si
tous les modes syllogistiques pouvaient étre admis , leur nombre

€*) Aristote et ses commentateurs , considérant la seconde figure comme un
simple renversement de la premitre , n’en admettaient que frois seulement ;
mais il parait beaucoup plus exact et plus régulier d’en admettre gquatre , avec
Galien, Port-royal, ’S Gravesande , Euler , eic.
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s'éleverait 3 4°=64; et , puisqud chaque mode peuvent répsndre
quatre figures différen;es,’ le nombre total des formes syllogistiques
s'éléverait ainsi & 64> 4=256. Mais nous verrons bientét que
le nombre des formes vraiment concluantes est incomparablement
moindre.

43. Nous continuerons, 4 l'avenir, de représenter par quelqu’une
des quatre lettres (4, N, a, n) soit la conclusion d’un syllogisme,
soit la majeure , lorsqu’elle aura pour attribut ou grand terme le
grand terme du syllogisme , soit enfin la mineure, lorsqu’elle aura
pour sujet ou petit terme le petit terme du syllogisme. Nous em.<
ploirons , au contraire , quelqu’une des letires (37, A7, 7, 2) poul
‘désigner , soit la majeure , lorsqu’elle aura pour sujet ou petit
terme le grand terme du syllogisme, soit -la mineure, lorsqu’elle
aura pour attribut ou grand terme le petit terme du syllogisme.

44. Au moyen de cette convention , rien ne sera plus facile que
de représenter , d’une maniére aussi abrégée qu’expressive , un syl-
logisme quelconque , concluant ou non’; il ‘suffira pour cela d’écrire
de-suite, les unes 3 c6té des autres, et dans leur ordre, de gauche
a droite , les letires qui représentent respectivement la majeure, la

mineure et la conclusion. Ainsi , par exemple, le syllogisme que
voicl : :

e & o » s =

Nul Goest M. ... 000, (N)
Or,toutPestM;a.‘...'.;..'(ﬂ)

Donc, quelque P n'est pas G. . . . . (7)

sera représenté par le Symbole NAn. On voit, d’aprés cela , que
la troisitme lettre me sera jamais renversée; qu’il en sera de méme -
des deux premiéres, dans la premitre figure ; qu’ellesle seront toutes
deux , dans la seconde ; que la prem—iére le sera seule , dans la
troisiéme ; et qu’enfin ce sera, au contraire, -la seconde qui le sera
dans la quatritme. On voit qu’d Vinverse ; trois de nos huit carac-
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teres , derits de suite , exprimeront toujours un syllogisme , eoneldant
ou non , pourvu toutefois que le dernier ne soit point une lettre
renversée,

45. Les cinq caracttres H , X , I , €, p , continueront d’ail-
leurs & indiquer les relations d’étendue entre deux quelconques des
trois termes d’un syllogisme ; et toutes les conventions faites jusqu’ici,
A l'égard de ces signes , continueront d’avoir lieu , lorsque les termes
comparés seront les termes cxtrémes, c’est-a-dire, les termes P et
G de la conclusion. Mais neus emploirons le earactére € pour ex-
primer , soit que le grand terme G contient le moyen M , soit pour
exprimer -que ce dernier contient le petit P ; tandis que nous em-
ploirons au contraire le caractére » pour exprimer quele petit terme P,
contient le moyen M ', ou que ce dernier.contient le grand G.

46. Nous convenons enfin que trois de ces cinq lettres, écrites
consécutivement ,- indiqueront I’état relatif des trois termes d’un syl-
logisme , pris deux & deux ;le premier de ces caractéres indiquant
la relation entre le grand et le moyen termes, ¢’est-a-dire, entre
les deux termes de la majeure ; le second indiquant la relation entre
le moyen et l¢ petit termes , cest-a-dire , entre les deux termes de
la mineure ; et enfin le troisitme indiquant la relation entre le grand
et le petit termes , c’est-3-dire, entre les deux termes de la conclusion.
Ainsi, par exemple , le symbole CHX signifiera que le grand terme
eontient le moyen, que celui-ci est tout-a-fait étranger au petit, et
que ce dernier a une partie commune avec le grand.

47. Avant d’aller plus loin , il est essentiel de remarquer que,
dans la théorie qui neus occupe présentement, on ne doit aucunement
s'occuper de la verité ou de la fausseté effectives des propositions
dont les syllogismes se composent , mais simplement de la liaison
de la conclusion avec les prémisses. Ainsi, un syllogisme formé de
rois proyositioﬁs d’une fausseté manifeste sera réputé exact, si, les
-prémisses’ étant -admises comme vraies, la conclusion sensuit inévi-
tablement ; tandis qu’au contraire le défaut de cette liaison , entre
la conclusion et les prémisses , rendra vicieux un syllogisme meme
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composé de ‘trois propositions évidentes: En un mot, le but final
de la théorie du syllogisme est la résolution de-la question suivante :
Deux propositions qui ont un terme commun étant supposées Vrazes
et aucune auire notion que celles qu'elles peuvent Journir nétant
.fupposée acquise sur Détendue relative des trois termes dont ces
propositions se composent ; découvrir sl en résulte nécessairement
quelque proposition enire leurs iermes non communs , et quelle est
cette proposition ? Telle est donc aussi la question qui doit pré-
sentement nous occuper {*). '

48. Notre premier soin, dans cette recherche, doit étre d’exa-
miner scrupuleusement les différens cas dans lesquels peuvent se
trouver , les uns par rapport aux autres, sous le rapport de leur
étendue , les trois termes dont un sylioéisme se compose. Cette
question revient évidemment 3 demander de combien de maniéres
trois figures fermées quelconques , trois cercles par exemple , dé-
signés par G , M , P , peuvent étre disposés,les uns par rapport
aux autres, sur un méme plan; et le moyen le plus propre i le
découvrir est de placer d’abord deux d’entre eux, Get P par exemple,
dans chacune des cinq situations que nous savons déja (6) étre les

(*) On répete sans cesse , qu'il ne faut raisonner que sur des objets dont
on @ une idée bien neite; et cependant rien n'est souvent plus faux. On raisonne
en effet, avec des mots, toul comme en algtbre on calcule avec des lettres;
et, de méme quon peut exécuter avec exactitude un.calcul algébrique , sans
se douter seulement de la signification des symboles sur lesquels on -opére, on
peut pareillement suivre un raisonmement , sans connaitre aucunement la signifi-
cation des termes dans lesquels il est exprimé , ou sans y songer aucunement , si on la
connait. Et, pour ne pas anticiper sur ce qu’il nous reste encore & dire, il est
évident, par exemple , quil n’est point nécessaire de connaitre la nature des
termes d’une proposition , pour en déduire sa converse ou sa subalterne , lors-
quelle en admet une. Il est sans doute indispensable de -bien counaitre des
idées sur lesquelles on veut immédialement former quelque jugement ; .mais cela
nest point nécessaire pour conclure un jugement de plusieurs autres , que Pon
sait dailleurs étre exacts.
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seules possibles; et d’examiner ensuite successivement ; pour chacune
d’clles, les diverses situations que peut avoir , par rapport a ces deux
cercles, un troisidme cercle M. Afin de n'omettre aucun cas , on .
fera bien de consulter le tableau suivant, dressé 2 'avance , et dans.
lequel la premiére lettre de chaque assemblage désigne la relation

de M avec G, tandis que la seconde désigne la relation de M
avec P:

HH , HX , HI , HC , Hy
XH , XX, XI , XC , X9
IH ,IX , 11 , IC , Iy

CH, €X, CI, €€, €y

* i

DH:JX,.?Ia O‘C’ 22

o

sur qﬁoi il “est essentiel d’observer que , suivant Ia relation supposée
entre G et P , il-y ‘aura tels systémes de relation de M avec G
et P, compris dans ce tableau, qui ne seront point réalisables,
et quil faudra conséquemment rejeter. Ainsi, par exemple , si la.
r;elalion entre G et P est X, c’est-d-dire, si ees deux idées ont
simplement "une’ partie .de leur étendue qui leur soit commune , et
que chacune d’elles ait d’ailleurs une partie de son étendue étran-
gere 4 Fautre, il sera impossible que M soit hors de I'une et con—
tienne Yautre ; de sorte qu’a X on ne pourra accoler aucune des.
deux cambinaisons HC et pH. '

. 49, Avec ces attentions , on 'parviendra , sans aucune peinc, &
vemplir. le ‘tableaw suivant, qui présente le résultat' de notre re-
cherche: ‘ | |

{

Relat.
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B! HH, HX, HI, HC, Hp, XH, XX, XC,TH, CH, 5H, 5X; 5C; . . .|H) _
f;:_ HH, HX,Hp , XH,XX,XI, XC,Xp,IX,CH, CX, Cy, X, oC ;|x E
§<HH,XX,II,CO,DC;.......................... [ §
‘é HH, XH, XX, XC,IC, CH, CX, CI, CC,C9,0C5 « - « - . ... .|C| 2

3
i:d HH,HX,Hy,XX,X9,15,Cp,0X,9I,0C,50; « « vvai .., g}«cq

Dans ce tableau, chacune des lettres dcrites aprés le trait vertical
3 droite est censée écrite & la droite de chacune des combinaisons
de deux lettres qui se trouvent a gauche, sur la méme ligne qu’elle.
On voit donc que le nombre total des cas s’éleve a cinquante—
qualre.

50. On voit d’aprés cela que , puisque , par exemple ,la combinaison
H»X fait partie de -ce tableau, il est possible que, le grand et
le moyen termes étant absolument étrangers 1’un et autre, le moyen
soit entiérement contenu dans le petit, et que ce dernier ait seu—
lement une partie commune avec le grand ; mais, comme la com-
binaison X9 H en est exclue, on en doit conclure qu’il est impossible
que , le moyen terme n’ayant qu'une partie commune avec le
grand et étant contenu dans le petit , ee dernier soit tout-a-fait
étranger au grand.

51. Ge méme tableau suffirait, 4 la rigueur, pour nous faire
découvrir, dans tous les cas, si deux prémisses données admettent
ou n’admettent point de conclusion , et pour nous apprendre en
méme temps, dans la premitre de ces deux hypotheses , quelles
sont les sortes de conclusions qu’elles peuvent admettre. Soit, par
exemple , le systéme des prémisses pA7 5 on siit (26) que la majeure
»~ peut répondre , et ne peut répondre uniquement qu'aux seuls
cas I, p, et que la mineure p\7 répond et ne peut répondre qu’au
seul cas H ; d’ou il résulte que , dans la supposition présente, le:
systétme de relations de M avec G et P ne peut étre que /G ou pi

Tom. FIL 29,
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or, le tableau (4g) prouve que, dans.-I'une et l'autre hypothéses,
la relation entre G et P peut étre et ne peut étre que H; d’odt
il suit (26) qu'on peut conclure certainement et uniquement

N ou n ; ce qui donne les deux syllogismes cencluans VNN »
PN ; cest-a-dire,, en développant ,

Tout G est M ; Tout G est-M ;
Or , nul M n’est P ; Or , nul M n’est P ;
Donc , nul P n'est G . Donc , quelque P n’est pas G,

- ba. Si, au contraire , on donne le systéme de prémisses AN la
majeure A annoncera (26) que G et M ne peuvent se trouver, l'un
par rapport & l'autre, que dans l'un des cas I, C;et la mineure
N fera connaitre que la relation entre J et P ne peut étre que
H ; de sorte’que les systémes de relation de M avec G et P pourront
étre indistinctement et uniquement-IH ou CH; or (49), on voif
que , si ce systtme était I/, la relation entre G et P ne pourrait:
éwre que H ; mais que, si, au contraire , ce systéme était CH,
cette relation pourrait étre indistinctement  , X ou C ; tout ce
que nous apprend donc l'existence de prémisses 457, cest que la
relation entre G et P peut étre indistinctement et uniquement H,
X ou C; or, il n'en faut pas davantage pour voir qu’il }ne peut
y avoir ici aucune conclusion certaine ; car, si la relation était H ,
on ne pourrait conclure ni A4 ni 2; et, si, au contraire, cette
relation était C, la conclusion ne pourrait étre ni N ni z; ainsi,
la combinaison Ap; ne peut former les prémisses d’aucun syllo-

gisme concluant; c’est-a-dire, en d’autres termes , que des deux
propositions

Tout M est G ;
‘Nul' M n'est P
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on ne saurait conclure certaicement aucune proposition dont P
soit le sujet et G lattribut.

53. On pourrait se conduire de Ia méme manitre dans tous les
cas , et conséquemment notre tiche se terminerait ici , si nous
n'avions le dessein de former, une fois pour toutes , le tableau com-
plet de tous les syllogismes concluans (*) A la vérité , nous pourrions
procéder de la méme maniére & leur recherche ; mais on sent que,
le nombre total des systtmes de prémisses possibles s'élevant & 64,
il serait beaucoup trop long de les soumettre tous successivement %
une semblable discussion ; tachons donc de parvenir & notre but par
une marche un peu plus .rapide.

54. La conclusion d’un syllogisme ne peut étre que 4 , N, &
n. Or, :

1.° Pour que cette conclusion soit 4, il est nécessaire et il suffit
(26) que G et P mne se trouvent uniquement que dans 'un ou l'autre
des deux cas I et € ; donc les relations de M avec G et P ne
peuvent étre alors que celles qui, dans le tableau (49), se trouvent
répondre & I'un ou & lautre des cas I, €, dela derniére colonne,
ou méme & tous les deux , sans répondre & aucun des autres cas
H, X, »n, de célte méme colonne.

2, Un raisonnement semblable prouvera que, pour une con-—
clusion ¥, les systtmes de relation de M avec G et P ne peuvent
étre qie quelques-uns de ceux qui répondent & H, sans répondre
4 aucun des quatre autres cas X , I, € , p de la derniére co-
lonne du méme tableau.

3.2 Pareillement, les systtmes de relation de M avec G et P qui
pourront donner lieu 4 la conclusion & seront ceux-ld seulement

() On'ne doit jamais perdre de vue que le comble de la perfection des
méthodes est de nous mettre en mains les moyens de parvenir mécaniquement ,.
et sans le secours d’aucune sorte de raisonnement , au but que' nous nous pro-
posons d’atteindre.
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_qui se trouveront répondre 3 quelqu'un des cas X , I ; €, ) de
la derniére colonne, sans répondre au cas H de cette colonne.
4.° Enfin , les systémes de relations de M avec G et P qui pourront
donner licu 2 la conclusion 7 seront ceux-li seulement qui se trouveront
répondre & quelqu’'un des cas H, X , 7 de la derniére colonne , sans
répondre & aucun des cas 7, C de cette méme colonne.

55. A Taide de ces observations, rien ne sera plus aisé que de
conclure de notre tableau (49) le tableau suivant:

11, IC,CI,CC; v v vnnnn. . .[4

L K I P I

HI,HC,IH,CH; ... .. ..

¢ 4 8 s 0 8 v e v e v

p “1e[?y4

5 Conclusions,
%XI,XD,IX,II,IC,ID.CX,CI’CC:C.'),DI,335”“
i

J 1w LEYN]

HX,HI,HC,Hn,XI,Xn,1H,IX,15,7H, X, 5l,0) - |n

Ce tableau montre que , par exemple, une conclusion N peut étre
admise , lorsque le moyen terme , étranger au grand , contient le
petit ; car, vis-a-vis de HC on rencontre N ; mais il montre en
méme temps qu’on ne saurait conclure & dans le méme cas; puis-
que la combinaison HC ne se trouve point vis-3-vis de cette lettre,
56. Cela posé, et eu égard aux tableaux (26),
1.° En ordonnant ainsi les combinaisons qui répondent 3 A,
11, CI,
IC , CC;
on voit que, soit que les deux termes de la majeure soientdans
le eas I on dans le cas €, les seuls ol ils puissent se trouver
pour cette conclusion, il faut toujours que ceux de la mineure se
trouvent dans l'un des cas I et C; il faut donc que cette mineure
soit A4 ; et, comme la majeure ne peut alors se trouver elle-méme
que dans l'un des deux cas I et €, il faut aussi que cette ma-
jeure soit A; ce qui donne le seul systtme de prémisses

A4 . ,

2.° En ordonnant ainsi les combinaisons qui répondent a N
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HI , IH |

-

HC , nH

oy

on voit que, si les deux termes de la majeure sont dans le cas H,
ceux de la mineure ne pourront étre que dans l'un des deux cas
I et C, en sorte que cette mineure sera A ; et que, si les deux
termes de la mineure sont dans le cas i, ceux de la majeure ne
pourront étre que dans I'un des deux cas I et p, en sorte que
cette majeure sera p~; et, comme le cas H , considéré isolément,
ne peut répondre qua N et pr; il s'ensuit que nous aurons uni-
quement ici les systtmes de prémisses

NA,NdAd, N, pN .
3.° En disposant ainsi les combinaisons qui répondent ¥ &
X, CX,
XI,1, c1, 9I,
Ic, ¢c,
X9,17., €900 ;

on voit d’'abord que, si les deux termes de la majeure se trouvent
dans l'un ou lautre des deux cas I, C, c'est-a-dire, si cette ma-
jeure est A4, les termes de la mineure devront étre dans quelqix’un des
quatre cas X , I, C, » , cest-d-dire , que cette mineure devra
¢tre 4 , a, p ou 2 ; on voit de plus que, si les deux termes
de la mineure se trouvent dans 'un des deux cas I, 2 , c’est-
“3.dire , st cette mineure est p, ceux de la majeure devront étre
dans quelqu’un des quatre cas X , I, €, 9 , c'est~a-dire que
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cette majeure devra étre 4 , @ , p ou ». On aura donc, pour la
conclusion @, les systtmes de prémisses

AAd , da , Ao , Ay , pp , ap , vp <
4~ Enfin, en disposant ainsi les combinaisons qui répondeat & 2
HX , XI, IH , gH,
"HI , X9, 11X, pX ,
HC , Iy, 09I ,
Hy , 22 -

on voit, 1.® que , les termes de la'majeure étant dansle cas H , ceux
de la Mineure ne pourront étre que dans quelqu'un des cas X , I ,
C , 9 , cest-h.dire que cette mineure devra étrec £, ¢ , pr ou »;
2.° que, les termes de la majeure étant dans le cas X, ceux de la
mineure ne pourront étre que dans quclqu’un des cas I, » , en
sorte que cette mineure sera nécessarement V53.° que, les termes
de la majeure étant dans le cas 7, ceux de la mineure ne pourront
étre que dans quelqu’un des cas H , X , p , cest-a-dire que cette
mineure devra étre N , 2 ou A7 ; 4.° qu'enfin les termes de la
majeure étant dans le cas ) , ceux de la mineure ne pourront étre
que dans quelqu'un des cas H , X , I , 5 , de maniére que cette
.mineure devra étre N , n , pr ou g7. On voit donc, 1.° que, la
mineure étant 4 , @ ou » , la majeure devra se trouver dans le
cas H, et sera conséquemment p7 ou V; 2.° que la mineure étant
N , n ou 7 , la majeure devra étre dans P'un des cas I, 2 , et
devra conséquemment étre pr; 3° qu'enfin la mineure étant p, la
majeure devra étre dans quelqu'un des cas H , X , » , de sorte
‘que cette -majeure sera N , » ou p. On aura donc ainsi , pout
cette dernitre sorle de conclusionr, les systtmes de prémisses.
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NA ,Na,No ,NA,No»N? » FN» P2 PN Dy s npr , npr

57. En rassemblant toutes ces diverses observations, et rétablis~
sant les conclusions , on aura donc, pour le systtme complet des

formes syllogistiques concluantes,

AA4,

NAN , NAN , NN , pNN

AAa  Aaa 4 Ava , Apa 4 apa , ppa 5 poo ;

Ndn,\yAn, pNn, pNn, Npn,npn, g, pnn, Nan ,Non, \jan , Njon «

58. Si présentcment, pour nous conformer a l'usage constant des
logiciens , nous classons ces diverses formes syllogistiques, suivant
les figures” auxquelles elles se rapportent, nous obtiendrons le ta-
bleau que voici :

1.xe Figure. .. . 444 , NAN , A4z , Aaa , NAn , Nan ;
2 Figure. . . . NN , ppa , vpa , NPr , PNR , NV2 5
3me Figure. .. . NAN , pNN, pNr , pnn , yAn , Nan ;
4.7 Figure. . . . Apa , apa , Ava , Nypn }an' ,, Non

Il répond donc siz modes & chaque figure, ce qui fait vings-quatre
formes en tout (*).

(* Les logiciens ont réduit jusquici le nombre de ces formes & dix-neuf; en
se fondant sur ce que les cing qu’ils négligent s’y trouvent implicitement com-
prises. Cela est vrai; mais ils w’en ont pas moins commis une inconséquences
Parmi ces dix-neuf formes , il en est en effet, comme nous le verrons biertdt , de plus
proprement équivalentes que ne le sont celles-ci avec les cing qu’ils mettent a D'écart.
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59. Un examen attentif de ces pingt-quatre formes , et I'exclusion
qu’elles donnent nécessairement A toutes celles qui leur sont étran—
geres , conduisent aux Awi? théordmes généraux que voici, dont les
quatre premiefs sont indistinctement relatifs & toutes les figures,
tandis que les quatre autres sont spécialement propres a chacune

d’elles.

1. Une seule des prémisses peut étre négative; et, dans ce cas,
la conclusion lest aussi.

11, Une seule des prémisses peut éire particuliére

; et , dans ce
cas , la conclusion Uest aussi.

IIl. Une majeure particuliére ne saurait éire suivie d'une mi-
neure négative.

1V. Une conclusion négative ne saurait résulter de deux prémisses
affirmatives.

V. Dans la premitre figure , la majeure est unwerselle , et le
‘mineure affirmative. .

V1. Dans la seconde figure , si la majeure est affirmative, la
mineure est universelle ; st Pune des prémisses est négative , la ma-
jeure est universelle ; enfin , si la mineure est affirmative , la con-
clusioh est particuliére.

VII. Dans la troisiéme figure , une prémisse est négative el la
majeure est universelle.

VIII1. Dans la quatritme figure, Ja mineure est affirmative, et
la conclusion particuliére.

Pour compléter ces huit régles, il est essentiel d’ajouter qu’elles
sont, a la fois, nécessaires et suffisantes , c’est-d-dire, en d’autres
termes , qu’un syllogisme qui ne péche contre aucune d'elles ne saurait
&tre rejeté ; tandis qu'au contraire on ne peut admettre , comme
concluant, celui qui peéche- contre une seule d’entre elles.

60. Ces régles peuvent donc, dans Ja pratique, remplacer tout
te qui les préctde ; et nous allons voir en effet qu’elles suffisent
3 elles seules pour reproduire les vingt-quatre seules formes syllo-
gistiques concluantes,

Prabord ,
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D’abord , abstraction faite de toute distinction de figures , les
systtmes de prémisses, concluantes ou non concluantes , ne sauraient

etre quau nombre de .s'uze que VOlCl
Ad , AN , Ada , An ,
NA, NN, Nz, No/,
ed , eaN , aa , an.,

nd , nN , na , nn ;

mais (I) exclut les systémes NN , aN , Nn , nn 3 (1) exclut, en
outre , les systémes az , na , @ (III) exclut encore aN de
sorte que nos recherches ne doxvent plus porter que sur_les ’huit

systémes

AAd , AN , NA , Aa , An., Na , a4 , nd ;
‘or, les systtmes a4 , AN , An , sont exclus'(V) de la premidre
figure ; les systtmes Az , An , nA le sont (VD) de la seconde ;
les systtmes 44, da , ad , nd le sont (VH) de la troisidme ;
et les systtmes AN , An le sont (VIII) de la quatritme; de sorte

que les systtmes de prémisses qui seuls peuvent répondre & chaque
figure sont tels qu'on le voit ici :

1.7 Figure. . . . A4, NA , Aa , Na ;

ame Figure. . . . PPy PN » NV » N? ,‘v}' ;.
3¢ Figure. . . . pN , N4 , prn , N& ;

4me figure. . . . Ay , Ny, Av , No , é}{ s B o

Cela posé ;
Tom. VII. do
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Dans la premidre figure on ne pourra former
De A4 (I7) que AAA , Ada,

De NA (I) que NAN , NAr ;
De Aa (II,17) que Aga

De Ne (I,1I) que Nan .
‘ Dans la devaldme figure on ne pourra former

De py IV, V1) que pya »
De pr () que RAN » N2 5,
De Ny (I, VH) que NF3.;

" De no (I, 1) que Non »
De op; (I, IF) que vga .
Dans la troisiéme figure on ne pourra former

De pN (I, VII) que pNN , pNn
De N4 (1, VII) que NAN , Ndn ,
De pn (F, 11, VII) que pone

De na (1, 11, VII) que Nan
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Enfin, dans la qum‘ﬁ’éme Jigure on ne pourra former

De Ay IV, V1) que dpa ,

De Ny (I, VIII) que Npn ;

De Ao (IV, VI1II) que Ava ;

De No (1, VIII) gue Non

De apr (IV, VHI) que apa ;

De np (I, Vi) que npn .

Ce qui reproduit exactement nos vingt - quatre formes ().

61. Si ces vingt-quatre formes sont seules eoncluantes et l¢ sont
“toutes , .elles ne sont point néanmoins toutes nécessaires. 1l en est ,
<en effet, parmi elles, qui sont absolument équivalentes; ‘et il en
est aussi que d’autres renferment implicitement ; de sorte qu'un
raisonnement présenté sous une de ces formes peut, trés-souvent,
sans rien perdre de sa rigueur, étre reproduxt sous une ou plu-
sieurs autres. L’art de réduire les formes sy]lognsthues au plus petit
nombre possible , aux formes essentiollement distinctes , est ce qu’on
appelle, en logique , la Réduction des syllogismes. Cette réduction
est fondée sur les ‘considérations suivantes :

62. 1.° Si quelqu’une des prémisses dun syllogisme est une pro-
positien susceptible de conversion simple , comme N , A , 2 , 7,

(™ Les traités de dialectique , méme les plus complets , ont & peu prés tous
négligé de prouver, % la fois,; nettémert, 1.0 que cesvingt-quatre formes sont
toutes concluantes ; 2.° qu’elles sont Jles sen]es qui puissent I'étre. Clest pour—
tant en ceci ¢ point capital.
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on n'altdrera aucunement la nature du syllogisme (30) ; en yrem—
plagant celte prémisse par sa converse simple. ' ‘

2.° Si la conclusion d'un syllogisme est elle-méme susceptible
de conversion simple, comme N, 2, on pourra également (3o) 4
sans en changer la nature, y remplacef cette conclusion par sa
converse simple. Mais, comme alors le "grand terme sera devenu
petit terme et réciproquement; la majeure sera aussi devenue mi-
neure et réciproquement ; et en outre, dans les deux prémlsses ce
qui était grand terme du syllogisme en sera devenu petit terme et
réciproquement. 1l suit de la que la conversion de la conclusion devra
entrainer la permutation des prémisses , ainsi que le renversement
des lettres par lesquelles elles se trouvent respectivement représentées.

3. Un syllogisme concluant, dont la conclusion est universelle,
comme A ou N doit I'étre, 3 plus forte raison (20), en y rem-
placant cette conclusion par sa subalterne ¢ ou 7.

4.° Enfin, un syllogisme concluant, dont quelque prémisse est
particuliére , comme a, 7, 2 ou u, doit demeurer tel, 3 plus forte
raisoh » en y remplagant cette prémisse par la proposition 4, N,
P ou A, dont elle est la subalterne.

63. En vertu de la premitre observation , on voit sur-le- champ que
Non , Nan » Non sont équivalents é'Nan ;

2
i

>

Que NN lest . . ....p NN
Que Nn Yestd . . ....FNB
Que yAN lest 2 . .- ... NAN
Que Asa Vestd ... ... Ava;

A 1

que- NAn Pest d o.c.: . NAn

(Y1

Que apa Vestd .,.... opa.

“e

Que pg7pn Vest-d . .. ... Npn :
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Voild done diz formes qui peuvent étre supprimées, comme su-
perflues, ce qui en réduit le nombre aux guaiorze suivantes :

Nan , NN, PN® » NAN , Ava , Ndn , opa ,
va'n, AAA , Ada , pnn , d;;a, npn , pype ;
‘Mais , en vertu de la seconde observation,
vya équivaut & Aac ou Ava ;
ppe équivaut 2 AAa ;
NN équivaut 2 N:AN .

Voild donc encore trois formes superflues; et conséquemment fes
formes essentiellement distinctes se réduisent aux onze que voici :

Nan, pNn, NAN, Avs, Ndn , Nyn, Add , dda, pnn, Apa ,npa;
64. Présentement , en vertu de la troisitme observation,
NAn est contenu dans NAN ;

AAda est contenu dans AA44 ;;'

et, en vertu de la quatritme,

oy

yNn est contenu dans pnn

T

Npn est contenu dans npn

Apa est contenu dans Ava

[ ad
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voila donc encore ¢ing formes qui peuvent étre supprimées , comme

contenues impliciternent dans cinq autres. Il n’importe donc de con-
server que les siz seules formes

AAA , NAN , Ava , Nan , pnn , npn ;
et encore allons-nous voir , qu'a la rigueur, les deux premiéres
peuvent remplacer les quafre qui les suivent ; c’est-a-dire qu'on peut
prouver les conclusions de celles-ci , & quelqu’un qui en admet
les prémisses , en n’employant que des syllogismes des deux pre-~
miéres formes. _

65. Cela est fondé sur ce prihcipe évident , savoir : qu'un syl-
logisme est concluant , loutes les fois qu'avec la contradictoire de
sa conclusion et l'une de ses prémisses , on peut former un syllo-
gisme concluant , dont la conclusion soit la conlraa’zctozre de son
qutre prémisse.

66. Supposons, -en effot , 1.° qu'accordant les prémisses A» du
syllogisme Ava, on prétende en refuser la conclusion 2 ; on se
trouvera alors forcé d’admetire .(20) la contradicteire N de cette
conclusion. Prenant donc G pour moyen terme , et formant un
syllogisme -dent la majeure soit la converse siimple .de cette con-
tradictoire , et dont la mineure soit la majenre du premier ; ce
syllog:sme se troavera @tm ude la forme :MAN ; et sa conclusion
se trouvera étre précisément la contradictoire de la mineure z qu’on
avait admise,

Supposons qu’accordant les prémisses Nz du syllogisme Nan,
on prétende en refuser la conclusion #; on’sera cortraint d’admetire
la contradictoire 4 de cette conciusion. Prenant donc G pour moyen
terme, et formant un syllogisme ‘qui ait peur mineure cette con-
tradictoire , et poar majeure la converse simple de la majeure du
premier ; ce syllogisme :se ¥rouvera ‘encere @tre -de la forme NAN ,

et sa conclusion N sera justement la contradictoire de la mmeure a
qu’on avait admise,
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3. Supposons quaccordant les prémisses gz du syllogisme pran,
on prétende en refuser la conclusion z; on sera contraint (20) d’ad-
métire la contradictoire 4 de cette conclusion. Prenant donc G pour
moyen terme, et formant un syllogisme dont la mineure soit cette
contradictoire et dont la majeure soit celle du premier; ce' syllo-
gisme sera de la forme AA4A4, et sa conclusion A sera justement
la contradictoire de la mineure » quon avait admise.
4.° Supposons enfin qu’accordant les prémisses np~ du syllogisme
npn, on prétende en rejeter la conclusion 7 ; on sera contraint (20)
d’admettre la contradictoire 4 de cette conclusion. Prenant donc
P pour moyen terme, et formant un syllogisme dont la majeure
soit cette contradictoire, et dont la mineure soit celle du premier;
ce syllogisme sera encore de la forme 444, et sa conclusion A4
sera justement la contradictoire de la majeure 7 qu'on avajt ad-
mise (*).

67. L’expérience a prouvé que , parmi les diverses formes syllo~

(*) Dans les traités de logique, on se contente de ramener les vingt-quatre
formes syllogistiques concluantes aux quatre premiéres de la premiere figure ;
mais on voit qu’elles’ peuvent , & la rigueur, étre réduites aux deux premiéres
seulement. On peut méme remarquer que, d’apres la note du n.° 14, la forme
NAN rentre dans la forme 444, qui est ainsi la seule d'olt toutes les autres
dérivent.

Les commentateurs d’Aristote , pour faciliter le¢ souvenir des formes syHogis-
tiques concluantes , les avaient rapportées a quatre vers techniques, dont chaque
mol rappelait une de ces formes, et montrait en outre , par les lettres dont
il élait composé, a quel mode de la premitre figure le syllogisme se réduisait ,
et ce qu’il fallait faire pour I'y ramener. Le grand nombre des conditions aux-
qlielles on avait cherché & satisfaire , dans la composition de ces vers artificiels,
aurait peut-&tre dd en faire excuser un peu la dureté, qui a été dans ces
derniers ‘temips le sujet d’une multitude de plaisanteries assez mauvaises. ‘Les
vers des méthodes laline et grecque de Port-Royal, ceux de la Géographie de
Baffier, etc,, qui ont €lé plus épargnés , me mérildient peut - étre guére plus
de faveur,
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gistiques , celles de la premitre figure sont les seules généralement
propres & convaincre les hommes méme les moins au courant des
régles de la dialectique ; ce qui parait tenir principalement a ce
que , dans ces sortes de syllogismes , la disposition des termes extrémes
est , dans la conclusion, la méme que dans les prémisses. On fera
donc bien, dans la pratique , de profiter des précédentes observa-
tions, pour employer de préférence les syllogismes de cette figure.

68. Ce qui précéde offrirait une théorie compléte du mécanisme
du raisonnement , si 'on n’employait jamais dans le discours que
des propositions simples ; mais malheureusement nos langues en em-
ploient d’'une multitude d’autres sortes ; et il parait également difficile
soit d’en restreindre le nombre , soit de donner une théorie qui
embrasse toutes celles dont on peut faire usage (*).

—
QUESTIONS PROPOSEES.

Probléme d'astronomrie spherique.

CONNAISSANT trois distances zénitales vraies d’'une méme étoile ;
et les différences d’azimuts qui leur correspondent ; déterminer,
1.° la déclinaison de 1’étoile ; 2.° la hauteur du poéle ; 3.° la di-

rection du méridien ?

3

(* Les bornes éiroites dans lesquelles nous avons cherché a resserrer cet
essai , peuvent en rendre une premiere lecture un peu difficile ; mais nous
pensons qu’en y revenant & plusieurs fois , on finira par n’y plus rencontrer de
difficultds sérieuses,
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T

GEOMETRIE ANALITIQUE.

‘Sur les intersections des lignes et des surfaces.

Extralt d’'un mémoire présenté A lacadémie royale des
sciences , en décembre 1816 ;

Par M. LamE, ancien éleve de 1'école polytechnique.

T R s e, " T W

ON‘ sait qu'un méme point peut &tre donné sur un plan, d'une
infinité de maniéres différentes, par lintersection de deux courbes;
qu'une méme courbe peut étre donnée dans V'espace , d’une infinité
de maniéres différentes , par Vintersection de deux surfaces ; et quen=
fin un méme point f)‘eut étre donné dans l'espace , d’une infinité
de manieres differentes, par lintersection de trois surfaces.

Lors donc que, cherchant analitiquement un point sur un plan,
par lintersection de deux lignes , ou une ligne dans l'espace par
Vintersection de deux surfaces, ou enfin un point dans 'espace par
lintersection de trois surfaces , on est parvenu a des lignes ou
surfaces qui par leur intersection déterminent le point ou la ligne
cherchéds , on ne doit point s’arréter la; et, pour nc rien laisser &
désirer dans la solution du probléme dont on s’occupe , il est souvent
nécessaire d’examiner si le point ou la ligne cherchés ne pourraient pas
étre obtenus , ainsi qu'il arrive fréquemment, par lintersection de
lignes ou de surfaces plus simples que celles qu'on avait d’abord
obtenues. C’est ainsi, par exemple , que l'on peut substituer aux
intersections de deux cercles celles de I'un d’eux avec la corde qui

Tom. VIl ,n.° VIII, 1.5 féprier 1817. 31
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leur est commune ; et le recueil & qui je livre ces réflexions offre,
en particulier, un grand nombre d’exemples, trés-remarquables, de
Pemploi le plus heureux de ces sortes de substitutions.

On se trouve donc naturellement conduit, par ces considérations,
4 la recherche des conditions nécessaires, 1.° pour que trois lignes
tracées sur un méme plan se coupent en un méme point; 2.° pour
que trois surfaces se coupent suivant une méme courbe ; 3.° enfin,
pour que quatre surfaces se coupent en un méme point. Je vais tralter
cas questions pour les lignes et surfaces du premier et du second ordre
seulement ; je tirerai ensuite des résultats que j’aurai obtenus quelques
conséquences théoriques et pratiques qui ne me paraissent pas dé-
pourvues d'intérét. Je supposerai constamment , d’ailleurs, que les

coordonnées sont rectangulaires.

PROBLEME I1. Trouver la condition nécessaire pour que trois
droites passent par un méme point ?
Solution. Soient les équations des trois droites ainsi qu’il suit :

e 2+4b y4c =o , 2
& 24-b y4c’ =o , (1)
a//x+5//y+c//=0 . s
Pdlimination de z et y entre elles donnera sur-le-champ , pour la
condition cherchée , I’équation
ablc!!—ac'b!dca’'b!! —ba'c! bl m—clh a! =0 . (2)

Mais on peut parvenir au méme résultat par un procédé un peu
différent qui, & la vérité, n’a dans le cas présent, aucun avantage
marqué sur celui-13 ; mais qui nous sera fort utile pour les autres
recherches auxquelles nous aurons ensuite & nous livrer.

En prenant la somme des produits des deux premidres équa-
tions (1) par deux multiplicateurs indéterminés m , m’, il viendra
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(am=-a'm/)z-bm=b'\y+(cm—+-c'm') =0, 3)

équation qui, a cause de Vindétermination des multiplicateurs 7 |
m/, est propre a 