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EDITORIAL

Mnémosyne consacre ce numéro et le suivant A une approche de la cartographie. Ce
numéro aborde des questions qui se sont posées au XVIEME et au début du XVIIC™e giacle. Le numéro 12
traitera de méthodes de mesure et de représentation de la terre, qui se développ2rent surtout A partir de la fin
du XVIIME sigcle.

Les portulans matérialisaient les routes d cap constant (dites rumbs), ou tentaient de le
faire, Marie Thérése Gambin, du département de Géographie, Histoire et Sciences de la Société de
'Université Paris-7, présente les grandes lignes de leur évolution et les techniques mathématiques qui ont
permis de les améliorer. Elle s'attache particulidrement aux travaux d'un navigateur et mathématicien
anglais, E. Wright, donne une traduction inédite d'extraits de son ouvrage "Certaine errors in navigation
detected ..,

En écho A cet article, les Bonnes Vieilles Pages présentent De 'histiodromie, ou cours des
navires, le Quatrigme livre de la Géographie de Stevin , ingénieur ¢t mathématicien hollandais que nos
lecteurs ont déji rencontré au numéro 9. Stevin, sans aborder le probléme des cartes, étudie celui de
déterminer sur le globe terrestre les routes A cap constant.

L'historien Gérard Vindt aborde le probléme de Ia détermination des longitudes; il en évoque
la dimension politique, relative 4 la délimitation des territoires des colonies portugaises et espagnoles.

Nos lecteurs retrouveront aussi les rubrigues habituelles

Une activité Dans nos classes , qui s'appuie sur un document d'étude du ciel, et non plus
de la terre : la découverte par Galilée, vers 1610, des satetlites de Jupiter.

Un compte-rendu d'une conférence de Roger Laurent sur Phistoire de la perspective, dans le

fil de plusicurs de nos articles antérieurs...

Bonne lecture, rendez-vous A travers le courrier gue ces articles pourront vous suggérer, et au

plus tard an numéro 12, sur le méme théme,



M a pour longitude A et pour latitude ¢.
M' a pour longitude A+dA et pour latitude ¢+dd.




Qu'est ce qu'un rumb ?

Michele Grégoire

Une loxodromie est une route 4 cap constant par rapport au méridien, encore appelée ramb an Xvieme
et au début du XVII®ME sizcle, Explicitons en langage moderne la relation entre longitude A et latitude ¢ d'un
point de la loxodromie L de cap o dont le point de départ E est sur I'équateur au méridien origine. On désigne
par R e rayon de la terre. Considérons deux points trés proches M, de longitude A, et M', de longitude A + dA,
de L et le point H de méme Iatitude que M sur le méridien de M’ ; le triangle MHM' peut &tre considéré comme

un triangle rectangle plan et % est constant {égal A tancr). Le ¢6t€ MH vaut 1a longueur d'un arc de mesure

dA sur le paralléle de latitude ¢ dont le rayon r est tel que r=R cos¢. Donc MH=r dA =R cos$ dA . MH

est 1a longueur d'nn arc de méridien de mesure dg, donc MH=R dq; ﬂ = tana =R ‘;’s&dl = cos:(bdl

d¢. Donc A = Jmna-——ls—- dt = tanaln[tan(—- 2)

doi dA = zans;

Cette formulation de 1a relation entre longitude et latitude d'un point de la loxodromie n'apparait qu'a la
fin du XVII®™ME gigcle, comme on peut le suivre dans l'article de Bernard Leclerc, Histoire de la loxodromie au
XVIIEME gigcle, publié dans Scholies.% Autour de 1600, avant Finvention des logarithmes et du calcul intégral,
le probi2me est résolu en prenant de petites variations de ¢ (par exemple de 10" en 10'; soit d¢p = 107 ; le
cosinus n'est pas encore invent$, mais i cette époque apparaissent des tables de sécantes.! Pour approcher la
longitude A du point M de latitude ¢, on décompose le trajet EM en n parties correspondant chacune 3 une
petite variation de valeur d¢ ; par exemple si M3 a pour latitude ¢ = 3°, si on choisit d$ = 1°, si 1a longitude
de M; est Aj et sa latitude i degrés :
A3=(A1-0+(R2-A)+(A3-A) =

dhy + d).z +di3=

—20 dq: + tanQ

cos3°d¢
1 1
=lanot(cosl° + cos?® + 0053°

Ou bien dans le cas ol ¢ =nx10', la longitude
de M est A = tano, (Spx 10')

ob S”‘;mm = Zsec(k 10')

Sp est appelé la somme des sécantes. Les notations utilisées ici ne sont bien siir pas celles du XVISMme giacle,

yx1°

Ogcholies, n° 13 Actes du séminaire d'histoire des sciences du lycée Malherbe , av A. Sorel 14052 Caen

1 voir 1a définition de la sécante dans I'encadré p.8 ; rappelons que toutes les lignes trigonométriques utilisées aux
XVItme et XVIIdme sitcles sont des longuneurs, égales au produit de nos lignes trigonométriques par la valeur fixe du

rayon souvent 107
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Imaginons par exemple une route & 45° avec les méridiens reliant un point E de I'équateur & un point C de
latitude 60°. Le résean des méridiens et des patall¥les de degré en degré est représenté sur une carte par le
quadrillage régulier ci-dessous.

Un triangle DFE s'appuyant sur 'équateur est supposé assimilable 2 un triangle rectangle plan ,

~ + _ FE _ longueur d'un arc de 1° sur I'éguateur _ S aco
tan(FDE) = FD ™~ longueur d'un arc de 1° de méridien 1 donc FDE =45°.
(équatear et méridien sont des grands cercles de méme rayon)

Sur la carte , le triangle dfe est évidemment rectangle isoctle et fde= 45°; c'est aussi le cas pour le triangle
abc représentant sur ia carte le triangle ABC s'appuyant sur le 602me parallRle, bac=45°,
En assimilant le triangle ABC 3 un triangle rectangie plan on obtient

=~ + _ BC _ longueur d'un arc de 1° du 602me parallele _ R cos60° _
an(BAC) = gy = longueur d'un arc de 1° de méridien =~ R 0.5

Donc BAC = 26°30'
On est bien convaincu que les lignes droites de la carte ne représentent pas les loxodromies.

o big kP

60°

59°

1°




Dans ce numéro seront abordées diverses manitres de poser le probléme de la loxodromie, Comme
Iexplique M. T. Gambin, dans “L’histoire des cartes @ Rumbs”, le mathématicien angiais Wright, pose le
probléme d'obtenir des cartes marines qui conservent les angles entre méridiens et loxodromies (le probléme
général sera d'ailleurs abordé dans le numéro suivant de Mnémosyne) : les méridiens et les paralleles y forment
donc un réseau de perpendiculaires (puisque les paralltles sont des loxodromies A 90°). A I'époque de Wright, les
cartes qui représentaient méridiens et paralltles le faisaient selon un quadrillage régulier. Mais sur une telle carte
les loxodromies ne sont pas représentées par des droites {cf encadré ci-contre). Wright propose une solution qui
repose sur I'usage d'une table de sommes de sécantes, pour des angles variant de degré en degré, puis, pour plus de
précision, en 1599, pour des angles variant de 10' en 10' et enfin, en 1610, de 1" en 1'. 11 construit également
des tables de rumbs (pour certaines valeurs du cap @), qui donnent les latitudes des. points de chagque rumb en

fonction de sa longitude, variant par exemple de 1° en 1°,

Stevin, mathématicien flamand de la méme époque étudie la fagon de repérer sur lé globe les points d'une
loxodromie, dans Ie traité que nous reproduisons ici, édité en flamand en 1605 sous le titre "Wisconstige
Ghedechtenissen”, dont une traduction en latin par Snell (or Snellins) parait en 1608 dans les Hypomnemata
mathematica {(c'est dans cette traduction qu'apparait le mot "loxodromia"). Dans ce texte Stevin étudie
bridvement la navigation selon un grand cercie du globe, qu'il appelie navigation selon un "cours droit” (cf
proposition I, p. 145 - p.35 de ce numéro - ) : cest elle qui réalise le ples court chemin entre deux points
donnés de la sphire. Notons que les grands cercles sont appelés arcs majeurs par Stevin.

Puis il étudie de fagon plus développée 1a navigation A cap constant, selon une route qu'il nomme "cours
obligue”. Selon l'usage, il définit pour chaque point les 32 directions de 1a Rose des vents {qui figure 4 1a fin du
texte), et dans le quadrant Nord-Est, 8 directions de rumbs correspondant 4 8 angles avec les méridiens 2
intervalles réguliers de 11° 15' (il considere donc les caps & 11°15, 22°30", 33°45, ..., 78°45"; le huitigme rumb,
qui fait un angle droit avec le méridien est un parallele). Stevin propose d'abord un moyen mécanique : construire
des instruments de cuivre & poser sur un globe lerrestre pour y tracer les rumbs, puis deux méthodes "par les
nombres”. If ne fait pas usage de la premigre méthode qu'il expose a la proposition IV (p.147), qui consiste A
assimiler les arcs de loxodromie 2 des arcs de grands cercles, et 2 résoudre des triangles sphérigues. Il met par
contre en pratique une denxizme méthode qui utilise la table des sommes de sécantes de Wright, pour constroire
des tables de rumbs qui donnent pour chacun des 7 premiers rumbs, Ia latitnde d'une svite de points situés sur le
rumb, en fonction de leur longitude qui augmente de 10' en 10'. Stevin n'explicite pas sa démarche. On

comprend qu'il utilise une relation analogue A celle établie plus haut entre 1a longitude A, mesurée en degrés et

n
minutes, et la latinde ¢ = nx10', d'un point M du rumb : A = tanc Zscc(k. 10 )x 10" = (tano) S, x 10",
: k=1

Nous n'avons reproduit que la premiére page des tables de rumbs, qui.en remplissent une dizaine. Le coefficient
tanoe {qui n'est ni désigné ni congu ainsi) est calculé dans le premier triangle qui s'appuie sur 'équateur, EFK,
assimilé 4 un triangle rectangle plan, dont on connait les angles, et dont le coté EF est égal 4 10" d'arc de
I'équatenr (cf figure p. 167). La table des sommes de sécantes de Wright est utilisée "a I'envers”, pour déterminer,
A l'aide d'une interpolation complémentaire la valeur de ¢ = nx10', pour des longitudes variant 2 intervalles

réguliers de 10' en 10'. Stevin calcule également quelques distances sur la loxodromie, fort peu, une trentaine en
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tout ; la dernitre colonne est le plus souvent vide ; il ne parait pas remarquer que la longueur de la loxodromie
depuis un point de I'équateur est proportionnelle 2 la latitude du point extrémité. Pour le huiti¢me rumb,
perpendiculaire au méridien, la sécante de 90° n'existe pas et les tables de Wright ne peuvent plus étre utilisées ;
ce rumb est en fait un parall2le et Stevin reproduit une table de Ia Cosmographie du livre de Pierre Appian édité
en 1529 par Gemma Frisius, qui donne la valeur d'un degré de parallle pour toutes les latitudes prises de 30" en
30 (cf p. 160). Bernard Leclerc, dans larticle déja cité, signale qu'au chapitre II de I'Appendice des Rombs, Des
fautes es nombres des rombs faits par P. Nonius (cf p. 166), Stevin utilise de fagon correcte la trigonométrie
sphérique pour résoudre des triangles comme MBZ (cf figure, p. 147), assimilés a des triangles sphériques, mais
quil a malencontreusement fait une erreur de calcul, et que la valeur obtenue par Nonius est plus proche de Ia
valeur exacte que celie de Stevin. Au chapitre 111, Des fautes qui sont dans les tables des:rombs d'Edwart Wright,
Stevin fait un mauvais proces 3 Wright sur certaines imprécisions de ses tables et les accusations de Stevin
seront réfutées par Wright dans 1a seconde édition de Certaine Errors in navigation...(1610). Néanmoins ce
chapitre contient le théordme qui établit la proportionalité entre les variations de longitudes sur le rumb et les
sécantes des latimdes, que Stevin énonce ainsi: "comme NO @ OR, ainsi la sécante par O & la sécante par N."

{cfp. 167)

Extrait du Dictionnalre mathématigne de M.OZANAM, parv en 1691 & Parils.

"Le Sinus Droit d'un Arc ou d’'un Angle est une ligne droite tirée de I'une des extrémités de l'arc perpendiculairement an
Diamétre qui passe par l'autre extrémité. 11 est évident que le plus grand de tous ces Sinus est le Sinus Droit du quart de cercle, et
c'est pour cela qu'on le nomme Simus Total; On l'appelle aussi Rayon, parce qu'il tombe an centre du cercle, et qu'il est
effectivement £gal au rayon du méme cercle.(....)

La Tangente d'un Arc ou d'un Angle est une ligne droite tirée de I'une des extrémités de I'arc perpendiculairement an
diamatre qﬁi passe par la méme extrémité, et terminée & la rencontre d'une ligne droite tirée du centre par l'autre extrémité du
méme arc. Cette ligne est appelée Tangente, parce qu'elle touche I'arc de cercle en un point, et elle appartient aussi & deux arcs,
lesquels pris ensemble font 180°,

La Séeante d'un Arc ou d'un Angle est 1a ligne droite tirée du centre de cet arc par 'extrémité du méme arc jusqua ce

qu'elle rencontre la Tangente tirée par l'autre extrémité (N.d R.: la sécante d'un angle P est égale & R/ cosp). Cette ligne est

appelée Sécante , parce qu'elle coupe l'autre arc de cercle en un point, et elle appartient comme le Sinus et 12 Tangente, & deux

i)
arcs, dont 1a somme est un demi-cercle.” (..)
Sur la figure ci-contre: CD est le Sinus Total ; F
EG est le Sinus Droit de I'arc BE, dont
c G |B

la Tangente est BF

et la Sécante est CF.
"La quantité des Sinus, des Tangentes et des Sécantes dépend de celle du Sinus Total ..Les Anciens 'ont supposé de 60 parties
égales....;
Les Modemes supposent l¢ rayon de beaucoup plus de parties, afin que I'erreur qui doit provenir des fractions négligées, et des
nombres irrationnels que 'on ne savrait éviter, ne soit pas sensible dans un si grand nombre de parties, lequel est

ordinairement 10000000, ou seulement 100000, ce qui suffit pour les supputations des Ingénieurs.”




BONNES VIEILLES PAGES

Stevin

Nos leéteurs connaissent déi Stevin et introduction & son traité d'Arithmétique proposée au numéro 9 de
Mnémosyne, Redonnons brigvement quelques repéres. Simon Stevin, né 3 Bruges en 1548, est d'abord comptable
an service des finances de sa ville. Il voyage en Pologne, Prusse, Norvége puis s'établit A Leyde en 1581 o il
éwdie les mathématiques et la mécanique dans les grands textes grecs (Euclide, Archimzde, Apollonius,
Pappus...). Il prend connaissance du travail des algébristes italiens de son sigcle, devient ingénieur et professeur
de mathématiques.Clest en 1585 dans De Thiende, (en frangais la Disme ), qu'il introduit les fractions décimales
(un fac-similé est disponible & 'TREM de Paris-7). Il est, quelques années plus tard, le professeur personnel du
Prince Maurice de Nassau, puis intendant des armées hollandaises. Pour le prince et pour I'école du génie de
Leyde créée par le prince, il écrit des traités faisant le tour des connaissances mathématiques, mécaniques, des
sciences de l'ingénieur de son temps ; ils sont publiés entre 1605 et 1608. Parmi ceux-ci un traité de navigation,
publié en flamand en 1605 sous le titre "Wisconstige Ghedechtenissen”. Stevin meurt en 1620. Ses oeuvres ont
été raduites en frangais par Albert Girard, lui-méme mathématicien flamand, et publiées & Leyde en 1634. C'est
donc la traduction par Girard, du "Wisconstige Ghedechtenissen”, De [l'histiodromie ou cours des navires

augmentée de quelques commentaires, que nous vous proposons ici.

QUATRIESME LIVRE
DE LA GEOGRAPHIE.

De I'Hiftiodromie , ou cours des
Navires.

ARGUMENT DE
t'His TIODROMIE.

S 'Hydrographic eff une des caufes principa-
B /o5 qui ames SON EXCELLENCE 4 S'e-
. 8 xercer aux Mathematiques, creed autant
plus que beaucoup s addonnans i vecercher desin-
wentions concernantes la Navigation venoyent
quant - quant s en parler 2 Sox Excel-
L E N'C E ,comme Admiral pour en juger : Telle-
ment qu'il a vifisé sour ce qui eit de plus fubtil &
neceffaire en celte matiere | comme jellime. Or
de ceffe Hydrographie nows ew avons compris une
partie en cequatrieme livre traitant de [Hidtio
dromie; en apres fuivront le Tyowve-port , & un
sraité dn flux & reffux de lamer,d'antane que nows

 avons quelgae chofe de parsiculier 3 touchant le
yefte de [Hydrographie , les traites .:Je.r paﬂem
Autheurs luy jga}iﬁjmt, Jans en faire icy autre
mention. : '

wApres s definitions fuivrent 11 propoficiont,
dont les dews premieres fons des cours droits, &
les autres des cours obliques : puis finslement y
fera adjoint une Appendice des cours obligues, o
des Rombs.

Dertnrtiox L

Co:.m,m[m vien autre chofe que les traces ¢ lignes g

‘fons deferites par les navires,

Quand un navice va ? 1'('39& versule Weft , :1
igne imaginzire par oit il a paflE s'appelie en gene
1(1:’5:; y mmg;n;rr:igulicreme ntPC ours 3’ choft-en-g\cw elty
& ainfi des autres. D



DE L'HISTIODROMIEL

Derivrtion IL-

oursidroit » eiF Larcdeferis fur le globe rerrefire, leplus court
c entre dewx poinids,

Soic AB Cla tere , fur laquelle foit mené enrze les
oinds As B, Parc AB, leguel foirle plus court entre
fxu,alors Parc A B fera un arc majeur: & derels on
"n masque 32 en la bouffole , lefquels font produits

Drrinition IIL

_ ROmb ,ou cours oblique, efF une Ligne qui fait toufiours des.
mefines angles & tous les mevidiens , & welt ny Lequateur,
ny s meridien, :

Soird la figure de la deuxiefme definicion, D le pole
de la terre, & E un navire, lequel de A eftvenuen E,
tellement quelarcED mené du poleur la carine du
navite FE G, a faic tonfiouts un angle egal d FED;
ce qui advient ainfi lors que le navire tient roufiouts
un mefime cours de la bouflole., fappofé que 1a fieur de
lismonftraft roufioursle vray Nort. Ecalors laligne,
ouarc A FE, que le navirea fair, s'appelle Romb,ou
Cours oblique. Que fi I'anple FED eft droir , le na-
vite aura ronfiours allé vers U'Orient, ou vers Occi-
dent, & L'arc AF E ferapartic du cercle mineur : ainft
que s1il pourfuivoir de mefine il reviendroit otiilan-
toit commencé, achevant'le cercle. D'ou Fon pent
conclurre que le droit cours oriental A B, & I'ablique
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ar imagination julques en Ihorizon, & font appel-
Fés les 32 vents ou cours. (Voyex bearsuoms 3 Ls fin de ce
traseé. )

Touchant ce que quelquun pourroir dire qu'un
arc majeur n'cft pas droit, comme en effect il n'et
pas, il eft ainft appelle, pource qu'il ne fe deftourne
ny 4 droit, nyd gauche, comme font les cours obliques,
dont la definition fuit.

AE different de beaucoup : carpof€ que C foitle vray

oing d'Orient de ceux qui font en A (lequel fera
Fintcrfe&ion de Thorizon & lequinodtial terreftre )
& A foit le poiné vertical ou zenith dc la pofition
oblique du globe terrcftre , comme cnla figure , alers
ABC fera un arc de ceecle majeur; Soit A B egal 4

larc AFE, 8 prenant qu'un navite navige le long de

ABC, il ira roufiours vers 'Orient au jugement d¢

céuxqui fonten A, { sils nele perdoyent pas de veut)
mas non pas-an jugement de ceux qui feront dans le
navire mefme , lefquels trouveront que fa difference
croift de plus en plus , voire fi grande , que prenant le
poin& Aeftreen la latitude de 5o degrez, le pilocé
arrivant enviton C, {& trouvera naviger anili environ
les so degrez d' Orient vers midy : ( Car stozez que venane
en C, qui o5} en lequinodtial ; il le crotfera fuifant un angle

dantant dedegrex qu'esd L Lotsrnde dupoinl A.) Derechef,
combicn que B {oir droit Oricatde A, rontesfois un
navire naviganr de A inceffamment vers|'Orient ; au

Juge-
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jugement de conx qui font dedans , il narrivera pas
en B ,mais bienloing de lien E : Prenant,comme 2
eftidir,que A B & A FE foyent arcs 680X~

Remarquez auth, que combien que B {oit oncnts.!.
de A, toutesfois A n'elt pas occidental de B ce qui
differe beaucoup és grands arcs- Par exemple que A
foitde 45 degrez de latitude , & a!lant_vcrs l\oricm di-
reétement 9o degrez de YOVIZT, llar'rw:taa C; alors
Cnertrouvera pasque A {oasa ton occident , mais d'au-
tant plus feptencrional quemporte la latitude de A,
Ceft 25 degrez d'occidéne vers ke nort, qu'on appelle
Nortvvelt. Tellement qu'eftanten A pouralleren G,
il faur commencer ditedtement vers I'Ooft, mais eftant
en C pour rebroufler le chemin , il faur commencer
directement vers fe Nordvveft, fi on veur aller le droit
chemin: & {A cuft efté en la Jaditude de §7-degrez, la
difference cult aufliefte (pour rebrouffer chemin ) de
§7 degrez, c'eft plus que ¢ Rombs communs.

Ex tant plus on navige pres le pole, d'autant plus
v a-il de difference , an éi& de grands voyages, cc qui
eft tres-neceflaire defire fcen de coux qui vone faire
de recerche par ld , aurrement ils fe trouveront bien
loing de leur but. .

Julquiicy a efté parlé des Cours d'orient & d'acci-
dent, qui {ont touilouts cercles, mais les anres cours
font des (pirales, { excepré les meridiens & Fequateur )
defquels la figuce & qualué fera deduite és propofi-
tions fivantes.

Derintrion IV.

I) Rentier Romb , eff celuy qui & chacurt quart de Thorizon &t
& prochain du meridien’: les autres fuivans Jont dits eftre fe-
cond, troifieme,, Cre. jufques au huictiefine qui eft ledernier , &
o Pequingctial, o un de fes parallels.

Comme au quart de I'hotizon du Nord, vers'Qolt,

le Romb pres le meridien (quicft le nordld) eftle
remicr Romb appellé Norddl'ooft, Ie fecond Romb
Nord-nord-ooft, Ie tices Romb Nord-ooftd nord, &
ainfi confecutivement jufqu'au hui&tiefme Romb, qui
it 'Ooft, roufiours cercle , oul'equatcur , ouun paral-
lel i iceluy , de mefine: des autres trois quartiers de
Vhorizon. . -
La raifon poutquoy fes couts obliques , outre ce

qu'ils onr feurs noms des vents , font encor appeilez -

premiers, feconds, &c. eft pource que les 8 d'unquar-
tier font {zmblables aux 8 d'un autre, wellement quiily
enatoullours 4 {cmblables premiers Rombs, comme
Notd ren ooften, Nord ten vveften, Zud ten ooften,
Zud ten vvelten , & ainfi 4 femblables Rombs fe-
conds , Sc.

De forre que fil'on vouloit patler da premier Romb,
pat ke nom desvens , il en faudroit nommer 4 com-
me deffus,

DrriviTiON V.
ANgle de pofivion d'un liew , et un angle fait du mevidien, &
dela ligne qui paflt par ledit liea , ayans fon fommer ol f¢
fait [obfervation.

Ars. GinaARrD.

Conime en La fignre de la premicre propofision fuivante A
pole , ¥ lebiendelobiervatenr, alors AT E et anglede pofition
deE. Seovin ne wet sefte defimtion, neantmains elle et neceffaire
pour entendre leschofes fuivantes,

11
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SENSUIVENT LE's
Prorosrrioxs.

Ainfi comme Sox ExCELLENCE enlaleGupy
Cofmographie de Pierve Appian & Gemma Frifon, eftor, Par
venu au chap. 15 de I Frcmxc;e PIftic : & ey
au 7 chap. au livee c‘ic_ a maniere de fairs I3 ch‘?‘
ption des licux ; li ot il ¥ avoiccomment patiemg,,
des nombres on pouvair recognoiftre Nangle de e
tion , ceftddire de quel cofté & Romb , un liey o .
au regard de Fauere ; il pallz ces chofes fans Ieg 1i;t

our deux raifons : lune que Ic fondement, 4y ]
Fopcmtion eftoir tirée n'y eftoit pas; & laume, g
ne s'eftoir pasencor exerce en la Trigonometrie,
qu'ayant fait puis apres, & fe reffouvenant de ce g
avoitobmis és chapitres mentionnez, il les avouly,,
voir, & i mefme fin vouluo crérpard’aut:csmanie; ;
faites par la coghoiffance des caufes; 8¢ ce non fey,
ment touchant l'invention de Fangle de pofition , my,
anfli de tous les rermes incognus, & neceflaires 3,
propofition {uivante.

Prorostrion I

Stans donnez. trois termes de dews lieusx , affaveir troigzy,
mesdes 6 furvans : comme, :
1. Angledepofition diredt du premier lieu, ast fecond,
1. Angle depofision direit du fecond lien, an premier,
111, Deference des longitudes.
1V. Latisude du premrier lied.

V. Latitude du fecond lieu.

V L. Diftance des deux licux.

Trouver les trois autres termes,

Ledonné. Soit ABCD le globe terreftre , & BD
I'equareur , & D commencement des, longirudes, 4
pole, E premier lieu, F fecond, E F arc de cercle ma.
jeur, comme diftance:EG 10 degrez , & F H 30 de.

rez , les latitudes des deuxlicux, dont les complemen
feront AE 8o, & AF 6o degrez,, & G H la difference

——

~C

des longitudes pour I'angle G AH, 40 degrez; telle«
ment que des 6 termes, trois font donnez, alfavoir EA,
AF, complemens des latirudes, & Pangle E AF, diffe-
rence des fongitudes, ‘ .

Le reguis, 1} faut touver les trois aursés termes in-

cognus , comme kangle de pofition direct du P“;’f‘i“
v,
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Licw AEF: du fecondlien AFE, & la diftance des
ie t, ceft la grandeur de farc E F,

hwﬂomqne les 6 termes fufdits,font les 6 tesmesd'un

.ol {Pherique,ou d'iceux on les peut inferer,
mﬂé:% Hion. Letriangle E A F a troistermes donnez,
EA ’oﬁ ft;:rcs, felon 1a 40 propofition des triangles
Jes £ s 3 allavoir les angles de polition AEF
fphenid 1@, duNort vers'Orient, & AFE 109 deg.
55 :g-‘isa Nort par I'Occident vers le Zad : ou bien
44 deg. 44 ©d Occidenc vers le Zud, & la diftance EF
:91 dege 15 &
COROLLAIRE

Dricy s enfuit que troistermes donnez , on trouvera
s Lrois 2ULees 3 tellement qu'il ne fera befoing d'en
e une patticuliere defcription.

conelafion. Eftant donc donnez trois termes, &é-

Je

ProrosiTion IL
Naviger & cours droit.

Apresque Son Excrrience euft cntendu la pavi-

rion pat rombs, comme on les verra cy apres, &
comparant les cours droictsd iceux.comme plus courts;
iiluya femblé bon que j'en efcrive quelque choie , puis
que l'ordre mefme le requerroi, fions'en vouloir fer-
vir , 82 ainfij'en ay fair ces deux deferiprions fuivantes,
Tune Mechanique, 'auere Mathematique.

1 Exemple , Merbaniqmmm't.

Ledomné. Soyenti la fig. de la 1 definition, A8 B
deux lieux fir Fa terre , A ot eft le navire , & B ot il
doit naviger. )

Lerequss. On veur naviger 4 cours droik de A juf-

ues 4 B.

Confirudtion. On marquera un arc de cercle majeur
depuis A jufques 4 B, tel qu'il fe puiffc effacer, deno-
tant le chemin que le navire doit tenit , puis A eftant
pofé au Zenith, pofant en apres le quadrant vertical
{ qui eft ordinairement attaché au meridien du globe)
fur B, & monftrant fur l'horizon que Beft (jeprens)
occidental de A dire&ement. Ce qui monftre quiil
faur commencer 3 faire voile versl'occident, ce qu'on
feraaulli ; on 4 degrez,comme de A entl, 8 marquant
lepoin& H ,on le fera venirau Zenith {en le pofane
premicrement fousle meridien, & abbaiffant lepole)
puis adaptant le quadranc vertical fur B, comme de-
vant , je prens qu'il monftre que B eft 3 degrez d Occi-
dent vers midy 4 I'efgard de H ; parquoy l'on prendra
tel cours de nouveau 4 ou § degtez delong,& foiren 1,
d'ott 'on procedera comme deflus, 8 trouvera-onquiil
faudca encor changer de cours tirant plus vers le midy
pour venir vers B , & faifantroufiouss ainfi jufques dce
quony foit patvenu, on aura fait le cours AB droit;
car combien que de A en H on ayt faicun cours obli-
quc, neantmoins tant plus on prend rels arcs, comme
AH, H 1 forr perits , & tant plus presda droic fera le
cours entier, ¢¢ qui ne penralors beaucoup differer,
tombien qu'au lieu de A H, arcde cercle majenr, on
ayt navigé une parrie du cercle mineur, avangant trop
d'Occident vers le Nore; & que H1I foit partic d'une
fpitale , avancant parcillement trop de ' Occident vers
leNorr, qui fait que la faute cournera de ce cofté 1.

On fair bien quelque preuve ; car eltant en H,on
verra (ilalarirude dulicuon lon eft,s'accorde avec celle:
de H, ce qu'eftantainfi ce fesa {'Lgnc quonabienache-
min¢le tour, ce qui s'en enfuiz, f ona bien conjeétuzé,
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& angle EAF; par lefquels on tronvera

143
CoROLLAIRE.

Sil2 navigation fe fait fur Uequateur, ceft une chofe
notoire qu'il faut rouliouts diriger le navice vers 'O~
rienr ou Occident; & furle Meridien ,versic Nord
oule Zud.

2 Exemple, Mathemariquement.

Lz donné. Soyent A & B deu licux furlarerre, Cpo-
le, FE l'equareur, BF laticude de B, § degrez, AE 50
deg. laditude de A | & iceux produirs {= rencontreront

83.

aupole C, ainflique BC, C A {erontles complemeng
des latitudes, & FE 83 deg. difference des longitudes,
pourl'angle BCA, ‘

Le requis. On vent faire un coursdroir de A jufgues
en B, par voye Mathemarique, affavoir par le moyen
destiangles{pheriques.

I Preparation.

Je tire A B arc de cercle majeur, le produifant juf~
quesd 'equateuren D.

I Partie de Loperation.

Au triangle BCA, lequel a trois tetmes cognus,
BC,CA,& langle BC A 83 deg. par lefquels on trouve-
ra les 3 termesincognus), {elonla 4o prop. des triangles
fpheriques, comme CAB 92 deg. 8D angle de poft-
tion direce, & d'autant faut-il sefloigner Su Nort par
I'Qccident versle Zud, c'eft d dire 87 deg. 52 (D de Zod
vers VVeft , ce quon fera auffi environ 4 degrez de
long, comme de A en G ; & rouchant les antres denx
rermes , Vangle CB A 39 deg. 45 ®, 8 A Bla diftance
requife 8rdeg. 41 - ‘

2 Preparation.

D'autant que les triangles re@angles fonr plas faci-
les, il feroit bon de caleuler DBF, lequel ayant trois
termes cogous,l'angle D B Fegald CB A 39 deg. 450D
F droit , & BF 5 deg. par I'hypothefe; alors cerchant
l'angle D, qui {¢ rouvera jo deg. 26(@, 82 DB 6 deg.
27 (13, lefquels adjouftez 2 BA 81, 41(® viendra D A
28 deg. 80,

2 Partie de loperation.

Pour cognoiftre quel cours onprendra de GversB;
je mene de C par G jufquesd l'equateur EF.Parc CGH,
céme meridien; puis par ke moyen du triangle reétangle
DGH,lequel 2 3 termes cognuslecofé DG 84 deg. 8D
{ayantfait AG 4 deg.)langle D 50,16 ), & H droi,
oncoguoiftra Langle DG H 87,45, parlass 9:39.

n s
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des triangles {pheriques, paurle couss requis qui cft
7 @ plas Meridional que anroft en A 5 & routiours
ginfijufques 4 B. )

Notez premierement , que combien que kes 7 Ty
deflus,oitune difference ptdtc,gu’cl!c ne puifle eﬂ'_:c‘
pratiquée avec un navire , toutefois on entend parli
qu'on peut faire un plus grand azc,que o et AG 4deg.
mais i on en cuft pris une plus grande , ﬂlﬂllﬂue ladit-
ferenceent efté plus remarquable,mefme quion encuft
peu pradtiquer de moindre , e'eult eftc un argument
manifefte d'avoir prii AGruop grand pour 1a calenla-
tion. . D avantage il faur feavoir qu'cn arcsegaux, ya

lus grande difference vers B, que non pas plus loing
dliceluy; car venant pres B, on doit prendre le coars
fenlement 39, 453 de Zud vers Welt { dautant que
Tangle DB F eft autant ) lequel eft 48,7 L plus meri-
dional . que nonpasen A, car langle B A E eftoir
87, 2 (& ’

1V. LIVRE DE LA GEOGRATPHIE

Notez fecondement que fi on requerroir
latitude de G, pour cfprouver & le navire
saccordent, il ne fraudroit que cercher
la veaye latitudz de G.

Conclufion. Nous avons donc navige dieediery,
felon le requis.

d'a\roi‘h

1&le gy
<

G H ,-qui :&

ﬂ:’

ProrosrrronN IIL
CAMarquer les rombs Mechaniquemen,

Ceux qui fone les Globes rerreftres ,ufent de g
moyenspour tracer les Rombs, un chacun felon iy g,
nicre qu'il eftime la meilleure, Nousen declarergy,
iey unc, non pas pour la fuivre, mais pource qu'elle ¢y,
plique d'autant mienx le fondement de ce quon te.
quiert, & qui doit eftre micux fait par apres. Soit Ap
un Globe , furlequel {vit un cercle mineur CDEF
dont G foitle centre; iccluy cercle divifé en 32 paniy,

egales par des ares paffans par G, qui denotent les 32
wents comsouns, & foit C Nort, BZud; FGD de Weft
versI'Ooft , & fafsun angle oblique de cuivre, comme
HGI1K, qui convienne {ur la fuperfice du Globe, &
ainfi desautzes rombs ; rcllement quon en fera 7 de
tels,pourles rombs d'entre F C; puis ayant acheve, on
prend ua ancre Globe de mefine grandeur , comme
LMNO, dont LN l'equateur , M pole arctique,
O l'antar&ique, puis marquant des meridiens MR O,
MQO,MPO,&c de jcgtczcn degrez, onvienrd
marquer les rombs deffus, pofant un angle de cnivre
fufdic fur les meridiens. Par exemple on requiere le
romb de. Nordoolt, je prens langle de cuivee qui a
cité fait tel qu'aefté dit RS T V,polant TV furlundes
meridiens M R O , & f& {url'equateur marquant une

13

ligneau long de RS, jufques an meridien prochain,
julques 4 X : remetrant donc l'angle de cuivee fur
MQO, anpoin& X, comme on afaicfur R., & mar-

qué XY,puis YA, &c & ainfi tant qu'on voudrade

degré en degré , voire jnfgues 4 venir affez pres du
pole; or ces lignes fi:i:ales ne pcuvcntjamaisparvcnil
dans le pole & fe peuvént produire infinsment de
pare & diaurce 4 lentour des poles , dparler de telle
fpirale Mathemartiquement , mais mechaniquement
unpole vifible peuc eftre arteinc.

D'icy fe peur appercevoir comment on pourra faire
les aurres rombs, voireen commencgant ot E‘onvoudm

‘en lieu queleonque fur le Globe.

Conclufion. Nous avons doncmarqué Mechanique-

ment les rombs, {elon le requis, :
Dr
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De lincertitude de ls precedente defeription.

Veuque pag, 12 plaralité des pofitions de Ianglede
cuivre,ilya des defaues ; il y 2 aufli delincertirde ,
la chofe oft bien ou non , & de combien eftlafaure;
mais nous I'avons deferit, pource que cefte maniere
declare uffifammentla maniere d'y proceder pasnom-
bres , afin davoir le tout un peu mieux reglé , comme
senfuir, '

ProrosiTioN IV.
Faire une Table des Rombs.

Le fommaire de cefte propofition eft que nous de-
vons trouves par nombes , de quelle longueur font les
arcs {de la fig. precedente) QX, PY , & autres de
mefme ; car tels nombres eftant cognus , & les poincts
X.Y,A,B,Z , marquez, puis conduifant une hgne de
poinét en poinét, on aura le Romb requis; or 12 ma.
niere de trouver tels arcs pourroitcftre comme s'enfuir,

PREMIERE FACON DES
Tasrss pEs RouBs.

Soit R Z'tncor ke quatriefme Romb , on veut trou-
verlesares QX, P Y:id cefte fin, dis-je, quele riangle
X QR awoistermescognus X R Q 45 degrez, X QR
droit, le cofté R Q 1 degré : foir cerché QX , patla
36 prop. fera trouveede 5903, 593, puis pour avoir
PY, je mene 'acc X C parallele 2 QP , alors P Cfera
auffi <9 (i) 59 (3, comme QX : ainfi doncquedu trian-
gle YC X on doitavoir CY, pourl'adjoufter 4 PC,
afin d'avoir PY ;lequel a auffi  termes cognus , 'angle

14

-

—

YXC 45 deg.Pangle Y CXdroir, &lecofté XC 59 (@
53 (2 aurant iit—il par les Tables communes, qui feront
aufli icy : parquoy cerchant C'Y, fera trouvée de 59 @
§7 (3, lefquelsadjouftez 4 PC 59 () 593, viendra poug
P Y ideg.r9 56 (3, & ainfi desautres.

SECONDE FACON DES§
TasLEs DEs RoMBS.

Veu que lamaniere precedente feroit plus longue que
leloifirqueje ?ourtois avoir, jeme fervitay en faplacc
d'une autre ja faite par Edvvare VPright ; & combien
qu'elles ayent quelques imperfcions , dequoy fera

_ l:aatlé en I'Appendice , toutefois clles pourront fervir 4

declaration de noftre deflein.

Pour {2 conftruétion des tables des rombs, ondoit
premicrement fairc une tabledela fomme des fecantes,
de 10 (D) 4 10 (i, oumoins, comme s'enfuir;

Secante de to (T fait 10000041,
A laquelle adjouftée la fecante de 200,
10000168, fait 10000110,
A laquelle fomme adjouftée la fecante de
30 (D, 10000381, fait jo000591.

Et ainfi confecutivement , puis ayant acheve , ont
coupera § lertres en queiie , & fera une table comme
s'enfiic,

—

ALs.

De ces Tables-cy le doite Sncllius en a fuit, avec dautres,
ax livre inciralé Tiphys Batavus, eslan 1624, € vonede
minnteen minure j:q’gms 470 degrex.,

GIRARD.

TABLES

n 2
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Celte preparation de table des fecanres forsmies,
eftanrfaite, nous viendronsika conftruction desrablcs
des rombs, & foit 4 la figure precedente R Z Jepre-
mier romb , ainfi que langie XR Qdutriangle XR Q_
faic »3% deg. 45.7.; of pour trouver! arc;% sje prens
que le triangle XR Q_foir plar, pour fa periteffe, &
trouve iceluy avoir sross termes cognus, X QR droiz,
XRQ 78, 4 @, 8 le cofté QR 1degre, par lelgnceis
on trouvera gue QX eft sdeg. 1.7, lequeljemers dla
table des rombs , an premier alendroie de 1 degie de
longirude dans la colomne de latirude. Mainrenant
pour trouver les fatitudes de cefie raple par quelque
bricfveré,je cerche dans s fomme des rables des (bcan-
tes, quel nombre eft alendroit des fufdies sdemt o,
& trouve 3014 , carles 5 degrez one 3004, auquel ad-
joulté 1o pour la partie proportionnclle de 1.1 vien-
dra 3014, lequel me fervira COI‘I‘Imunem:nrrm;t Tou-
verlesnombres de PY , DA, & autres {eublables
ainfi, A 3014 adjoufté encor 3014, vient 6018 , qui
dins les tables des fpmmes des fecantes eft alendroic
de 10 deg. qu'il faur metrre dans la table faivante du
premicrromb, dans les latitudes alendroit de lalongi-

. tudede 2 degrez, comme pour PY. Demefined 6013

jadjoufte 3014, vienr 9o 32, quife rapporte dans la r2-
ble precedente d 14 deg, 54 »lequel il fauepoferd la
table fuivante joignant les 5 degr. de longimtrc , COM-
me pour D A, Erainfi des autces rombs.

Aux fufdires longirades & latitudes des rombs i'yay
adjoinct les dittances, pourlesarcs R X, R Y, R A, &c.
afin que fans Globe terreftre, oucarte plane, on puiffe
f:ar les nombres refpondre & refoudre ce qui concerne

es rombs, comme on verra és propofitions fuivantes;
on mouve R X au rriangle XQR comme plar, de

s deg. 6D §4(D, quiil faur metrre joignanc la latitude

alendroit de 1 degr. de longitude ; on mouvera RY
ainfi comme la precedente ligne R X, car au triangle
re@tangle XCY comme plac , langle XY C clt Ie
nombre du premicr romb , aflavoir de 78 deg..45 1) &
Ie cofte €Y 4 deg. 59020, comme on peut infscrcr dela
table fuivante ; car oftant PCy, 153 (egale 4 QX )
de P Y 10 deg. reftera pour CY, comme diceft : done
on trouvera XY 5, 1110 §4@ quil faur adjouter avee
RX5,61 543 viendraponrRY 10deg. 191 4813,
lequel je mersdans la colomne des diftanices alendroic
des 2 degrez de longitude dans la rable du premier
romb , &ainfi de R A, & routle refte, combien qu'el-
les ne foyent éstables, a caufe du peu de foitir, & de
l'imperfe&tion defdites tables.

n TABLES



150 TABLES DES ROMBS,
PREMIER ROMB.
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Julques icy font deferits les fept rombs , & non Ie
huictiefme 5 d'autant qu'il eft cercle Sar&it , paral=
lel , on l'equatenr mefme ; defquels i n'eft befoing
que dela diftance, 4 quoyla cable fuivante fervira,

DE LA CONSTRUCTION DE LA
table du huiétiefme romb , ou bien
des parallels.

Soit AR CD une fphere, AB CD equatenr, E pole
FGH paralle],CD un degré comme difference de lon-
gitude eaue lespoindts D, C : foyent menez les qua-

A draﬂs ED P EC » 8
foir GD ; je prens
10 degrez pour la
laticude du parallel,
parquoy GF fera
moindre 2 D C,
cobienque G F foit
1 degré de fon cee-
de; maisle toureft
de pouvoir reduire
les arcs des parallels
endegrez, & (@, 3

bc de I'equarcur, affe-
voirque les parties de lequatenr foyent mefures desau-
tres, comme fi on les vouloit cous remerere fir iceluy
pour les mefurer,

V. LIVRE DE LA GEOGRAPHIE

- Le donné. Soit donc 1degre de
rallel qui ato degrez de latitude.

Le reguis. 1 fauttrouvercombien de D& 5.4,

teur, fairce degré de parallel. Tt

longi:ud¢ £0 yp P

CoONSTRVCTION.

Le rlid 1200
Donne finus de complement des 1o
degrez

DQQ0

&
Combien 1 degrédel'equarcur failane ? 4?22_3-
i)

Viendra pour le requis .
Commeileft enla table fuivante,&ainfi des 'ﬂ‘urri;@'
DEMONSTRATION.

Comme le raid de Fequareur , au raid du py
al.nﬁ la grandeur d'un arc de lequatenr 4 12 gl:;::jlt
d'unarcicmblable furle parallel ; foit de quelle md‘mt
qu'on les vueille mefurer, Or on compare les am%
parallel & Iacc mefuré de Tequarenr, doncle uomi,du
gc fogltianE{bra la grandeur de Yarc requis: quant:;
inusde G E, complementde D G 10 deg. ¢ :
du parallel. P B cebleuy

La conftru&ion des tables ainfi declarée , ngy
avons adjoinct les tables defcrites en la Cofmogn!
phie de Pierre Appian , premiere partic, chap, 13.con
me s'enfuir, )

TABLE DU HUICTIESME ROMB, MONSTRANT
combicn fait 1 degré de chacun parallel, mefuré par © &3
de Fequatenr,

——
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ain@ defcritles 7 rombs,-dedegréendegré de  lignes de Iun d laurre , pour chacun romb : Les
|angl'l'“d°’ combicn ils ont de latirade, d'oll appesc  tables fervent aufli pour efprouver fi les rombs defia
comment 0B les pourra defcrire fixx les Globes terre.  fai@s fur les Globes quon “rencontre font bien ou

{ires avecgrand’ certitude yavee deg peindls, puis des  non,
DE LA FABRIQVE DES ROMBS

DE CUIYRE

Cc.nc {eroirpas chofemald propos de faire 7 Rombsde cuivre 3 deoic, & 7 3 pauche , avecun regler H I pous
pofer fu Fequateur, afin que leromb foitbien pofs furke Globe, quils foient f‘?ﬁi concaves Pouraconvmi!: fuz

N

1a fupetfice du Globe; & lesmarquery, 1,2, 2, &c.comme cy deflous, pour denoter e quantiefme romb eft un
chacun, &¥'ily & beaucoup de tours, qu'ils foyent retenus comme le fuivant, d'aurant queftant amement trop
foible, il fecoit inutile ; mais cux gqui ne font pas de touss de fuffifante longueur, pourzont eftre faics un peu plus

Et%:s fansretinacle , comme les t}llatl‘icfmCS icy de Noord-ooft & Zud-weft, ils pourroyent apporrer beancoup
3

cilit ; car detsacer furles Globes 4 tousmomens, celacft fafcheux , ils feront propres pouy les chofes fuivan.

tesauili; touchantles parallels on n'a que faire d'en faire de cuivie.

Cenclufion. Nous avons donc macqué des rombs, felon le requis.
03 Proro-

19



461
Prorodiron V.
F Stant domné; la difference des lopgiendes -de deuzlicix de
mefine Lutitude , aufi leur latisude ; sTORvEr feur romb ¢
distance.

Noad'E L
Nous refoudrons les propofitions fuivantes éh tiois

manieres, affavoir par les romhs de cuivie, & pacle:

Globe of les rombs font marquez, ce quiclt Mechani-
quement , puis Mathemariquement par fes'nombres.
Or cefte-cy ny la fuivante nontbefoing des rombs
de cuive , davtant qu'il eft neceffaire feulement du
hoictiefme.
Ledomné. Ladifference delongiudefoir 30 degrez,
& lalatitude commune foir 2.4 degrez. .
Lerequiis. 1l faur trouver leur romb & diftance.

1 Operation , avec le Globe margué,

Puis que les deux licux fonr de mefme Jatitude il eft
certain que leur romb eft ichuidticime, Occidentat ou
Oricnral. '

Pour la diftance, i les deux lieux donnés, fe rencon-
troyent fur us parallel marqué, il ne frudroit Tuc pren-
dre lalongueur dudit parallelavecle compas, ‘ouvrant
fi peu que la diffecence cntre laligne droire imaginée
entre fes deux pointes & la conrbe duGlobe, foir im-
perceptible, comme l'onverture foic de 1 degré del'e-
quateur, alors on auroir affez presla diftance requife:
toutefois tant plus que c'eft.pres du pole ,-& ranc
rmoins v auroic-il de certitude ainfi, au contraire le plus

res-de Fequireur, {eroit avec moindre errenr: & Ana-
chent on trouvera que la- diftance requile feta 27
deg. 24 (- .
ue fi le parallel n'elt marqué fur le Globe , on en-
fuivea par difcretion fon atc le micux qu'on poperg: ce
qui pourra fecvir de guide, maniantle coursdiatompas
parallel au prochain cercle parallel,

NorTeEaz

On pourroir requerir combicn deliends feroyent les
fufdits 27 deg. 2.4 (0, ce qui ne pourroit pas bien cftre
defini en general , vea que chaque pays fair les lienés
felon que bon luy femble.Ec pa::an:dporc{'cnzvam noeus
conterons les diftances par degrez feulement Jaifling
les licués 3 la volonté de ceux quiles voudront adapten,
. chacun d la maniere de fon pays. On conre ordinaire-
ment qu'un degré it 18 heares de chemin, commeon
marche communement : Et chacune heure de 8400
pas, ou 1500 veraesde Rinlande, tellement que lepas.
revientd 2 piedsde Rinlande. Mais toutefos il feroic
3 defirer que les Marinietsulaflent de degrez & () pout
sentendte Fun laorre d'zotant mieux.

ALs.

Le dote Sncllias 4 mefuré L1 gravdessr dun degre , & ba
rrouvé eilrede 28500 verges de Rinlande, & en afuit un sraité
particulier, intieale Eratolthenes Batavus : Or chacine verge
contiens 12 pieds de Rinlande | lefquels vaccordent avee les
pieds Rownains ; le mefme Autheur prend 19 benres de chemin
pour un degré’; chacune de 15000 pieds de Rinlande ; mais on
fauloit toufiours conter 15 lieues d' Alemaigne pour un degre,
sellement quau mefine compte chacune feroit 23800 pieds.
Touchant les Tables des Rombs ilen 4 fait aufii un livee particu-
Lier , intitulé Tiphys Batavus, duquel il me fouvient ns'avoir
dit antrefois que La maniere de calenlation qwil monflre I3, e

GIRARD.
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IV, LIVREADE L

A -GEOGRARHIE

Phus Facile Cr plsy exadie debeancoup que Lordinging . :
o ce.comipte-La ferort, comine Snellivs oforie, ﬁw"ﬁu
-Le-diarneree de laterre 5265860 verges deRj
-Letitpuic dieclleiveéooco  verges. ,
Lafuperfice 33507717774840 VeIZesquaney,
Bela Esl{diu': 1823870220377 91§326 4 verges Cubigy,

Le picd de Rinlande, oude Rome, eitans
de 1050 parties:

Le pied &' Amfterdam fera de

Dort - l?*"
La Brille 'lo?'
Midelbourg en Zeelande '96:‘
Anvers, aul% Louvain - 90q,
Malines -399'
Yondres & par route I Anglererre . 95;'
Breme, aufli Hafnienfis en Danemarc %,
Taris, felon Buteonle pied de Roy, environ g *
Venife, environ {lelon Bonaj. Lorini ) ltajg‘
Tolere -367'
Noremberg -
Seraelburg . 3;:
Bavierre 92y,
Grece antique “Tog,
Babylone g,
Samien 120,
Antiochien 1360,

2 Operation, par lesnombres.

Pource que les deux latitudes {ont egales ,le rom),
feraJehnicticfme : Etalars cerchant dans la table d'ice.

Luy en’la quarciefme propofition , Ja larirude donngy
.24 deg 'on rrouvera gajun degré de longirude ferag 7y

489+ Dilantdonc, i degré de longrude Bt 54,

3362, <ombicn les 30 degrez donnés de longitude:

viendta 27 deg, 24 (D pour la diftance requife, dox
lademonftrauon eft maznifefte.
Copclufion. Eftant donc données les differences de

longijtude, &c.
Prorosdttron VL
Stant donnte la diftance ; aufii la Latitude de dewx poindls

= fur 14 serve,de maefme latitude: trouverieur romb,¢r Ledifs-
rence de longirude.

¢ donné. Soyent deux poinéts diftans de 27 deg,
14 (D, &lear latitude 24 degrez.

Yerequis. 11 faur wouver leurromb, & la difference

de lorgirude.

1 Operation, parle Globe marqué.

“Premierement le romb fera le huickiefine, & canle
qu'ils font de mefme latiende. :

Puis il ne faut guc marquer les deux poinés furle

Globe , prenant 1 degré de l'equateur avec le comps,

.. & faireune diftance de 27 deg. 24D firle Globe, fai-

{ant tourner les extremirez fous le meridien, alorson
anra fuelequateur la difference de longirude , affavoir
de 30 deg.

2 Operation, par les nomhres.

D'angantqueles deux latitudes données fone egales,

le romb requis fera le huiGtiefine,
- Pour trouver la difference deslongirudes,il faur cer-
cher ( cn la table du hui@iefme Romb deferite 4 la
?uatri:ﬁnc propofition } la latirude de 24 degrez, ol
e rencontre 54O 4373 pour la difference de longi-

wde de 1 degré ; difant puis apres 54 43 donne
1degre
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. combiem 27 deg. 24 T2 viendra 5o degrez 1-Operation, par le remb de cuipre.

degre k .
1855 i ference delongitude requike. ‘ .
pous ,l;; ;;,,:. Eftanc donc donné(l L diftance, qufily  Soit A BCDunGlobererreflzc, A pole, BD I'equa-
e de, nous avons rrouvé leur romb, & la difference  teur, fur lequel {oit marqué un poinct occuice E, ainli
Jarinictes que £z lacitude F E foit § deg. 59 (0 pour celie du poinct

des longiﬂ-‘dcs’ felon Iz requis.

Occidental ; & adapre [e quatriefme romb de cuivre
Prorosizron VIL . HGIK {{clon }hygo:hcif) fur le Globe , tellement

g romb Cr Latitudes de dewx poindds eSlant domnss: Trouver  que fa reigle HG foir fur T'equareur , & le romb 1K
diffiremce des longitades & lears diftances ( lors quelesla-  pafle par le poingt E - D'avantage tournant le Globe
sigudes JoR5 inegales. ) vers I'Occident (pource que laurre poinct cft vers
On fgait que files laritudes eftoyent inegales , quele IOriene ). jufquesa ce que le romb coupe le meridien
brequisicroitle huictiefme; & fi ceftorcle huickiel~  en Iz latitude donnée de 18 deg. 4212, commeen L,
mc ge les latitadesferoyent egales; & puisque la dife  alors on wrouvera que F M la difference des longitudes
nce des longitudes, & la diftance , fetrouventicy fera 24 degrez; & EL la diftance de 52 deg. 875 Ia-

fc:r diverfes latitudes, & qud ce quedeffus iin'yena quelleon melurera fclqn quil a efi¢ monftre cnla pre-
points on 1:: pgurroit f:; moycn ffg“m 1a diffe- ~miereoperation de lacinquicfmepropotition,

¢ des laticudes, ny la diftance: c'eft doncd cefte fin ) .
u’;‘ Ja parenthefe ef );nﬁréc en Lz propofiion,, d'oi 2 Operation, par le Globe ofs les vombs
2¢n{uit que quand les latitudes font preiquescgales,al- . fone marquez.
gvoirqacle romb eft fortpres du huitiefme , qualors  Ayant trouvé le ?uatricfmc Romb marqué fur le
jafolution en ferad'aucane moinsexade. Globe, je Ie tourne fousle meridien jufquesa ce qu'il

Lc donné. Soit des deux poincts propofEs lunclati-  coupe le romb en la latirude de's deg. 59 @, pour le
wde Occidentale ¢ deg. 55 (0, & laurrelatitude 28 deg.  poinét E Occidental, & rourmantle Globe fousle me-

P (@, &leur romb foir le quatsicfme. ridien vers l'occident { pource que Faurre poinét eft
Lereguis. 1l faur wouver la difference de leurslongi-  Oriental) julques & ce que le meridien coupe le romb
mdes, & leur diftance. en halatitude de 28 deg. 42, puisthefurant la diftan-

A

d

-

c

¢ EL felon la premicre operation de la cinquiefme 3 Operation , par les nombres.
Ercspoﬁtion, quon trouvera de3: deg, $(D; quaned
ifference des longitudes FM, on la trouvera mar- Cherchant 2 la table de la quatriefme propofition,
quée fur [e Globe de 24 degrez. le quatriefme romb donné , regarde quelle longirude
e s & diftan-
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& diftance fe renconerent alendroic des deux lntimdcs
données , & trouve alendroic de 1a moindre latitude

des, 59 longit. 6 deg. dift. 8,29 7.
Erde ra“‘l’csquicft de 28,
422 longit. 30 deg. dift. 40,37 3
Delquels fouftrairsles pre-
miers en Forgge, reltera . _
pour le requis longit. 14 deg. it 52,8 .
Done la demoniftration eft manifefte, :
Conclufion. Leromb donc & latitudes de deux poinéts
eftane donnez , nous avouns trouvé la difference dos
longitudes , & leur diftance (lors qae leurs laticudes
fone inegales) felon le requis.

Prorosition VIIL

E Stant données les Latiudes , & La difference des longitudes d
deux poindts : trouver lesy romb , € leur ditance.

Iedonné. Soit 12 larirude dun poinét occidental de
§ deg- 59 ©; Panrre de28deg- 425 la diffetence des

Iongitudes 24 deg. .
Lerequis. 1) faur crouver ler romb , & leur diftance.

1 Operation , par le romb de cuivre.

§i ces poindts n'eftoyent marqués fur le Globe , on
les ymasquera , fuivant Ihypothefe , & foyent E,Len
{a figure precedznte, puis onchoifira un romb , d'entre
les 7 de cuivre , lequel eftant adapté fur lequatenr,
quant 32 regle HG, puiffe d'autre cofté paffer par E.L,
on motvera que celt le quatricfme romb dont ladi-
fance {e mefurera le long diceluy ente les poinéts
E,L, felon lapremiere o erationde la cinguiefme pro-
poficion, & fe trouverade 32 deg. 8D,

2 Operation , par le Globe ok les yombs
font marquez.

Si les deux points eftoyent marqués fur le Globe,
& quiplascftfurun meiinetomb , ils'enfaicqu’on au-
zoit les requis; autrement on choifira unromb, fur le-
qucl on feraun poinét , ayant 1a laritude donnée (par
1e moyen du meridicn) & foic l'occidental ; puis faifant
zonmnet le Globe versPoccident , en foree que 14 de-
delequatenr pailent {ous lemeridien, alors f1l'in-
rerfection do romb choifi, & du meridien, cit {elon
Yaurre latitude donnée, le romb choifi ferale requis :
finon , il en fauc prendre un autre , jufquesa cequon
aye ce qu'on cerche, & on trouvera que ceft le goa-
triefime romb 5 & pour avoir la diftance, onla mefurera
felon la premicre operation de la cinquiefine propofi-
tion, qui fera de 32 deg. $ (5

3 Operation , par les nombres.

Cerchant en la table de fa quatrie(me propofition la
moindre latitude donnée de 5deg. 590, en quelque
somb , comme choififfans le quatrieime, & annotant
1a longitude trouvée de 6 deg,
De mefme cerchane dans le mefme romb la lon-

gimde de la latitude donnéc , 28deg. 42 @,

trouvant sodeg.
La difference des deux longitudes de dedans les
tables fera donc 14deg,
ue fi ce refte n'eftoitegal , ou fortpresde la difte-
rence de longitude donnée, il faudroit choilir unautre
romb, jufquesdce qu'on ayrce quion cerche:: parquoy
le romb requis ferale quatriefme.

Et pour avoir la diftance, onaurales deux diltances

danslemefine quarricfine romb , alendroit des deus la-

22

1V. LIVRE DE LA GEOGRAPHIE

titudes, affavoir § deg. 29 s & 'aurre de 4» ge.

dontlenr difference eft 52 deg. 8 T powsla dimﬁ'”"},

fitée, doat Iz demonitzation cit manifefte, «
Conclyfion. Eftantdoncdonnces leslatitudes, o, .

ProrosiTtioN IX.

Esr.wt donstes les Letitudes , ¢ diftance de deyy i
Trouver leur romb, ¢ La differeisce des langituds;, ;

NorTc: 2z

§'il advient que cognoiffant les latitndes , & |, .
feance de deux poindts, affavoir la diftance par o
je@ure , en faifant le voyage, & delirant igzvoj,?'
romb , & ladifference des longirudes pour “gi:t[ﬂ“.
cond voyage micux que le premicr, o0 pour les !na:-
'?ucrfur ie Globe; ouy eftant marquez 1ecognoily, )

on compte revientdiceluy, cefte propofition feryy, s
cela mefme, !

Le dormé. Soitlalarirade du poindt occidental
§9D » & de Fauere 28, 42D+ & leur di&an:;
s2deg. 8 .

Le requis. 11 faue troaver lear romb & la differen,,
des longirudes.

1 Operation, par le romb de cuivre,

Soitun Globe terreftre,{voyez Ia figure dela fepeief.
me propofition precedente ) & Jour trouverle romp,
je marque E, le poin@ occidental, quiett 5,59 Ddch.
tirude, (oul'antre poiné n'importe; & ayantchoifi g
des rombs, 8 adapté, aflaveir (2 regle fur lequateur,
la monftee parle poiné E , je mefure avecle compagle
lor}g diceloy ma diftance cognui, (lelon la manier
deicrite 4 la cinquiefme propotition enla premiere ops.
ration ) de 32 deg. 8 (1), terminant en L ; que filals.
tudede L, cff de 18 deg. 42(D), le romb choiff ferale
requis , aUtrEmMent on en ptcndra unautre, & on fm
comme deffus : finalement on trouveraque ceftle qua.
triefme , & la ditference des longitudes fera FM ¢
24 degrez.

2 Operatian, par le Globe marqué.

. Choififfant un romb marqué on fera tour demefme
qu'en s premicre operarion precedentce.

3 Operation, par les nombres,

Pour trouver le romb , cerchez en latable delaqua
triefme propofition Pune latitude §deg. 59 @yenlun
des rombs qu'on choifira, & {oitle quatsiefinc, touve
Ia diftance $deg 290
Auquel adjoufté la diftance cognut (je dis

adjoufté, pource que j'ay pris la moindre

latitude) j2.deg. 80
Viendra diftange 40 deg. 37
Lequel (dansle mefire romb) fe rapporte

i la laritude 28deg. 420

Et daurancqu'clle fe rapporte dia latirude doonte,
on conclura que le romb choifi fera le requis: puis pou
avoir la difference des longitades , je cerche dans le
mefme romb , la longitude alendroir dune des Lacitu-

des 28 deg. 42 (T, & trouve 30 deggez.
Ecde Fautre donnée de 5, 59 D & degrez.
La difference des longitudes requife fera

donc 14 degrez

Dont la demonftration eft notoire. ) )
Conclufion. Eftant donc données les Jatirudes & di-

ftance, &¢.
Proro-
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ProrosiTion X.

yant leromb de dewx poincts , & L differenice des longitas
A sy & Latitude de Fup : Trouver Lautre Latirade , ¢ 1s

Aiftanct:
domé. Soitle quarriefme romb, la differencedes
- udes 24 deg. & laladirade mincare 5 deg. 590,
lo f: Je poinét occidental.
f'oy requis. 1l fape rrouver la diftance & Ia latitnde de
[ qucre Pozn&.
1 Operation, par le romb de cuivre.

goitd Ja figure de la fepticfme propofition marque
fe Poin& E,delalavitude onnée 5, §9 L pour lepoinét
ccidcnml , 8 ayanradapté le romb pariceluy, & 2
e fur lequatevr G H, marquant aulli patr le moyen
& meridien la diff. des longitades , on tronveralantre
pacirnde dupoiné oriental ) de 28 deg, 427, & ladi-
ance de 32deg. 8, felon la maniere defcrite 4 12
cinquicﬁnc propofition, premiere operation.

2 Operation, par le Globe oft les rom bs
Jont marqués.

On fera de mefine quen lapremicre operation.
3 Operation , par les mombres.

Je cerche la latitude donnée § deg. 59 en latable
4 la quarriefme propofition an quatriefme romb don-
aé, & trouve y convenir la diftance 8 deg.29.
Lalongitude 6 deg.
Alaquelle adjouftée la difference deslongi-

wdes donnée (je dis adjouftee, d aurant

que c'eftla moindre latitude , fi c’cftoit la
majeure,, il faudroit fouftraire) faifant
Viendrz longitude
A laquelle correfpond dans les tables pour

Fautre latirude requife 28 deg. 42.
Auflila diftance 40 deg 37.
Laqaclie differe du8, 29 premierenTordre

de 32 deg- 3.
Pour la- diftance requife , dont la demon-

ftration eft manifefte,

Conclufion. Ayant doncle romb dedeuxpoinéts, 8¢
12 difference des longitades, & lalatitede de 'an, nous
avons trouvé lauere larimnde , 8 la diftance, {elonle

requis.

r4deg
30 deg.

ProrosiTion XL

COgnni[ani 1e vomb de dewx poinits, & la distance, aufii la
Laticude de Lun : Trouver Lslasitnde de Lautre.

Le donné. Soit donnéle quatriefme romb ; & la la-
titade du poinét occidental 8 1a moindre, 5 deg. 590,
&1a diftance 32 deg. 3.

Lerequir, 11 faus trouver 12 latitude de L'aume, &la
difference des longirudes.

1 Operation , par le vomb de cuivre.

Soit 4 1a figure de la feptiefme propofition ,marcaué
le poinét E {urun Globe, delalatitude donnée, parle-
quel faifant paffer un romb , zdajaté comme il faut, 8
mefurant la diftance le long d'iceluy vers Vorient,
wouve le poin® L, & & lasitude 28deg. 42 @, & la
diff. des lpngi:udcs 24 degrez,

2 Operation, par le Globeos lesyombs
[{m marquez.,

Cefte operation [n'a quaft rien de different avec Ia

precedente, qui ne foit wet-facile.
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3 O‘nn'.ttia;z s parles mencbie;,

Je cerche dans 2 table du quatricime romb, & trou-
ve convenir 4 lalatitude donnes la longitude de g deg.
Etlz diftance Sdeg.ag
A laquelle adjouttéc la diftance donniz “je

dis adjouftec , parce que Ia latizude don-

néz eft la moindre,aurrement ficlle eftow

la majeure, il faudroit foufttaire’ fzitant j:deg. 8 1
Viendra diftance aodegr
Icelle cerchée dans la fudice cable du qua-

uicfme romb, on crouvera gu'elie con-

viencavec la latitade requife do deuxicl-

me pou_x& :$dea. 430
Et tout joignant ya lx longitde de 50 deg.
Dont la difference d'2vec 6 degrez premier °

en l'ordre, pour la diffcrence de longitu-

de requife, 24deq,
Dequoy la demonttration eft manifefie. °

Conclufion. Cognoiffant donc e romb de deux
poindts, & la diftance aufli Ia laticude de Fun ; nous
avonstrouvé Ia latirnde de 'autre, felonle requis.

i

NorTez

Nous avons parl? cy-deffus du cours droit & ohii-
que ; mais és grands voyages iaritinics, on fc fert ( los
qu'il vient 4 poinétjd'un antre,quielt compofe d'iceux,
affavoir du huiiefine romb, & d'un meridien, duquel
nous parlcrons maintenant. Soit 4 la figure fuivante
AB le Globererreftre, A Blequatenr, C le pole archi-
que , & D, E, (ont deuxpoinéts de diverfes longitdes
& latitudes , parlefquels pafient les parallels DF,EG;
Or pour naviguerde E vers D, non en cours droirny
oblique , comme deffus, mais bien le long d'un meri-
dien , & huicticfime romb; On va premicrementde E
droit vers le Nore, fur le meridien E ,F, jutquesdce
quon vienne dans ka larirude de D, c'eft ju?qu’:i F,

uis on roorne vers Yoccident , demeurant toufiours

ur la mefine latitude , coft i dire far le huctiefine
romb, tant quon patvienne 4 D.

Notez qu'on pourroit bicn premierementallerde E

B

vets Poccident ,jufquesa G, affavoirjufquesd ecquon
ayt la longitade de D, puis de G droitvers lenorten D;
toures-
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toutesfois il feroit meilleur de tirer premicrement vets
F,8&deFvers D , siln'avient qu'on foit cmpcfchc du
vent , ou du courant de I'ean, pousce guon eft plus
cerrain de F jufques 4 D mefme Jatitude , que de G
vers D, mefielongimude ; joinét que faillantalors on
pourroir atriver crop orientalement oul trop o_ccxdcn-
talement de D ; voire D eftantunepeute e, ilpour~
foitarriver ( comme de faicil :m"ivc fouvent ) quon ne
feauroit fi I eft vers l'orient on P'occident, nonobitant

Won ayt la veaye latitude. Mais venanr de E vers F,

oitqu'on faille quelque peaen fe deftournant vers o~
rient, ou Foccident, il 'importe,, caronne haifle d'al-
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ler vers loccident eftant en ¥ , pour recontre; 1y

En cefte manizre on va bien feurement 3: Gan
caleulations precedentes, mais ceft un plL:s lon
min, comme on 'appercoit enlahgure.

114 its

§ che.

—

Ars. GIRARD.

Ceit encor lepliss long, ¢ moins certain, daler par |
que par EF D, drautant que combien que EF lore ety o D
neantmoins fi F D eft plus pres du pole , que £ G, 7 ou (e,
tontun , fi FD eft de momdre cerdlc, quenonpss EGy d}'-“
F D fera plus course que EG. &

APPENDICE
des Rombs.

Cuarprrre L
Sur Lordre desyombs,

Ucuns , comme Roberr Hues, comprent les rombs

dcpuis le meridien vers T'cquatear ; prenant celuy
ds Nord a I'Ooft e premicr, puis Nord-nord-ooft e
fecond, &¢c. Autres, comme Edvvart V¥right, les com-
ptent de I'equateurvers le meridicn : prenant celuy de
Oott 4 Nord le premier; puis Ooft-nord-ooft e fe-
cond, 8zc. Mais afin d'eviter confufion, il feroit bon
que tous les appellaffent de mefine , & le mefme ordre:
& quant 4 lz manicre de Robers Hues, clic me {femble
meilleure, d'autant qu'ainf les paralleles feronrrombs,
afavoir les huidtiefmes ; mais felon Fautre ils ne fe-
royent rombs, & routefois ils ne font diredts , comme
les cercles majeurs ; anfli qu'il fandroit rrop diftinguer,
difantle premict romb eftre apresl'equarcur , & aurre-
fois apres un paraliele.

Cuaritre IL

Des fantes & wombres des yombs, faitspar
Pecrus Nonius.

Apres que les Porrugais & Efpagnols, eurent en-
trepris de naviger far L2 haute mer, & ayant faic gran-
de diligence 4 remarquer pluiieurs chofes ils ont mis
enmemoire quelques qualitez & proprictez des rombs,
defquels le fameux Pierre Nugnez voulant traiter, a eferic
des nombres, pour defcrire leur figure , mais non pas
bien felon mon jugement : ce que je ne dis pas, pour
le diffamer, car le fondemene fur lequel il avoi:ﬁafti
fon calcul , fembloic fi certain d'abord , que les plus ex-
perimentez euffent peu faillir par Fapparence exterieu-
re, tellement que st cuft eu occafion de efprouver,
comme il eft arrivé aux autres, fans doute il euft anfii
trouvé le defaut.

Donc au vingr-troificfme chapitre de fon denxiefme
livre de Reg. & infir. il conclad que Jesfinus desarcs entre
le pole & le romb, font en conrinuclle proportion:
comme en la figure precedente de la troifiefime
propofition , (o@t nous prenons R Z cftre le qua-
wic{ine romb ) que comme le finusde MR an finus de
M, ainfile inus dumelme M X aufinnsde MY, &
de mefme des aurres ; affavoir, ainfile finus dudic MY
aufinusde MA,8cde M A dccluyde MB, &de M Bd
celuyde MZ, &c¢. Et par confequent comme le finus
de MR au finusde M X, ainfi inus de M B au finus de
MZ : Or que cela foit faux ilappert clairement que e
triangle MR X, a trois termes cognus, comme MR 90
degrez, 'angle MR X 45 degrez, & I'angle RMX 1deg,
pat lefquels on trouverale cofté M X de 89 degrés,fon
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finus 9998 + ainfi que le finusde M R a telle raifyy
finus de MX , que comme 100004 9998, Soit mait
tenant le romb de R julqu'd B, produit i pres da pole
que M B face 10 degrez, fonfinuseft 5736, Celaigg
pofe , le finus de MZ devroit faire 1736, car difyy,
finusde MR 10000, donne finus de M X 9998, cop,
bienfinusde M B1736 2 viendra un finuslequel devyy;,
eftre pour MZ , comme il a efté dit, de 1736 ; my;
quiiceluy ne lepuiffe pas cftre, fe peur demonttroraing,
Le triangle MBZ a 3 termes cognus , MB 104 ;
l'angle MBZ 45 deg. & langle BMZ 1 degré . pir
lefquels on rrouverale cofté MZ (par la 42 propoiitioq
des eriangles fpheriques) de 8 degrez 33 (©, dontle .
nus eft 1487 bien differanc du precedent 1736, lequet
devroit eftre ainfi, s'ils eftoyent proportionnaux, com.
me il dic. Tellementqu'au licaque Y‘arc weftque s de.
grez 33 @, elle feroit 1o degrez: qui differe 1 deg.27G,
& d'anzant eft efle rop.  D'avantage eelle faure & teon
vane jd i grande fur uneregle de trois , combien feroi.
clle angmencee, fi on enft fair toures les regles de erajs
depuis un bout qui eft quadrant , jufquesalautre, qu
approche de 10 degrez le pole.

CaariTre IIL

Des fautes qui font dans les tables des Rombs
d'Edwart Wright,

Les Anglois fuivent les Porrugais, & Efpagnols, au
faict de la Navigation , lefquels regardans g: presia
qualité des rombs, ont recognen la faute de Nowiw, &
our ramelioration ont eft¢ nagueres mifes en lumiere
es tables des Rombs d'Edyvart PPright, comme celles
qui font en la quatriefime propofition precedente, le-
quelles approchent plus pres de la chofe mefme: La
preuve par oll j'ay remarqué cefte proximité, cft quen
cerchant les latitades du quatriefme romb felon la pre-
miere maniete de la quattiefme propofition (enlaquel:
le l'operation eft facile par continuclies addirions, fans
multiplications ny divifions, d'autant que Iz rangente
de 45 degrez & le finus total fonr egaux ) jafquesi b
longitude de 78 degrez , 13 ot je trouvay convenit
61 deg. 26(D) : Mais dans les tables de ¥ Prighron wrou
ve 61 deg. 14 @ , feulement12 (@ de difference en i
long interval : Ex qui plus eft que jeftois certain que ie
vray nombre devoit eftre moindre que lefdirs 65 deg:
26 (i} , en fin je prefumay pour lots que les tables aﬁ;

‘prochoyent fort pres du vray: mais je n'ay passecerc

la mefme preuve des autrestombs, i canfe d'autresem
pefchements. Toutcfois le vray fondement o'y eftpas:

comme je declarcray prefentement, T
HEO"
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TrEOREME

omme 14 declinaifon du romb de Pequatear propredians
Jun degr€ de longitude , & Ladeclinaifon faivante, dun de-
o longitude; ainfi fors pres La fecanse par le commeniement
% derniet progrés, a Ls fecante par le commencenment dupremier
progré
1¢dommé. Soit AB CDle Globererreftre, A fon pole,
gpl’cquatcur.oﬁ font marquezles 4 poindisE,F,G,H,
Jiftans 1 degré Fun del'aurre, & parod pafient 4 meri-
dienss AE, &c. puis foir EI un romb (comme par
cxemple » le premier) coupant les meridiens éspoindts

K, LM par oitl'on faicpailer desparalicles NK, LO,
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MR coupans les meridiens en P, Q. puis foicnnpre-
miec Romb, paffant patles 3 poincts N, P, Q,, qui doit
eftre demefme, & egal s KL ML

Ce qu'eftant ainf1 , F K eft fa declinaifon du romb,
dcpuis lequateur jul-des ifa Progtcfﬁon duan degré
delongitade : c'eft affavoir que le romb ayant fait fon
progres de E jufques 4 K, recevant du ci{angcm:m en

longimade d'un depr¢ EF , {2 declinaifon delequi-;
nottial (quicfticylatitude ) fexa FK, ou bien EN
de mefme en dira-on de N O, qui cft declinaifon du
romb , ayant fair fon progres de K en L d'un degre de
furplus enlongitude. Semblablement OR fera la de-
clinaifon d'un degeé de furplus en longitude , fifant

pr:(gr‘cz de L en M. Teliementque N Q, eft ladecli-
naifon d'on degré de longitude, & OR declinaifon
d'undegré de progtés de furplusen longitude.

Lerequis. 1 fauc demonfirer que comme N 04 OR,
ainfi fort pres la fecante du centre du Globe par le
Eoin&L commencement du dernier progrez LM, dla

cante par K , commencement du premier progrés
KL:mais la fecante par N, eft cgale a celle deparK:
& celledepar O egaled celle de par L, parquoy faut de-
monftrer quecomme NO 4 OR, ainﬁlra fecante par O,
ila fecante par N,

Pour dired quelle fin cecy eft fait, 8cdeclarerle def-
feing fommairemenc , ¢eft que les fufdits nombres des
tables ferone demonfirez n'avoir cefte proprieté , &
partant ne font pas fort precis. D'avantage comment
par tel fondement on pourroit faire des tables cet-

‘-‘*i.l;cs, combien que cc foit par un moyen plus dif+
Cile,
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DEMONSTRATION.

Soit 3 la premicre figure de la premiere definition
de la conftru@ion des eables de finus : 13 ot le eriangle
ABI eft femblable aus eriangle A FC, & partanc,

Comme IAd ABainii, CAdi AF
Mais AB, AC fontegales,anfli GC, AF;
Donc,comme [AdAB,ainiABIGC.

OrlAchtfecantede BC; AB eftleraid, 8c GCeft

finus de complement : parquoy,
Commelafccante d'un arc, au raid;
Ainfi le raid, au finus de complement.

Ce qu'eftant ainfi , nous viendrons 4 la figure de ce

Theoreme, & parce qui aeftédir,
Comme la {ecante par N, (de 'arc NE) auraid:
Ainfi letaid, au {inus de complementde NE
qui eft finus de A N, & pour le dire plusbrief-
vement:
Com-
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Comme lafecante par N, auraid:

Ainit leraid, ag finusde AN-
Puis derechef,

Comme fecante par O, au raid:

Ainfi le raid, an tinus de AC.

Et d'aurant qu'a chaque fois le raid eft moyen pro-
portionel, il s'enfuit, ¢oe,

Comme la fecante par N,ila fecantepar O ;
Ainiile finusde AQ ,anfinusde AN.

Mais comme ce finnsde AQ 4 celuy de AN, ainfi
La cireont. fur le raid dufinusde A O, (c'eft fa circonf.
d'oit L Pelt partie)d lacirconf. furle raidde AN (Ceft
la circonf. d'oit K Neft partic ) parquoy,

Comme fecante par N, 4 fecante par O, ainfila
circonf. rotalede LP, dlatorale de KN.

Er puisque LP & K N font chacune un degeé, il
s'enfuit que,

Comme fecanre par N, i fecante par O,
AiniLPiKN.

Mais L & K N fonr coftez homologues des deux
triangles QLP,PK N, qui fc ontaflez ﬁxrés femblables,
3 caule de la parvité des coltez & egalité d'angles: &
pourtant a el‘itJé dir au Theoreme ( forr pres) & par
confequent:

Comme fecante par N, a fecante par O,
Ainfi QL 2 PK : ou bien feurs egales RO
i ON:
Et par raifon renverfee,
Comme NO i OR ,ainfi fecante pat O, 4 fe-
cante par N. o

Conclufion. Comme donc la declinaifon , &¢. Ce
qu'il falloit demontrer.

Cefte proportion eftant ainfi demonftrée,nous vien-
drons 3 la manifeftarion desfautes destables fuldites,

Soit £1 le premierromb, duquel nous devons trou-
vet les denx latitudes F K, GL : Er pour trouver FK
premicrement : le criangle K FE (pris pour triangle
plan, comme it a efté pris pour teléstables)a 5 rermes
cognus, 'angle KE F, 78 deg. 45 (T, KFE droit, & FE
1 degré:scerchantdone KF,{lclonleraiddetonoooco,
jufques aux (3) on le rrouvera eftre des, 10,380
mais E N & FK font egales, pactant EN faivauffi § deg.
13,3833 cognoiffantdonc EN , & cognoiftre N O

ar le moven du Theoreme precedent. Secantepar N,
(ceftdeNEs, 10, 383) faifant10038616 donnefe-
cante par E failant 10000000 {quenous appellons fe-
cante pour la generalité dunom) combien NE arc de
sdeg.1,383,? viendra pout larc NO sdeg. o
2812, : lelquels adjouftezd NEg,1,38(3 viendraE O,
oupour la requife G L 1o degr. 2D, 63 ¢ Erauant
vient-1l fuivant la premiere maniere de la conftruction
des rables des rombs, en laquatriefme propofition, car
NK comme bafe du iangle reéangle PKN fair
§9 15 46 (D, par lefquels, fuivanrla regle dela Trigo-
nometric plane , ontrouve KP, cuNO, sdeg. o,
183, & par confequent EO, enlapetfeétion fuidite.
Mais non pas par la deuxie(me maniere, car tout com-~
pré julques aux G, GL fera 10deg, 1. Or pour de-
clarer cefte {econde maniese ; cerchant aux tables des
fecantes adjoufkées ce qui fe rapporte d § deg. 13,383
de EN, on trouve 3010, otiadjoulté encor jozo, vient
60 40, auquel convient és mefmes tablespour GL de
EO, 10 deg. 1(D, lefquels different de 1 @, 6@, de to,
21}, 63, & partant n'e(t pas tant parfait, car peud peu
progredianton aurala difference aufli plus grande.

Notez encor que la railonrequicrt, qu'a larecerche
dc KF du triangle KFE , que ce wiangle ne doit pas
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eftre prispour plat, veu que tes deux cofk .
fc faifla cgﬂculfticn EF,FK, fon ;m:se,z :::}f lt"iuels
cerché par les triangles fpheriques , e crouve c{g‘c‘c Fg
gés 0.1, § 113, differant des sdeg1 T, 38G 4, 5 de.
car combien quiils foyent petits d eux-mefmes, :z @
mioins la faute devicnt grande eftant produjee, N

CrArITRE IV,

Comment on porrroit faire des sables de rombs , cony sing
felon Lopimian de I Axtheur, i

Comme N O, eft trouvée, {elon le Theorem,
toifiefme chapirre de ceft Appendice , ainfi troyy,,
on OR; difant, fecante de CE donnefecanre dp Nh'
combien I'are NO? viendra l'are O K, iconel adjong?
dOE, onagra ER, cu HM latitude des 5 degrey 4
longirude. Ecpour rrouver L latitnde d'un degre
avant cn longitude, lequel je prens eftre RS ; ifili
fecante de R E, donne fecante de O E, combiey §, .
OR # viendtal'arc R §, & ainll desaarres, i

Notez aufli qu'en prenantles arcs delongirude gy,
dres, que 'operation en cft plas certaine , que pyrl,,
grands : Or pout eftre affcuré quon prenne leg arg
affez perits, on lc pourra efprouver parune operarig,
double ainfi : joignant linvention des latinudes p,,
l'affomprionde degrez cn degrez deiongimde, on f]:'n
encot une autre operation de - degre en ~- depyg
tant qu'ils n'auront de difference perceptible M,];
wrouvantla difference perceprible , ondelaifferalapr,.
miere operation de degré en degeé, retenant celle dey
<~ degrez, avec laquellc onen prendra unautre de
de degré en+-dedegeé, affavoir de 15 @, &fien ot
fuivant on trouve de ditference perceprible , on delaif.
fera le -L. degre en retenans loperation avec les 153
i laquelle on'y adjoindra une aurre de o B enio @),
par lefquelles chofes on poutra parveniren plus grande
certitude , quoy que je confefle qu'elie foir beauco
plus difficile: & toufiours procedant ainfi,commencan
pat degrez , puis par - degrez , & pourfuivant px
moindre nombee pour eviter beaucoup de peine Em
fruict.

Notez anili que fi on vouloit faire 'operationils
premicre manierc deduire 4 la quarriefme propofition,
il feroit neceflaire de faire une table de ceque rdegré
de difference de longizude fait hors Yequateur, en (3,
(& &, comme en la table duhuictieline romb, & non
pasde3o0d 30 de latiude, caleuléer jnfques au @,
mais de 3 4 (i delatitude, & calculees juiqu'au .

Ayantachevé ce travail , il appert que de ld enavant
on n'auroit beloing que de multiplication {eulement,
fans divifion , I ot en la maniere precedente, parles
fecantes , il falloic maltiplier & divifer , toutefoisl
weftoit pas necellaire de faircune autre table pour lors.

Voila la manicre plus cerraine qui me {oit en maio
prefentement ; & combienque loperation feroit diff-

cile, routcfois eftant unefois bien faite, on s’y pourroit

fier. Nonobftant fi quelqu'un trouvoir une manicre
plusfacile, il 1a fandrox pluftoft fuivre.

Ars. GIRARD.

La maniere parfaite 5 plus fucile que celle que Stevin &
fait, O quona trouve jufques & prefent, mais ot fons cea4ut
payerayent la peine de celuy qui feroit quelque chafe 4 excellent?
Tour v4 d'un fi bon ordre entre les hommes, <rls feience fi bien
eftinés , qute ¢ ¢fF mevveilles fi on ne revient enum fiecle plas bar-
bare que seluymefine de fer : L deffus je feray clle queflion 4 4
vene dun chacun ; i



DE LHISTI

{In romb faifaut Sg degrez fur chacun meridien,
. elay commengantcaun poinét de l'equarcnr (foit an
. mmencement des longimdcs ) & progrediant du
cofté de feprentrion d'occident vess orient, ondeman.
Je combicn de longirude aura un poinét dans iceluy
comb jequel a 89 degrez delatitude; & combicnde
srcuiit un tel romb a fair ; finalement c_cmbicnil va
ge diftance d'un poinctd Fautre, le tour fans rables.
On peus bien penfer que celuy qui fera celaen fera biend st~
Lus fuaciles : La folution [¢ fera en temps opportun , fi Diett
et Or felon Lamaniere ordinaire , qui eit difficile , ¢ ref~
anparfaises La vie d'un homme 1’y fuffiroit pats

Cuartrrs V.

commtent c'eit qu'on pourrait naviguer avee La Bouffole plus
carredementy quepay laranicre ordinaire,

1aBouflole, nc fouloit eftre divifte qu'en $ partics
les , & puisapres, lors qu'on a fair desplus grands
voyages en 322 Er daurres les coupanc en 2, en 645
¢c qUaucuns eftiment pour impoflible, difant que fur

un navire vogant,elles ne {e pourroyent pas bien diftin-
guer : Mats son Excellence, ¥ ayant fecognen Ia Pofﬁbi.
fit¢ , non pas feulementen 64, mais de degré en degre
en 360 parties egales, voite enplus, felon quela gran-
deur & la bante de linftrutment le permetrra: Joignane
cefte mariere dans l'Appcndicc pretent pous la con-
venance du fubje@ , declarce par les deux exemples
{uivans,

1 Exemple , dune bouffolle avec Is flear
de Uis fur un carton.

Soit AB ODE FG une bouflole, ayanc un cercle de
catton, non divifé en 31 &lon Iaccouftumé , mais en
360 parties egales, commengant le compte 4 chacun
quartier depuisle meridien julques i 9o : Erau deflous
un autre rond de-carron, ot L'efguilie puifle mettre,
Ia pouvant remetre lors quiil en iera befoing , d caufe
de la declinaifon de Fefguile. °
" Er fur Fexterieur de la quaiffe, foir menéeune ligne

droite CE, perpendicle d Thorizon, puis CH,de Cvers

L

Ml
.

bt [ i

¢ eentre de labouffole , & une autre de H vers le bas parallele d CE, puis A rellement que la ligne imaginée
de C en A paffe par le centre ; puis A G, comme CE, ainfi que EG paffe fous le centre de la bouflole : & foic
IKLM la defcription du fond d'un navire ; NO e lieu de la bouflole, ou foic P Q, parallele d1a carine IL,

/
j/

e}
L -

o3

hquelle eft une ligne d'unbout a l'autre du navire felon
fa droiture & longueur: & d'autanc que P Q feroit icy
trop petite , foir une autre plus longue R S, laguelle
iappelleray la carine, fur laquelle foitpofée la boulfole,
<aforte que les 2 poin@sE, G foyent deflus,

Pour donc navigeraveccertitude de degré endegré
oubien de moindres patties ; comme par exemple,
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voulant naviguer fur le dixfepticlme deg. d'occident
vers midy; on gouvernera le navire tellement , que le-
dit dixfeptic/me degré foit convenantavec ladirc ligne
de H parallele 4 CE, car tant quiils conviennent, peut-

. B N ey 7
on dire qu'on va droitement, & s'ils'en faur5- degré,
ou autrement , tous jugeront comme dune bouche,

qu’en ne va pas le droit chemin,
P 3 Exemple,
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2 Exemple, avee une bouffole qu1 8
une efguille,

Mais dautane quune c(inﬂe fans carton , cft pins
precife qu'autrement, & plus narurelle , que non pas
deus fers recourbez i ordinaire en figure de rombe,
& collez avec Je caron : On poura done faire une

1v. LIVRE DE LA GEOGRAPHIE DE L'HISTIODROMIE.

efguille fimplement , avec plus de ceny

Que AB cl;: , FGHRS o de me@‘“‘ﬂﬂ
marquant le bord interieur avee fes 560,c0?nmd°[r“5.
en la ligne 4 plomb H, ledivifanten 4 quadmn:n‘}’nt
cun de 9o degrez , 8¢ lesnombresde H vers cha.
H vers D puis de Avers B & vers D | eferiy, de
poinct H Noid; 3 A Zud: B qui devroiteftys I“::q::

de ain;

B

il g

................... ...un‘unrml uln-glll!u‘n%

2 610 wlo 80 )

T
ol i

B

Weft { ouOccident ) felon laccouftume, & B, Ooft
{ou Orient) on yefcrirale contraire, afflavoiren B Ooft,
& en D We: Puis antant que efguille decline en ce
licu ot Toneft; ert tel licu fc mertrale poinét E(quieft
icypresde S, carlepoinét E eft mal tmprimé comme
un F) le declinant d'autanc de la carine R S. Excﬁplc;
Ja declinaifon de I'efguille eftant 10 degrez de Nord
vers Ooft, on fera convenir le dixiefme degré de C
vers Bfur la carine RS, caralorsle poiné E fera diffe-
rent dautant de ladite carine. Cela eftanr ainfi, &
voulant navigner vers le dixleptiefme degré , d"\Welt
vers le Zud, on gouvernera le navire entelle forreque
la poinéte de I'efguille vicnne furle dixfepriefme degré,
d"Weft versle Zud de dedasla quaifle, & appercquon
aura le requis ainfi, avec plus grande cerritude quen
Ia premicze maniere.

Mais fi on craint que cefte infcription contraire &
dedansla quaiffe puifle caufer quelque erreur aur g,
telots qui ?‘om: au gouvernail, & quin'y fontaccouft,
mez; le pilote pourra mettre A, B, C, D, aulien g
quatre vents ; & au liende dire qu'ils dirigent le nagjy,
vers le dixfepricfme degeé de \Weft vers le Zud | §
leur commandera que ce foir dixfepr degrez de b
vers Al

D'avanrage pouraccommoder la quaifle furlacarine
felon la dec%inaifon de lefguille, ccla (e peut faire e
marquant quelque 40 ou jo degrez de parr & d'aure
de la carine , & au centre une perite poinéte qui con
viendra enun perit pertuis fair d cefte fin au centred:
la quaiffe , pour pouvoir adapter le rout plus fa.
lement,

Les noms des vents font mienr
exprimez parles Flamens que paraw.
cune nation qui {oic , parquoy nous
les avons icy pofez comme on les
pourra nommer tous 32 , quzad on
n'en veutavoird'avantage:

N I Nord, ou Septenttion,
z .. } Zud, ou Midy,

0 jﬁ ignifie Ooft,on Otier;t.

W Weft, ou Occident,

Fin du guatriefme livve de la Geographie.
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fig.1 : carte portulan du XIVE siécle.
A gauche, le bassin de méditerranée occidentale avec Corse et Sardaigne (IEst est en haut).
A droite 1Espagne (le Sud est en haut).

Les figures 1, 2, 5 et 9 sont extraites de I'ouvrage "les Portulans” de M. de 1a Roncidre et M. Mollat du Jourdin
(Nathan 1984).
Les figures 16 4 19 nous ont été aimablement prétées par le Professeur W Randles de I'Université Bordeaux 1L



Des Cartes-Portulans a la formule d'Edward WRIGHT :

Chistoire des cartes ¢ 'rumbs’

Marie-Thérése GAMBIN
Université de Paris VII

Parmi les cartes anciennes un ensemble de représentations se détache par son intérét
cartographique et sa grande qualité esthétique : il s'agit des cartes-portulans, souvent nommées aussi "cartes a
rumbs”. Elles se reconnaissent au semis plus ou moins dense de Roses des Vents qui rythme leur fond. Du
centre de ces Roses partent des rayons formant de fines lignes de couleurs qui s'entrecroisent sur l'ensemble de
la carte ; régulidrement espacés autour de chaque centre ils définissent des directions - huit 4 trente-deux
directions selon les cartes - entre lesquelles s'étalent des "aires de vents”.

Ces cartes sont nombreuses 4 nous étre parvenues, pour avoir été exécutées sur des parchemins ou
des vélins ; conservées dans les bibliothéques, beaucoup d'entre elles ont été publiées!. Elles ont été l'objet
d'analyses?, notamment pour Forganisation spatiale particuli¢re qu'elles offrent au regard et pour les caractéres
originaux que crée leur maillage spéeifique, On remarque A la fois 'universalité de leur réalisation sur fond de
rayons entrecroisés, et la diversité de leur facture, cadres, traits, couleurs, écritures. La premiére connue est la
carte dite "pisane” de 1290 ; d'origine génoise, elle doit son nom a !a ville ot elle fut achetée au XIXYME sigcle.
Elle est aujourd'hui a la Bibliothéque Nationale de France. Au XIVEME siacle des cartographes célébres tels le
Génois PETRUS VESCONTE ocu le Majorquin ANGELINO DULCERT, et d'autres, moins connus ou
anenymes, réalisent des planches au dessin minutieux (fig.1). Deux points retiennent l'attention : dans une
premiére période, les Roses des Vents sont souvent réduites au point de concours des rayons, qui forment le
centre de 1a Rose ; et les directions Nord-Sud et Est-Ouest sont rarement marquées, la direction privilégiée des
lignes semblant étre Ouest-Nord-Ouest / Est-Sud-Est, ce qui donne une apparence basculée au canevas
d'ensemble. Apparemment, le Nord ne fait pas encore partie des concepts autour desquels s'articule la pensée
géographique. Au XVI& siécle, des cartes ottomanes de PIRT REIS aux planches du splendide Atlas MILLER,
des documents nautiques sont réalisés dans tous les pays du bassin méditerranéen. L'exécution en est
parfaitement maitrisée, les Roses des Vents somptueusement ornées selon liconographic de 1'époque.
Transformation capitale, les tracés horizontaux de l'équateur et des tropiques sont souvent ajoutés au réseau des
Roses des Vents (fig.2).

Ces cartes sont utilisées jusquau XVIIEME siscle, mais en quatre siécles leur nature sest
transformée derriére leur apparente uniformité. Elles étaient faites pour la navigation cdtiére : elles deviennent

insuffisantes quand la navigation se fait plus lointaine ; des anomalies s¢ manifestent. On croit supprimer

par exernple : M. de Is RONCIERE et M. MOLLAT du JOURDIN "Les Portulans™ Paris, Nathan , 1984. Les cartes citées sont pour la plupart
Eepmduitu dans ce livre ot elles sont comrmentdes.
of. notamment C. JACOB “L'empire des cartes™ Paris, Bibl. Albin Michel, 1992 - chap. 1, p.166-174
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fig.2 : carte portulan du XVI¢ siécle -Diege Homem, 1559
on voit la gradation des latitudes sur le bord du cadre, & droite
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celles-ci en ajoutant le réseau des méridiens et des paraliéles que ies cosmographes ont adopté pour leurs cartes;
le résultat est plus décevant encore. On s'interroge alors sur la nature rectiligne des rayons issus des Roses des
Vents ; apparait l'idéc qu'ils pourraient étre des courbes ! Cette recherche progresse au XVII*ME sidcle en
méme temps qu'une branche des mathématiques, la trigonométrie. Les nouvelles appellations de ces lignes :
"rumb”, puis "loxodromie" témoignent de ces travaux grice auxquels une formulation mathématique devient
possible. La solution définitive ne sera trouvée qu'avec le calcul différentiel. Ces cartes et les erreurs qui les
accompagnent permettent de montrer comment interférent dans l'histoire de la cartographie. I'art nautique,
Fhistoire du magnétisme, celle de 1a trigonométrie....Les conditions techniques, qui tiennent une grande place
dans I'étude des rumbs, ne peuvent étre dissociées du milieu culturel qui a permis une approche scientifique
renouvelée des problémes, et leur résolution en termes mathématiques. L'étude mathématique détaillée en a été
faite par M. 'Ingénicur Général Géographe R. D'HOLLANDERS3. Nous le remercions de nous avoir autorisée a

reproduire en annexe les principaux développements de cette étude.

LES PREMIERES CARTES-PORTULANS

Ces cartes qui sont faites par des marins, pour servir 3 des marins créent une rupture avec la
tradition médiévale de la cartographie. Celleci consistait depuis plusieurs siécles* en des mappemondes faites
par les moines, destinées plutdt 3 1'éducation de I'homme en vue de son salut qu'd la représentation
géographique des territoires connus. Dans ces mappemondes l'image de la terre offerte aux regards était souvent
€laborée a partir des commentaires de la Sainte Bible et des textes médiévaux issus de traités sur la Figure de la
Terre, ia Description du Monde comme on la concevait alors dans l'isolement des monastéres ; une géographie
sacrée avec Jérusalem au centre et le Paradis Terrestre 4 'Est, qui était située en haut de la carte (on dira que la
carte est alors "orientée") ; des tracés topographiques d'itinéraires romains, des emplacements de pays de
Iégendes y figaraient aussi.

Les cartes-portulans apportent une autre vision du Monde, que les progrés de la navigation grice
4 la boussole® dés le XIIIEME sigcle avaicnt rendue nécessaire. Les pays sont présentés dans leurs positions
respectives, les contours des cdtes sont dessinés avec soin et la position des villes portuaires, étapes d'une
navigation qui ne s'éloigne jamais beaucoup des rivages, y est indiquée. 1l existait alors des catalogues de ports
et promontoires dressés lors des voyages ; ces livrets sont appelés des "portulans” ou "livres de pilotes” du mot

italien "portolano" qui signifie "pilote”. Les nouvelles cartes suivent le contenu de ces livrets, se limitant 3 leur

3R. DHOLLANDER "Historique de la loxodromic” in Géosraphie du Monde au Moven-Age. et 3 la Renaissance Paris, C.T.H.8. 1989
p.135-148 et in Mare Liberum n°l, Lisbonne, Comissio Nacional para as Comemoragdes dos Descobrimenitos Portugueses, 1990

4 Nous simplifions beaucoup et renvoyons le lecteur aux ouvrages et travaux suivants ;

- "Géographie du Monde au Moyen-Age et 4 la Renaissance® Paris, C.T.H.S., 1989, 1ére partie

= D. LECOQ "La mappemonde du Liber Floridus ou la vigion du Monde de LAMBERT DE SAINT OMER” in Iimago Mundi Londres,
Kings College, 1987

- M. DESTOMBES "Mappemondes (ad. 1200-1500) - catalogues” Amsterdam, N. lsragi, 1964

- K. MILLER "Die altesten Weltkarten® Stuttgart, J. Roth'sche Verl. 1895
Parmi les auteurs médiévaux on peut citer : ISIDORE de SEVILLE et ses "Etymologiae” {7éme siécle), HONORIUS d'AUTUN et son "De
?‘nagine Mundi” vers 1100, LAMBERT de SAINT OMER et son “Liber Floridus" également du début du XII$ siécle etc...
Ls role joué par la boussole dans l'apparition des portulans est minimisé par certains auteurs. Sur cefte confroverse, voir larticle de
W.G.L.RANDLES "de la carte-portulan méditerranéenne a Ja carte marine du Monde des Grandes Découvertes : la crise de la cartographie
au X VIR siécle” in Géopraphie du Monde au Moven-Age et 3 1a Renaissance Paris, C.T.H.S., 1989 p. 125-126
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fig.3 : le "marteloire” - portulan de Petrus Vesconte, 1318 (extrait de 'Atlas de Santarem pl. n°®3)
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domaine d'extension, c'est 2 dire les pourtours de la Mer Méditerranée et de la Mer Noire. Pour cette raison
elles ont regu le nom de "cartes-portulans”. On n'en connait pas d'ébauches ni de modéle préexistant. D'aprés
une étude récente sur la cartographie de MARIN de TYRS, il est possible que les cartes dressées par celui-ci
aient é1é transmises par les Arabes aux navigateurs catalans et génois et utilisées par ceux-ci comme base de
leurs portulans.

Aucun texte, aucun manuel n'indique comment elles étaient réalisées. On pense que les contours
cotiers étaient tracés par des visées successives, reportées d'aprés les distances estimées, et assemblées de fagon
4 reproduire le plus fidélement possible I'articulation des bassins maritimes et de leurs régions littorales. Ces
visées reposaient sur des estimations d’angles, que la boussole rendait possibles. Le dessin de ces contours est
souvent remarquablement exact. Les Roses €taient dessinées ensuite ; I'une au centre, d'autres s'égrenant en
cercles ou en semis A l'intérienr de la carte, indifféremment dans les mers et sur les terres, sans que I'on sache
si ces positions étaient seulement dictées par la place dont disposait le dessinateur. On a dit que les rayons
partaient du centre, séparés par des angles d'intervalles égaux, et que leurs lignes en s'entrecroisant
constituaient un canevas ; sur les premiéres cartes c¢ canevas formait une sorte de polygone régulier bordé sur
le pourtour par des Roses incomplétes disposées en cercle (fig.3), il est nommé 3 I'époque le "marteloire”, sans
doute d'aprés l'italien "mar-telaio” qui signifie "canevas marin" évoquant I'idée d'un tissage’, et transcrit en
latin par "martelogium®. Ce dessin particulier avait une utilité pratique ; il matérialisait les angles de cap et
permettait au marin de connaitre le cap qu'il devait suivre pour aller d'un point & un autre ; il servait aussi 4
mesurer sur les rayons des Roses la distance approximative & parcourir en conservant ce cap.

Les noms des ports étaient inscrits le long de la cote ‘et une échelle des distances complétait le
tout. Au contraire des mappemondes qui étaient "orientées”, elles avaient le Nord en haut ; cette direction du '
Nord était donnée par la boussole. On croyait alers qu'il n'existait qu'une seule direction du Nord - celle que
donnait précisément la boussole - et ¢lle éait considérée comme toujours paraliéle i elle-méme ; lorsque cette
direction était dessinée elle se répétait & partir de chaque rose, formant un balayage de lignes verticales. On a
démontré que ces lignes étaient équivalentes 2 des méridiens magnétiques® .

Naviguer consistait & tenir un cap magnétique constant, 4 I'aide de la boussole ¢t du maricloire,
celui~ci permettéit d'obtenir d'un méridien a 'autre la distance parcourue en longitude, La direction était donnée
par l'angle de cap. La distance parcourue servait 4 déterminer la position du navire en mer. Lorsqu'un cap
n'avait pas été tenu, sous l'influence de vents ou de courants par exemple, on pouvait consulter les Tables "de
martelogio"? qui donnaient les valeurs pour effectuer.la rectification des trajets. Ces tables existent dés le début
du XTVEME giecle puisque RAYMOND LULLE écrit en 1305 : "Quand un navire chemine 8 milles vers le Sud-
Est., ces 8 milles n'en valent que 6 vers I'Est.”. Elles devaient étre tenues secrétes par les pilotes, car on n'en
connait que peu d'exemples ; l'une d'elles figure dans I'Atlas ' ANDREA BIANCO de 1446. Elle contient des

valeurs d'angles, donnant notamment pour chaque quart de vent (soit 22°1/2} le sinus et le cosinus de l'angle de

6 R DHOLLANDER "Sciences Géographiques, connaissance du Monde et conception de ["Univers dans 'Antiquité” - (¢h.13) in Revue de
[Association Francaise de Topographie. Paris, LG.N. 1995 n°65
Voir M. de la RONCIERE et M. MOLLAT du JOURDIN "Les Portulans®, p.12
8 A CLOS ARCEDUC "L'nigme des portulans” Paris, imprimerie de I'L.G.N. 1962
9ef. 6. BEAUJOUAN "Les origines de la navigation astronomigue aux XIVE ¢t XV¢ siecles” in Colloque d'Histoire Maritime, "Le Navire et

{Economie Maritime du XVé& au XVIII& siécles, Paris, S.E.V.P.EN,, 1957 . Dans cet article se trouve la citation qui suit, de RAYMOND
LULLE.
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cap et permet d'estimer les distances restant & parcourir selon le cap initialement choisi (fig.4)
~ W

ey

fig.4 : exemple dune table de marteloire - photocopie d'une ancienne reproduction d'une planche de FAtlas
d'ANDREA BIANCO (1436). Elle donne pour chaque aire de vent du quadrant la valeur du sinus et du
cosinus. -  gauche, construction des lignes de cap dans un quadrant ; en haut, table détaillée ; & droite
construction dune rose des vents détaillée

LA QUESTION DU NORD ET DE L'AIMANT

Ces cartes-portulans avec leurs Tables complémentaires convenaient bien 4 un art nautique basé sur les
directions et les distances, malgré tout trés empirique puisque la précision reposait sur I'expérience des marins
évaluant dérive et vitesse avec des instruments rudimentaires ; d'autant plus que les zones cartographiées, en
Meéditerranée et en Mer Noire, sc trouvaient dans une région terrestre ol la déviation de l'aiguille aimantée
varie peu tant selon la longitude que selon la latitude. Les choses changent avec les progrés de l'art nautique ; 1a
navigation ne tarde pas & déborder le cadre de la Méditerranée. Avec la traversée de I'Atlantique, avec
I'exploration de la Céte Occidentale de F'Afrigue, il faut désormais s'éloigner davantage des cdtes ou des régions
connues ; on transpose alors les cartes-portulans i ces nouveaux espaces. Mais les anomalies magnétiques
deviennent sensibles, donnant des déviations importantes de 1a direction du Nord magnétique. CHRISTOPHE
COLOMB fait I'expérience de ces anomalies. Voici ce qu'il écrit dans le récit de son 3éme voyage (1498) : .
"dans mes navigations d'Espagne aux Indes, au moment de dépasser une ligne située & une centaine de licues &
I'oucst des Acores, j'ai toujours observé un grand changement dans le ciel et dans les étoiles, dans I'état de

I'atmosphére et dans l'ean de Ia mer. Jai étudi€ attentivement ce phénoméne. J'ai constaté qu'au deld d'une ligne
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allant dn Nord au Sud 3 une centaine de lieux des dites iles, I'aiguille de la boussole qui auparavant déclinait an
Nord-Est, décline au Nord-Ouest d'un quart entier..."1¢

CHRISTOPHE COLOMB avait sans le savoir traversé le méridien commun au pdle géographique
et au pble magnétique®_, ce qui avait changé le sens de la déclinaison de l'aiguille. Ces anomalies constatées
vont mettre les "problémes de l'aimant” au premier plan de la réflexion scientifique. Au XTII™C siécle P. de
MARICOURT avait esquissé une théorie de I'aimant montrant que celui-ci "porte 1a ressemblance du ciel®. 1l
avait remarqué en effet Fanalogie entre les cercles qu'il dessine sur son aimant sphérique en suivant la direction
donnée par l'aiguille, et les cercles méridiens de la sphére du Monde. Le-point d'intersection de chaque famille
de cercles constitue un pdle et A l'imitation des Pbles clestes, il donne le nom de "pdle” 4 ce point de Faimant.
Sa "Lettre sur l'aimant™ sera éditée trop tardivement (15358) pour éclairer les recherches. L'expérience ne tarde
pas & montrer, on I'a vu avec le témoignage de CHRISTOPHE COLOMB, qu'il y a une "déclinaison® variable,
tantdt orientale, tantdt occidentale et qu'elle varie dans I'espace sous l'effet d'une influence terrestre ; on
constatera plus tard qu'elle varie aussi avec le temps. Les travaux sur le magnétisme progresseront avec
I'Allemand G. HARTMANN (1544} qui découvre l'inclinaison magnétique et affirme que le pdle magnétique
est un point terrestre. Le pble du Monde, point ou l'axe du Monde perce la sphére du Cosmos, reste localisé an
ciel. En 1546, dans une lettre & 'Evéque d'Arras - son protecieur et mécéne - MERCATOR informé de ces
particularités, ¢crit: "...I'aiguille qui est frottée par l'aimant ne se tourne pas toujours vers le méme point des
terres, comme le croient les capitaines et Jes hydrographes mais a chaque changement de latitude ou de
longitude elle donne une autre direction puis une autre, ce qui fait qu'une course, qui par exemple se dirige vers
le Couchant ou vers le Levant tantdt dévie insensiblement et de plus en plus de son itinéraire réel vers le sud, ce
qui fait les cotes plus septentrionales qu'elles ne devraient I'étre, comme on peut le voir pour les cdtes d'Afrique
du détroit de Gades jusqu'a Carthage, tantt dévie vers le Nord, faisant gue 1a cote s'écarte vers le sud plus /qu'il
ne fandrait/, ce qui arrive aux navigateurs qui reviennent de Carthage a Gadés..". Il ajoute, au sujet dune carte
représentant le Canada : "comme l'hydrographe, - peu importe lequel - a représenté le Canada d'aprés les
itinéraires effectués & partir de I'Europe, les degrés de latitude étant établis 3 proximité de I'Europe, il a été
contraint d'ajouter pour son Canada une autre échelle de latitude, car Paiguille de la boussole, ayant dévié du
Nord vers le Couchant, les latitudes des lieux ont été majorées par rapport i l'expérience”!!. La figure 5 donne

un exemple de carte avee deux échelles de latitude pour I'Océan Atlantique Nord.

LA CARTOGRAPHIE DES COSMOGRAPHES
Les "cosmographes" de leur cité, ceux qui établissent la cartographie du Monde terrestre,
confrontés au probléme de la terre sphérique et 4 la figuration de territoires de plus en plus étendus 4 mesure

qu'ils sont découverts, doivent trouver de nouveaux modes de représentation ; ils prennent pour modéle la

0Cete phrase est citée dans : P. RADELET DE GRAVE "Les fignes magnétiques du XIII¢ au XVIII& sidcles, in Cahiers d'Histoire et de
ilosophie des Sciences Paris, C.N.R.S., 1981 p. 53. Vair cette publication pour tout ce qui concerne Fhistoire du magnétisme
* les mots soulignés sont expliqués dans Ie glossaire p. 62
Flyan DURME "Correspondance Mercatorienne” Anvers, De Nederlandsche Boekhandel 1959 - lettre 8 A. PERRENOT du 23 fév. 1546, p.32
434
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cartographie grecque que les cartes de PTOLEMEE ont permis de redécouvrir!2, Ces cartes sont faites 3 partir
de listes de coordonnées ; certaines ont un résean orthogonal de méridiens et de paralléles orienté vers le Nord
géographique {fig.6) dessiné i l'imitation du réseau des méridiens et des paralléles célestes. En méme temps
s'impose lidée qu'une représentation cartographique doit s'appuyer sur une représentation plane de la sphére
dont 1z construction permettra I'établissement de ce réseau de base.

Avec les travaux de JOHANN WERNER (1468-1525), un nouveau pas est franchi dans le sens de
la rigueur cartographique quand ce mathématicien, versé dans les problémes de la géométrie grecque, énonce
qu'il faut conserver sur la carte un rapport exact entre les paralléles et les méridiens, c'est A dire reproduire sur
la carte ie rapport que ces deux réseaux ont sur la sphére. En 1514 dans son "Libellus®, traitant de quatre
représentations planes du globe terrestre!3 il écrit : "Avec l'aide d'une table des sinus donner le rapport des
longueurs i celle de n'importe quel paralltle dont on connait la distance a 1'équateur” c'est & dire la latitude
{proposition 1). I! ajoute que pour I'équateur et Ies paralléles, le rapport des circonférences est comme celui de
leurs diamétres, et il dresse 1a table qui servira A ses calculs,

Le besoin de nouvelles cartes est ressenti par tous, La nécessité d'avoir des mesures de directions
précises pour naviguer, correspondant en topographie 4 la nécessité de distances exactes, 1a volonté de donner
une image appropriée des mers et des terres du globe terrestre, convergent pour former une exigence commune.

Encore faut-il que les concepts mathématiques existent. Certes la Renaissance a permis la
traduction et la diffusion des ouvrages d'EUCLIDE, APOLLONIUS, ARCHIMEDE, mais les livres de
mathématiques ne sont encore que des livres de calcul ou d'abaques, en vue d'applications pratiques A l'usage
des marchands. La science arabe qui avait requ des sciences indienne et persane les bases d'une trigonométrie
asscz cfficace reste peu conmie, WERNER lui aussi est freiné dans ses recherches parce que le cosinus lui
faisant défaut aussi, il prend dans ses tables le sinus du complément 3 90° de ses angles, ce qui lui impose de
fongs calculs pour lesquels lui manque aussi le concept de "nombre décimal”, les chiffres inférieur a4 1 étant
exprimés par des fractions.

D'AUTRES ERREURS SUR LES CARTES

Les cartes de navigation bénéficient des travaux sur la géométrie de la sphére ; en particulier,
I'équateur ¢t les tropiques, accompagnés d'une échelle des latitudes vont figurer sur toutes les cartes méme les
cartes marines. En outre est indiqué dans les planisphéres réalisés par les Portugais dés le début du XVISme

1214 "Géographie” de PTOLEMEE écrite en grec au 2éme siécle de notre ére donne trois méthodes pour représenter les méridiens et les

parafiéles de la sphére sur un plan, ainsi que les listes de coordonnées de 8000 points connus (villes, montapnes, embouchure et sources de

fleurves etc...) Le manuscrit éait ignoré du monde occidental jusqu'a ce qu'il soit apporté de Byzance A Florenice au début du quinzidme sidcle.

Premiéres éditions avec les cartes : Ulm 1482 et 1486

Traduction frangaise de I'Abbé HALMA, Paris, Henri Grand, 1822

voir aussi la traduction partielle de G. AUJAC dans : "*CLAUDE PTOLEMEE astronome, astrologue, géographe”™ Paris, éd. du C.T.H.S,, 1993

I3WERNER "Libellus de quatuor terrarunt orbis in plano figurationibus ab eodem IOANNE VERNERO novissime comperiis ¢t enarratis”

Noremberg, 1514

et : "Introductio Geographica PETRI APIANI in doctissimas VERNERI Annotationes continens plenum intellectum et judicium operationis,

quae per ginus et chordas in Geographia confici potest, adjuncto Radio astronomico cum quadranie novo meteoroscopii loco lenge utilissimo®
- Ingolstads, 1533
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fig.5 : extrait dune carte de 'Atlantique Nord de JEAN ROTZ (1542) montrant une double échelle de latitudes : 33° &4 78°
prés de 'Europe et 29° 3 76° prés du pays de Labrador (la lecture de la carte se fait Sud en haut)
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siécle pour retracer leurs navigations et leurs découvertes notamment dans I'Océan Indien, le fameux méridien
dit "de Tordesillas”!4 qui partage le monde en deux zones de domination espagnole et portugaise. Mais, ajouté
sur le réseau de rumbs rectilignes dirigé vers le Nord magnétique, ce quadrillage de méridiens et parall¢ies
établi 4 partir du Nord géographique crée un singulier mélange. La figure 7 montre une "orbis typus
universalis” 2 petite échelle, la figure 9 une "tabula hydrographica...maris Balticae™ & plus grande échelle.
Certes, ces nouvelles cartes nommées "de type hydrographique® vont plaire, pour étre bien en accord avec les
idées du temps, oit se mélent I'esprit nouveau des conquétes maritimes, les représentations traditionnelles, des
survivances de la cartographie ptoléméenne...mais les navigateurs ne peuvent s'en servir.

En effet, si le canevas orthogonal de méridiens et paralléles qui constitue la "projection plate
carrée” répond bien a la volonté de conserver un rapport d'égalité entre les degrés des paralléles et les degrés
des méridiens a chaque latitude sur la carte, la longueur du degré de paralléle s'allongeant sur la carte 4 mesure
que les cercles de latitudes s'éloignent de I'équatcur, le rapport avec les longucurs qui représentent les méridiens
n'est pas respecté. Il en résulte que sur ces cartes les directions sont faussées, 4 I'exception des directions N/S et
E/W. PTOLEMEE dans sa critique des cartes marines de MARIN de TYR avait bien vu le défaut de cette
projection qu'il réservait 4 ses cartes terrestres. Ces cartes ne peuvent donc pas étre utilisées par les pilotes
navigant sous un méme direction de vent et coupant tous les méridiens sous un méme angle. Le probléme des
cartes de navigation est toujours sans solution satisfaisante, et les cartes de “type hydrographique” ne serviront

qu'aux "géographes de cabinet” et aux amateurs de jolies images (fig. 8).

RUMBS COURBES, RUMBS RECTILIGNES

Deux savants vont trouver, par deux approches différentes mais simultanées, la voie d'accés 3 la
solution ; ils viennent de deux pays qui ont la navigation pour vocation, le Portugal et la Flandre maritime. Au
Portugal le mathématicien PEDROS NUNES (1502-1578) étudie le probleme en théoricien. En Flandre
GERARD MERCATOR (1512-1594) cherche, lui, 4 inventer un autre modéle de carte pour les pilotes. Son
approche est plus pragmatique : c'est celle d'un réalisateur d'instruments, d'un constructeur de globes, d'un
dessinateur de cartes.

NUNES - connu également sous le nom de NONTUS - €crit un traité sur la sphere dans lequel il
clarifie les données du probléme : * la direction du cercle méridien est celle du Septentrion et de I'Auster ; la
direction du cercle équinoxial est celle de 1'Est et de I'Ouest. Les autres directions, que les Espagnols nomment
*rumb® ne sont pas des cercles mais sont formées de petits segments de grands cercles,... 15 * & mot *rumb" qui
vient de l'espagnol "rumbo” signifie en effet *cap”, “route” ; NUNEZ I'étudie et reconnait la propriété qu'en
chacun des points du rumb /a tangente fait un angle invariable avec les méridiens. 11 écrit : "les rumbs ne sont

pas des cercles mais des lignes courbes irréguliéres qui vont, faisant des angles égaux avec tous les méridiens

14T ordesifias, ville dEspagne oi fat signé le 7 juin 1494 entre les Rois Catholiques et Jean de Portugal un traité qui plagait A 370 lieues & 'Ouest
des Hes du Cap Vert la ligne de partage entre leurs possessions (traité confirmé par le Pape Jules II en 1506) cf dans ce numéro l'article "Latitude

longitude et géopolitique”( G. VINDT)
15 pETRI NONII Salaciensis d2 arte atque ratione navigandi (libri duo) - Conimbricas, 1573
¢f, aussi R. D’HOLLANDER *Historique de la loxodromie" in Géographie du Monde au Moyen-Age.... p.135
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fig.7 : "Orbis Typus Universalis juxta hydrographorum traditionem ex actissime depicta” de Laurent Fries (1522):
"carte hydrographique® 4 petite échelle au dessin assez approximatif, (comme c'est souvent le cas an XVI¢ s)
Des cartes de ce genre se trouvent souvent dans les éditions de "la Géographie” de C. PFOLEMEE
comme mise 4 jour de sa grande carte de l'oecournéne . -réseau de roses des vents et de rumbs, avec I'équateur, les tropiques
et un cadre gradué en longitude et latitude
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fig.8 : Carte "Typus Orbis Terrarum” tirée de 'Atlas de la Duchesse de BERRY (1628) rumbs rectilignes et équateur
gradué
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qu'ils traversent"!6, Voila donc trouvée la nature de la courbe qui correspond sur le globe aux rayons de 1a Rose
des Vents sur la carte-portulan ; sa forme est celle d'une sorte de spirale sur la sphére, une courbe 4 double
courbure et il verra plus tard qu'elle s'approche du pdle sans l'atteindre. 1! dessine ces rumbs courbes sur une
carte en projection polaire de I'hémisphére Nord (1537). Puis il distingue les deux grandes modalités de l'art
-nautique : Ia navigation par arc de grand cercle (la plus courte distance entre deux points} oi il faut changer
sans cesse son angle de route, et la navigation par ces rumbs ot I'on maintient toujours le méme azimut.

En Europe du Nord, MERCATOR par son maitre GEMMA FRISIUS n'ignore pas les travaux de
NUNES. Lorsqu'il entreprend en 1541 la réalisation'd'un globe terrestre, sur les 12 fuseaux de papier (fig.10)
destinés 4 étre collés sur le support en forme de sphére de son fatur globe, il place avec I'équateur, les
méridiens et des parallgles le réseau des rumbs courbes, accompagné de ces mots : "si un vaissean se dirige
constamment vers le méme point du compas, ce point n'étant pas un des 4 cardinaux, il décrira sur le globe une
courbe qui tourne en spirale 4 l'infini en s'approchant toujours du pble sans jamais y arriver®. MERCATOR
distingue “plaga” et "directio” : la premiére est "la ligne de visée menée de notre lieu vers un autre, définic par
I'inclinaison du grand cercle passant par les deux lieux....Nous appelons "direction” la ligne menée d'un lieu
vers un autre de telle maniére qu'elle fasse des angles &gaux avec n'importe quel méridien....!7. Notons que le
mot “direction” est celui qu'employait REGIOMONTANUS au siécle précédent. Le changement de vocabulaire
témoigne du changement qui a e lieu dans e domaine conceptuel.

Comment dessiner ces courbes inhabituelles 7 Au Portugal NUNES poursuit ses recherches en
travaillant 4 I'établissement d'une table numérique permettant d'effectuer le dessin de point en point.
MERCATOR de son cité, pour réaliser le tracé des rumbs sur son globe, adopte une solution qu'il n'explique
pas mais qui semble étre un procédé de construction graphique, Iequel a éié reconstitué ainsi : on utilise "une
équerre métallique en métal souple dont les deux bras forment entre cux un angle égal A celui du rumb. On
place le bras vertical de I'équerre le long du méridien du point de départ de I'équateur et on trace un éléfnent de
rumb Ie long de I'autre bras jusqu'au méridien suivant"18, Le tracé ainsi obtenu étonne par sa précision,

Aprés avoir résolu la question sur le globe, MERCATOR se penche sur le probléme des cartes ol
ces "rumbs”, ces "directions”, doivent &tre rectilignes pour pouvoir servir 3 ta navigation ; c'est donc le canevas
géographique qu'il faut changer. Et il travaille 4 donner "une nouvelle proportion ¢t une nouvelle disposition
des méridiens par rapport aux paraliéles.” II avoue, nous dit son biographe “qu'il manque d'une
démonstration....mais qu'il a entendu parler de quelque chose!®". En effet une idée circule, depuis ETZLAUB,
qui Ia met en pratique sur le cadre d'un cadran solaire de poche??, et PIRCKHEIMER, qui écrit en 1524 : ".. j'ai
le projet d'étudier un jour de nouvelles cartes avec méridiens paralléles....en telle fagon qu'a chaque extrémité de

la carte, la longitnde fasse un angle droit avec la latitude ; je conserverai en outre un rapport exact nomn

16 »nam serem os rumos circulos ; mas linkas curvas irregulares : que vam fazendo com todoles meridianos que passamos angulos iguales” (cité
par GERNEZ "Quel procédé MERCATOR employa pour tracer le canevas de sa carte de 1569 a Pusage des marins™ Académic de Marine de
Belgique, Communications 1936-1937,¢. 1, p.10 note 3)

Y Texte et traduction des Iégendes de la mappemonde originale de G. MERCATOR, Bureau Hydrographique International, Monaco 1932,
ndirectio” it utifisd s

ﬁ%%%mggﬁsg%‘l}ggleo gli?:‘( onsue" in Géographie du Monde au Moyen-Age ... p.135

19Lettre 8 GHYMNIUS, cité par J. VAN RAEMDONCK, "GERARD MERCATOR - Sa vie el ses oeuvres” Saint Nicolas, Datschaert, 1869

20 qur ETZLAUB voir notamment : F. SCHNELBOGL "Life and work of the Naremberger Cartographer ERHARD ETZLAUB" in Imago
Mundi tXX 1966 p.11
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fig.11 : Extrait de la grande carte de MERCATOR dite "en latitudes croissantes” (1569) montrant l'espacement croissant
des paralléles - cHte orientale de I'Asie et Japon - en trait double, le tropique ; en trait épais (au bas de la page) Péquateur
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pbles magnétiques
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seulement entre les paralléles et les méridiens, mais aussi entre les premiers et leur distance réelle a
I'équateur..."2!. Déja dans la "Suma de Geographia® de ENCISO au début du XVI¢ siécle on trouvait cette
phrase : "Les écariements des paralléles ne sont pas tous égaux sur une bonne carte marine mais doivent croitre
avec la latitude™?2 ,

CALCULS, TRACES

NUNES publie 4 Béle en 1566 le résultat de ses calculs : un traité dans lequel il indiqué Ie mode
de calcul des tables cherchées par la résolution de triangles sphériques, qui donne la longitude et la latitude d'un
certain nombre de points d'un ramb A partir d'un point de I'équateur?3, Cependant sa table, composée de 7
colonnes reste vide, le soin étant laissé au lecteur de la remplir. (voir I'annexe n°1). 11 ajoute A ses calculs deux
méthodes de construction d'wa rumb sur un globe, nolamment en utilisant un quadrant sphérique dont les 2
cOtés sont perpendiculaires et sur lequel sont matérialisés les directions intermédiaires correspondant 4 7 rumbs
d'une rose de 32 directions.

MERCATOR trois ans plus tard présente sa nouvelle projection cartographique pour sa “nouvelle
¢t plus compléte représentation du globe terrestre correctement adaptée 4 F'usage de la navigation®, Il éerit :
"pous avons augmenté progressivement les degrés des latitudes vers chaque pdle proportionnellement 3
Faugmentation des paralléles par rapport i 1'équateur” (sur le méridien). Sur Ia carte le amb devient alors
rectiligne (fig.11) et 1a carie est dite "en latitudes croissantes.”

En haut 3 droite de 1a carte MERCATOR 2 aussi dessiné (fig.12) le pole magnétique sous forme
d'un petit ddme 4 deux emplacements selon que Ie premier méridien est choisi situé & I'le Corvo, ot il n'y a pas
de déclinaison magnétique (en haut), on aux Ies Canaries, les "Iles Fortunées” de PTOLEMEE (en bas).

Comme MERCATOR n'a pas de formule mathématique pour réaliser le dessin, il se sert de son
expérience de tracé sur le globe mais il ne révéle pas son procédé. Huit hypothéses ont tenté de reconstituer
celui-ci?4; voici celle de I'historien H. WAGNER (fig.13) : MERCATOR aurait d'abord tracé sur un globe les
rumbs, dont il aurait reporté sur une carie plate les intersections avec les méridiens selon les latitudes relevées
Sur le globe, Ayant pris l¢s intersections de ces rumbs avec les paralléles, il les aurait tracés rectilignes. Puis il
serait, par anamorphose, passé des rumbs rectilignes au rumbs courbes. La carte ne permettant plus de calculer
directement des distances, il faut lui adjoindre un abaque de calcul des distances, IMorganum directionum”
{fig.14) qu'un texte explicite : on détermine l'angle du rumb ainsi que la différence de latitude entre les deux
points considérés, chercher sur une des roses des vents situées sur Féquateur une ligne du méme angle que Ia
ligne entre les 2 points fait avec les méridiens de chaque points, on compte autant de degrés de 1'équateur qu'on
a compté de degrés dans la différence des latitudes ; on fera avec les pointes d'un compas écartées de la

différence de latitude autant de révolutions que le permet Il'écartement des 2 lieux, sommant les degrés de

2Lité par GERNEZ, op. cité, p.24
zzbégende de la carte de 1569 qui commence ainsi : "Au lecteur de cette carte, salut 1" La référence & ENCISO (en notle) est de l'auteur des
g'gductions des légendes par le Bureau Hydrographigue Intemnational)

R. DHOLLANDER "Historique de la loxodromic” in Géographie du Monde ...p- 138 2 141
_24 D'aprés R. D’'HOLLANDER Phypothése du Docteur WAGNER explique le mieux les approximations du canevas établi par MERCATOR
("Historique de 1a loxodromie® in Géographie du Monde ..).
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chacune et y ajoutant (éventuellement) la valeur d'une révolution incompléte que F'on aura déterminée.

L'EXPLOSION DES OUTILS DE LA TRIGONOMETRIE

La projection de la nouvelle carte passe 4 pen prés inaperque et c'est seulement un siécle plus tard que
cette cartographie faite pour les marins réalisera son objectif dans un Atlas de cartes marines "le Neptune
Frangois®. Mais 1'étude de MERCATOR a trouvé un &ho auprés d'un mathématicien anglais, Edward
WRIGHT qui dénonce les erreurs des cartes nautiques ordinaires et présente dans un-ouvrage de 159925 une
notion de trigonométrie destinée & répondre au probléme de MERCATOR : la notion de sécante. C'est que les
trente années qui séparent la parution de son ouvrage de celle de la cante de MERCATOR ont vu I'édition de
tout un ensemble de travaux concernant Ia trigonométrie?S, Ces ouvrages précisent des notions d'usage jusque 13
limité : les sinus et les tangentes, les cosinus et les sécantes, enfin les cotangentes et les cosécantes, Grice A ces
outils le probléme de espacement des paralléles sur le méridien allait étre résolu, permettant le tracé rectiligne
sur la carte, des rumbs courbes sur la sphére :

- en 1561 parait & Niiremberg la 2éme édition de l'ouvrages posthume de REGIOMONTANUS "De
triangulis omnimodus libri quinque” {(écrit en 1464). Clest un traité de trigonométric plane et sphérique, que
WERNER n'avait sans doute pas connu, la premiére édition étant parue en 1533. Les "Tabulae directionum”
comprennent une “Tabula fecunda" (nommée ainsi parce qu'elle porte de nombreux fruits) o
REGIOMONTANUS utilise la tangente

- en 1551 dans son "De canone doctrinae de trianguloram”, RHETICUS (1514-1574), I'éléve de
COPERNIC, introduit I'usage de la sécante ; il parle d' "hypotenusa® et réalise une table des sécantes qu'il
nomme "hypotenusarum tabula”

- ¢n 1558 dans son *Geometricarum quaestionum”, MAUROLYCUS (1494-1574) discute de 1a notion de
sécante (question 61). I se référe & une "tabula benefica” qui est une table des sécantes

- en 1579 dans sor "Canon mathematicus seu ad triangula" VIETE {1540-1603) revient sur la sécante
"hypotenusa fecunda®. 1l emploie les mots de "transsinus” pour cette sécante, de "prosinus” pour la tangente

- THOMAS FINCK (1561-1656) propose deux autres mots : "tangent "et "sécant" dans sa "Geometria
rotundi® de 1583 (livre XIV) disant que, si la chose n'est pas nouvelle, ces 2 nouvelles appellations lui

paraissent bien appropriées.

LA SOLUTION D'EDWARD WRIGHT
E. WRIGHT (1561-1615) fait partie d'un groupe de savants qui comprend W. GILBERT (lequel

reconnait que le magnétisme ¢st d'origine terrestre et que le pdle géographique n'est pas & considérer au ciel

25 §, WRIGHT "Certaine Errors in Navigation, arising either of the ordinarie emroneous making or using fo the Sea Chart, Compasse, Crosse
straffe, and Tables of declination of the Sunne, and fixed Starres detected and corrected” (Erreurs certaines provenant de la réalisation
ordinairement erronée ou de l'utilisation de la carte marine, de la boussole, du biton de Jacob, et des Tables de déclinzison du Soleil et des étoiles
gg&, ici détectées et corrigdes) Londres, Valentine Sims, 1599 - 2éme et 3éme éditions en 1610 et 1657

nous suivons la thése de M.C, ZELLER "The development of Trigonometry from REGIOMONTANUS to PITISCUS" Université du
Michigan 1944
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mais en un point terrestre), . BRIGGS et J. NEPER, l'inventeur des logarithmes (dont WRIGHT traduira en
anglais le "Mirifici logarithmorum canonis constructio” de 1614). II s'intéresse 4 la navigation mathématique,
pour avoir au cours d'unc expédition de course (ou de corsaire) aux Agores en 1589 {fig.15) contre les
Espagnols eu I'occasion de remarquer la "variation du compas” et d'expérimenter, lui aussi, les erreurs des
cartes (annexe II chap.1 et fig.15). Dans sa Préface au lecteur il écrit : "I'art de la Navigation, bien qu'en usage
depuis des milliers d'années, comme il est loin de la perfection souhaitée aujourd'hui ! nous pouvons a peine le
croire.......Grice 3 GERARD MERCATOR et sa carte universelle du Monde.... j'ai pensé A corriger les erreurs
et absurdités des cartes marines communes ¢n accroissant les distances des patalléles depuis 1'équateur vers les
poles de sorte qu'a chaque lieu de latitude sur la carte un petit segment de méridien puisse avoir quasiment la
méme proportion que le méme segment sur le globe. Mais la fagon dont cela doit étre fait je ne I'ai appris ni de
MERCATOR ni d'aucune autre personne..."2”. Puis il consacre tout le début de son ouvrage i l'analyse des
"Fautes des Cartes Marines Communes avec les rumbs exprimés par des lignes droites et les degrés de latitude

égaux" sur tous les paralléles (voir annexe II, chap.1, et fig.16).
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fig.15 : carte de WRIGHT en "latitudes croissantes” (1589) montrant les emplacements de Lisbonne et Tercera
(marquds par deux pastilles noires.: Lisbonne 4 droite, Tercera a gauche. L'ile de Madére est située sur le
méridien équidistants de ces deux emplacements, 4 la latitude de 31°1/2 (voir annexe II chap.1)

2TWRIGHT "Certaine Errors ..." Préface au lecteur.
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| fig.16 : croquis de WRIGHT
40 4_ montrant que le imb est courbe
2o 20 2 20 : sur la sphére (2 gauche), quil est
3° 39 courbe  également dans le
1 quadrillage de la carte plate camrée
fo ho ol 10 ! 10 (au centre) et quil est rectiligne
dans la carte dite en latitudes
to H croissantes (4 droite)
L

Pour expliquer dans quelles proportions les espacements des paralléles sur les méridiens doivent
8tre augmentés, il réalise un "planisphére nautique® (annexe II chap.2 et fig.17). Sur ce planisphére nautique,
puisque l¢ demi diamétre du paralléle est proportionnel au cosinus de 1a latitude (qui est la distance du parali¢le

i I'Equateur) le demi diamétre du méridien doit &tre égal an demi-diamétre du paralitle, donc proportionnel 2 la
ldegré de paraligle 1

1degré d'équatenr  sécante de lalatitude

sécante de chaque latitude. Ce qui revient & écrire?® :

donc I degré de méridien = (1 degré de paralléle ).( sécante de la latitude.)
et puisque WRIGHT calcule s¢s tables en minutes :
1 minute de méridien = (1 minute de paralléle).{ sécante latitude).

1! faut donc écarter les paralléles selon la valeur calculée de la sécante 3 chaque latitude. WRIGHT
¢tablit sa table des latitudes pour un intervalle de 10 minutes (fig.19), qui sera ramené 4 1 minute dans ia 2¢
édition (dont nous donnons un extrait en annexe). Cette table lui sert & graduer les méridiens pour dessiner les
Iatitudes croissantes. Enfin il calcule Fensemble des tables des rumbs (fig.20) ; enfin, puisque sa carte ne peut
donner directement les distances il présente un croquis de géométrie sphérique pour les établir. Comme le
contenu des tables est aussitot plagié, par HONDIUS (lequel aurait pris connaissance du manuscrit de WRIGHT
lors d'un voyage en Angleterre), par HAYKLUT, par d'autres contemporains qu'il avait mis dans la confidence
de ses travaux2?, WRIGHT se décide a les éditer.

28.0ir A. GERMAIN "Traité des projections™ Paris, Arthus Bertrand, p. 205-206
29, 0ir "WRIGHT, EDWARD" in Dictionary of Scientific Biography N-Y, Ch. Scribner's Sons, 1976, T.14, p.513-515
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fig.17 : Mode de tracé du Planisphére Nautique de WRIGHT (voir annexe II chap. 2)

LES LOGARITHMES, LA SOLUTION DEFINITIVE

Au début du XVII®IE gjecle le flamand S. STEVIN dans ses *Hypomnemata mathematica” introduit le
mot de "loxodromie" pour désignef l1a courbe que trace un navire navigant 3 cap constant ; il l'oppose &
l'orthodromie, navigation par ar¢ de grand cercle. Comme Pécrit M. 'HOLLANDER, “les définitions
mathématiques - de la loxodromie d'une part,, - du canevas des paralléles d'une projection cylindrigue

conforme d'autre part, se déduisent trés aisément l'une de l'anire, faisant infervenir toutes les deux l'intégrale
e = J‘ﬂ_ (@ désignant la latitude et Lo la latitude croissante). Alors que la loxodromie s’enroule
Ccos@

indéfiniment autour du péle, on pourrait croire que sa longueur & partir du point initial de l'équateur tende
vers l'infini ; on montre que la longueur de la loxodromie tend vers une valeur finie lorsque la courbe s'enroule
indéfiniment autour du péle 3", Un bel exemple de cartographie de ces loxodromies figure dans 1a carte des
terres arctiques en projection stéréographique polaire (fig.18) éditée par J. BLAEU (1598-1673).

Plus tard, le procédé de calcul de WRIGHT des accroissements des parties du méridien sera critiqué
car I'arc d'une minute differe de sa corde. En 1645 H. BOND montrera que les longueurs des méridiens de la
projection croissent comme l¢ logarithme de la tangente de la moitié du complément de la latitude. Clest le
calcul intégral qui permettra d'avoir la solution exacte améliorée encore par BERNOULLI et HALLEY 3 la fin
dn XVIIé sidcle. Aujourd'hui les tables des tatitudes croissantes (en minutes d'arc) - sont données par le Bureau

Hydrographique International (fig .21).

30R, HOLLANDER "Historique de Ia loxodromie™ in Géographie du Monds p;135
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fig.18 : exemple de rumbs sur une carte des terres arctiques en projection stéréographique polaire, éditée
par J. BLAEU montrant la forme en spirale des loxodromies au voisinage du Péle

CONCLUSION

Des rayons des cartes-portulans aux formules établies 4 I'aide des logarithmes, on voit 'histoire
d'un tracé, son cheminement & partir d'un dessin empirique jusqu'a Ia conceptualisation, la découverte de ses
modalités de construction, & travers les générations de marins et de savants qui s¢ sont succédés depuis le
Moyen-Age. On a ici, commme dans tant d'autres cas en cartographie, un exemple de l'interaction d'une pensée
scientifique qui impose peu 4 peu une mise en forme rationnelle et d'un savoir-faire qui se traduit par unc image
d'une grande richesse d'interprétation, mais dont les dessins laissent peu paraitre de la construction qui les
sous-tend. L'image n'en est que plus précieuse si I'on peut évoquer derriére son élégance, A l'aide d'une lecture

approfondie, les recherches et les débats d'idées auxquels elle a donné lieu.
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L L L L L L
L sphére inF;IJt’:::i';i::I E:li&‘:rf: L sphere irﬁr::uz;i:l ?:Ig:::: L sphére inEfle[f':::E:ZI slel iH:Eg:
1880 1880 1880
1° 60°0030:) 59’ 5997 co'5049 [ 310 [ 1958°0124 | 194671024 [1945'9591 || 61° | 464972253 |4628°9773 | 4628°7334
oo | 190’0244 | 119°2178 | 119°2081 || 32° | 2023' 3837 | 2016' 1291 |2015'9816 || 67 47749820 14754'5406 1 4754 2944
7 | 180'0823| 178'8728 | 178'8583 || 33° | 2099"5266 | 08679312 20B6' 7796 || 63°| 49049367 | 48843080} 4884'0595
4 | 2401952 238'5830 | 238'5636 || 34° [ 2171'4807 | 2158° 5482 }2158°3926 | 64° 5039'4216} 5018'6120] 5018°3613
so.f 300'2815| 208'3672 | 298’3430  35° j 2244’ 2868 | 2231'0212 2230°'8616 {] 65°| 5178°8082] 5157'8240| 5157°5712
6 | 360°6598 | 358'2440 | 358'2150 [ 36° | 2317°9883 | 2304 3936 {2304’ 2300 §| 66°( 5323'5130) 5302 3606] 5302° 1058
70 | 49170487 4182322 | 41871983 | 37 | 2392 6305 | 2378' 7107 {2376 54321 6791 5474'0057] 5452 6915] 5457 4347
g | 481'5673| 478'3507 | 47873120 || 38° | 2468° 2609 | 24540204 | 2453'8490 }| 68° 5630°8184] 5609° 3490; 5609°0903
go | 547 9345| 538'6189 | 538'5754 || 390 | 2544'9298 | 2530° 3728 {2530 1976 690 3794'55735] 57729394 57726789
10° | 6030696 599°0562 | 59970079 {| 40° { 2622'6902 2607 8210 1260776420 [| 70°| 5965 9179 5944 1577] 5943'B955
110 | 6640922 659'6821 | 659'6291 | 41° | 27015979 { 2686 4212 [2686" 2385 T1°F 614570126123 8055] 61235417
170 | 795'3223| 720°5168 | T20'4590 [[42° | 2781'7120) 2766’ 2323 2766'0460 j| 72°} 6334°8392[ 63128148 6312 5494
13° | 7867799 | 7813805 | 781'5180 || 43° | 2863'0953 | 28473173 28471274 (] 73°| 6534 4233]6512 2768 65120099
14° | 848'4857 ] B4 893D | 8428267 || 44° 2045 8141 | 202977426 |2929'5491 | 74°| 6745°7433] 6723 4816{ 6723'2133
15° | 910'4606] 904" 4782 | 9044063 |] 45° | 3029'9392(3013°5790 {3013 g | 752 6970°3390| 6947'9688] 69476992
160 | 9727260 | 9663547 | 966'2781 |l 46° | 31155456 309879018 3008°7014 || 76° | 7210°0688| TIB7 5970 7187 3262
17° |1035'3039 | 1028' 5456 [1028'4643 || 47° | 3202 7136 | 31857211 |3 185'5874 || 77°| 7467 2048] 7444'6382| 7444' 3662
18 1098 2166 | 1091'0734 |1090°9875 || 48° | 32915276 | 3274 3326 3774'1256 || 78°| 7744'5652{ 7T721'9107} 7721'6377
190 (11614871 | 11539612 {1153'8707 {| 49° { 3382°'0823 | 3264' 6180 | 3364" 4177 790 | 804570498022 9695] BO22 6955
o0e (122571390 | 1217°2326 |1217° 1375 || 50° | 3474' 4729 | 34567456 34565321 [ 80°| 8375 197 [8352'388 | 8352'113
o1% |1989' 1967 | 1280°9121 |1280°8125 || 51°¢ | 3568°8B056§ 3550 8207 3550'6041 i RI°| B739'063 |8716° 187 | 8715911
990 13536849 | 1345°0247 [1344°9205 [j 527 | 3665 1940 | 3646'9570 3646' 7374 (| 82°| 9145459 |9122523 | $122 247
930 |1418'6295 | 14095963 (140974876 |[53° | 3763' 7603 | 3745 2767 3745°05413 83°| 9605'818 |9582829 | 9582 552
940 114840571 | 1474'6536 [1474'5405 | 54° | 38646366 1459170 |3845' 6865 || 847 10136885 [I011385 [10113'57
25° [1549'9952 | 1540° 2242 1540" 1067 §| 55° | 3967'9661 | 39490063 |3948' 7780 | 85° 10764'62) [10741'54 {10741 26
o6 | 1616 4721 | 1606' 3367 [1606° 2148 || 56° | 407390424054 7142 4054' 4837 || R6° [11532'518 |1150%9'41  |11509713
270 116835174 | 1673'0205 16778942 [ 57° | 41826199 | 41637 2069 416297311 87° (12522 107 [12498'98 [12498°70
oge |1751° 1617 | 174073064 [1740" 1758 | 58° | 4294 2979 4774'6671 |4274'4307 || 88°(13916'431 113893'28 (12893'00
ogs | 1819 4367 | 1808' 2264 |180870915 || 59° | 4409' 1399 | 4389" 2974 4389'0584 || 89° 1629?‘556 16276'40 [16276'12
30° 118883754 | 1R76'R135 (18766744 || 60° 4527° 3678 | 450773194 14507°0779 |f 00° 0 oo =

fig.21 : Table des latitudes croissantes d'apres les Tables du Bureau Hydrographicue, en minutes d'arc
{extrait de I'ouvrage de F. REIGNIER ; "Les systémes de projections et leurs applications "(Panis, Librairie
de I'Enseignement Technique}

56




ANNEXE 1

Méthode de calcul d’une tabie de rumb par Nunes

Le livre II des Opera intitulé « Petri Nonii Salaciensis de regulis et.instrumentis » expose dans
son chapitre 23 le mode de caleul d’une table de rumb : c’est une 1able permettant 4 partir d’un point
de I"équateur de définir la iongltude et la latitude d’un certain nomtirc de points du rumb. En fait
Nunes est amené 4 résoudre une série de triangles sphériques ayant tous {’un de leur sommet au
pdle : il conserve les longueurs des arcs de méridien des différents triangles, ce qui revient a définir
Ies points par leur colatitude, il ne calcule pas les longitudes cumulées se contentant des différences
de longitude entre deux point.e strecessifs,-enfin — et ceci est important — H calcule les différents
arcs de courbe entre deux pointscunsécutiys I n’est pas possible dans 1*étude que nous avons faite
de conserver les notations de Nunes, a, b, ¢, d... indiquées entre parenthéses, A c5té des notations
que nous avons adoptées, pour pouvoir résoudre un nombre
élevé de triangles (jusqu’i 178 pour le 7= rumb). Le rumb
d’azimut V partant d omt B, de l’équateur est décomposé en
arcs de grand cercle ﬁ-l , B,B, de méme azimut V, le prermbr
arc issu de B, s arretant au pomt B, tel qu’en ce point il ait un
azimut V +dV, dV étant pris égal 4 un degré, un angle plus petit
ne pouvant — selon Nunes — &tre apprécié par ies timoniers,
Mais sa méthade reste valable quelle que soit la valeur de dV.
Soit A Ie pdle et considérons les triangles AB, B, (triangle 1),
Fig 4 AB, By (triangle 2), etc, ;. dans chacun des triangles les angles &
Pouest sont égaux i Vet les angles & Pest 4 : n—(V+dV).
Comme sin 1 - (V+dV)}=sin (V +dV), on pent &ctire :

A (a;}

sin AB, _ sin AB, - _ sin AB; . sinV _k
sin AB;  sinAB; sin ABi;  sin (V+dV)

k étant une constante. L'arc de départ A‘B,—90° de sorte qu’on calcule tras aisément de proche
¢n proche les arcs AB,, AB,, AB,, ete., que l'on porte dans le 1% « espace » du tableau I. Nous
n’écrirons pas les formules qu'utilise ensuite Nunes, mais nous nous contenterons d’mdxquer les

différentes étapes de son algorithme de calcul, en rappelant qu’un triangle sphérigue est déterminé
lorsqu’on connait trois de ses éléments.

a. Résolution du triangle B, B, H,. Eléments connus : §,=90°-V, H, B, =90°~- AB2 ou AB; est
tiré de (1}, H,=90°. Som calculés I—A,, prem:ere dlfference de longitude, portée dans le
3¢ espace du tableau Fet ﬁz porté dans le 2¢ espace du tablean 1.

b. Résolution des triangles : 2, AB, B, ; 3, AB, B, ; ... i, AB; B,,, ; ... par méthode répétitive, en
ramenant ia résolution de ces triangles A celle de deux triangles sphériques rectangles. Pour
résoudre le triangle 2 : AB, B, Nunes construit le point H, tel que 1’arc de grand cercle AH, soit
perpendiculaire 4 I'arc B, B, prolongé et il résout les deux triangles sphériques rectangles AB, H, et
AB, H,.

.Résolution du trianele AB, H,. Eléments connus : AB, tirdde (1), B,=V, {,=
Nunes calcule : B, H,, AH,, mais on peut calculer aussi a titre de contrﬁle : B, AH,.

Résolution du triansle AB, H,. Eléments cannus : AB, tiré de (1), obtenu en by, A =90°,
Nunes calcule : ﬁmé ;on peut calculer aussi 4 titre de contrdle : 2

¢. Calculdel'arc B2 B, BZI-I2 B, H,, les valeurs de ces arcs sont tuees deb etdeb,; B2 B, est porté
dans le 2¢ espace du tableau I,

d. Résolution du triangle AB, B,. Eléments connus : B2 B tiré de c}, AB, tité de (1), B,= V.
Nunes calcule Az, 2+ différence de longitude, portée da s le 3¢ espace du tableau I.
Contrdle du calcul non effectué par Nunes : A, =B, %ﬁ — By AH,, ces deux angles ayant été
obtenusenb, et b,

Nous venons de résumer la méthode de construction d'une table de rumb cxposée par Nunes en
latin, sans aucune symbolisation mathématique, avec des figures peu suggestives, ol 'on trouve une
interversion de leitres, avec des notauons a.mblgues ‘Tout cela a du rebuter les lecteurs des
« Opera », en particulier Stevin °.* . . -, de sorte que la méthode de Nunes, pourtant ingé-
nieuse et méme assez performante, comme nous allons le montrer, ne semble pas avoir eu d’écho au
milieu du xvi¢ siécle.

Arrivé 4 la fin du chapitre 24 que nous venons d'étudier, quelle n’est pas la surprise du lecteur de
voir Nunes donner une table de rumbs avec 7 colonnes vides, précédée de ces mots : « suit la disposi-
tion de ia table en sept parties distinctes, les nombres 4 écrire 4 "intérieur de cette table, que les ado-
Iescents studieux les calculent selon les précédentes démonstrations et les prolongent autant qu’il leur
plaira », 11 5’agit vraisemblablermnent d’aller au-deli des 19 lignes de la table ; ce n'est qu”au chapitre 26
que Nunes conseille de calculer les tables de rumb jusqu’a la latitude 60°.

&

b,.

L]

Chaque colonne de rumb comprend 3 « espaces » :

— le 1¢7 réservé 4 la longueur de 1'arc de m B]
— le 2= réservé a Ja longueur de chaque arc B;.
— le 3¢ réservé & la différence de ongitude entre 2 pomts consécunfs tAL A AL

R. D‘HOLLANDER : " Historique de la Loxodromie" {Geographie du Monde au Moyen-Age et & la Renaizsance, Paris C.TH.S. 1989)
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ANNEXE I
EDWARD WRIGHT :

“Erreurs certaines provenant de la réalisation ordinairement erronée ou de [l'ulilisation de la Carte

Marine, da la boussole, du Béiton de Jacob, et des Tables de déclinaison du soleil ot des étoiles fixes, ici

détectdes et corrigées” Londres, 2me édition 1610 - en vieill anglais  (traduction M.T. et M. GAMBIN)
CHAPITRE 1

* Erreurs das Cartas Marines Communes o} les rumbs sont das lignes droites ef los degrés de latitude égaux /e
long du méridien/ * :
§2: )

~ ..Errour dans le calcul de Ia longitude entre deux fieux sur la Carte Marine communeé

La fagon de trouver la différence de longifude sur la carte marine commune n'est valable qu'd réquateur, et & peu
prés correcte dans la zone qui lui est proche, parce que c'est seufement I& que les /degrés/ des méridiens et
des paraliéles sont égaux. Au deld ou en de ¢é l'erreur st proportionnelle & la différence de flongueur/ du
méridien ot du parailéle ; c'est 4 dire que cefte différence, qui est la différence de longitude trouvée sur la carte
est dans fo méme rapport vis 4 vis de la différence de longitude réells, que le paralléle vis & vis du
méridien....Cette erreur concernant la différence de longitude apparalt bien dans lexempls donné par PETRUS
NONIUS : Dans la Carte Marine la distance entre Lisbonne ef Tercera est de 262 lisues espagnoles (dont 17 et
1/2 représentent un dsgré d'équateur ou de n'importe quel autre grand cercle} ; les marins frouvent cetle
distance non seulement en l'estimant d'aprés le trajet du navire quand if vogue de I'Est vers I'Quest jusqu'a celte
ile, mais d'une autre maniére qui est bien plus exacte ; voyons comment.

En navigant de Lisbonne & Madsre, on garde le cap Sud-Cuest, et de cefte lfe a Tercera, on va
vers fe Nord-Ouest. Puisque Lisbonne et Tercera ont & peu prés la méme fatitude de 38°, en navigant du Nord-
Est vers le Sud-Ouest, et de méme du Sud-Est vers le Nord-Ouest, on modifie les longitudes de la méme
grandeur que les latitudes (puisque dans les deux iinéraires l'angle que fait la course du navire avec le méridien
égale un demi angle droit . et que I'lfe de Madére étant & 31°30 de latitude Nord, la différence de latituds entre
Lisbonne et Madére comme entre Madsére et Tercera est d'environ 7°1/2). Donc la différence de longitude entre
Lisbonne et Madére comme entre Madére et Tercera est de 7°1/2, des mémes degrés de méridien qui, ajoutés
ensembla, font toute la différence de longitude entre Lisbonne et Tercera soit 15°, raprésentant 262 feues
espagnoles. Mais sur le paralléle qui passe par la latitude 39°, ou sont & peu pras situées Lisbonne et Tercera, i
y a davantage de degrés dans le méme espace, suivant cette proportion sefon laquelfe le méridien est plus grand
que le paraiéle ; donc fa vraie différence de longitude entre Lisbonne et Tercera, c'est & dire l'arc de parafiéle ou
d'équateur contenu enire e méridien de ces lieux doit étre trouvé ainsi :

C'ast une régle en Géomélrie que fes diamstres ef les circonférences et donc les demi-diamétres
of les arcs de cercle sont dans upn méme rapport. Ainsi, il est manifaste que le sinus du complément de la
distance de nimporte quel paraliéle, & 'équateur, égale le demi-diamétre de ce paraliéle. Maintenant, la distance
du paraliéle de Lisbonne et Tercera 3 'équateur étant de 39, le complément /& 90%/ est 51°, dont la sinus vaut
777... Par fa régle des proportions inverses, si 262 fieues font 15° sur le méndien dont fe demi-diamétra vaut mille
parties, alors sur le paraiiéle dont le demi-diamétre vaut 777 des mémes parties, ces 262 lieues devront faire 19°
et 237 / 777 parties d'un degré, c'est & dire un peu plus de 18 minutes, /ces 18°187 (s est wal que le trajet
entre Lisbonne et Madére va vers lo Sud-Ouest, que la latitude de Madére est de 31°30' et celle de Lisbonne et
Tercera de 39°) seront la différence de longitude entre Lisbonne et Tercera ; alors que ORTELIUS et
MERCATOR, suivant, selon toute apparence, leur cartes marines non corrigées dans leur Carte Universells, leur
donnent pour différence de longitude & peine 15° sur leur paraliéle, comme si cefte différence égalait celle que
f'on trouverait sur l'équateur”......

CHAPITRE 2
“comment les précédentes erreurs peuvent étre évitées
...Supposons la surface d'une sphére avec les méridiens, les parallsles ef les rumbs, et le dessin

de toute I'Hydrographie, destinée & étre placée & fintérisur d'un cylindre concave, leurs axes étant confondus.
Faisons, en Ia gonfiant, se dilater cette sphére comme une vessie de maniére égale dans chaque direction, (c'est
& dire autant dans le sens da la longitude que de Ia latitude), jusqu'd ce qu'elfe s'applique et colle ellg-méme (sur
fout le pourtour et toute la fongueur, en aflant vers chaque péle) & toute la surface concave du cylindre, chaque
paraliéle de la surface sphérique augmentant succaessivement depuis I'équateur vers f'un et lautre pble jusqu'a ce
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quT soit de diamétre égal & celui du cylindre et, par conséquent, les méridiens s'écartant eux-mémes jusqu'd
devenir aussi espacés les uns par rapport aux autres qu'ls le sont & l‘équateur.

On peut plus facilement comprendre ainsi comment une surface sphérique peut {en se dilatant}
devenir une surface de cylindre et par conséquent former/ la surface d'un simple parallélogramme ; parce que la
surface d'un cylindre n'est rien d'autre qu'un simple parallélogramme enroulé autour de deux cercles équidistants
égaux ayant un axe commun perpendiculaire aux deux cercles, et que la circonférence de chacun d'eux est
égale & la fongusur du paraliélogramme comme fa distance enlre ces deux cercles, ou hauteur du cyiindre, est
égale & la largeur du parafiélogramme.... '

Si nous réalisons de la sorte e Planisphére Nautique, tous las lleux doivent étre situés & la méme
longitude, la méme latituds, dans les mémes directions ou sur les mémes itinéraires, et sur les mémes méridiens,
paralidles et rumbs que ceux qu'ils avaient sur e globe..

i ne fait donc aucun doute que rous aurons une cartographie exacte de I'Hydrographie de'tous fes fieux selon
laur fongitude, latitude, directions ou dans leurs situations raspectives les uns par rapport aux autres, en accord
avec fes directions da la boussole et en correspondance avec tous les points du globe, et cela sans erreur
perceptible ou explicable. Premiérement, parce que dans ce Planisphére, comme les parailéles sont partout
égaux les uns par rapport aux aulres (car chacun est égal & l'équateur ou & la circonférence du cylindre
circonsernt ) les méridiens doivent étre des lignes paraliéles et droites; en conséquence les rumbs (qui font des
angles égaux avec chaque méridien) doivent de la méme fagon étre des droites. Deuxiémement, parce que la
surface sphérique, dans notre conception du Planisphére, s'est dilatée en toutes parls de fagon bgafe, c'est 8
dire aussi bien en latitude qu'en longitude jusqu's s'appliquer parfaitement sur la concavité du cylindre ; donc en
chaque point de latitude dans le planisphére un segment de méridien garde la méme proportion que je méme
segment du paralléle, /proportion/ que les mémes segments du méridien et du paraliéle ont sur le globe f'un par
rapport a l'autre sans aucune erreur explicable.

....Par exemple, puisque le méridien & 60° est fa double /fen longueur/ du paralféle, 1* de méridien a /une
longueur/ double /de celle/ d'1 degré de paraliéle ; méme chose pour 1 minute de f'un par rapport a 1‘ de l'autre,
efc... ; et cefle proportion du paralléle vis & vis du méridien est Ja méme pour leurs diamétres et demi-
diamétres32. Mais le sinus du complément de la fatitude du paraliéle, ou sa distance 8 féquateur, est le demi-
diamétre du paraliéle. Comme on le voit ici, ae est le sinus de ah, fe complément de la latitude ou la distance du
paraliéle abed 4 'équateur et c'est aussi le demi diaméire du méme paralléle abed.

Le rapport du demi-diamétre du méridien (ou du sinus entier 33) au demi-diamétre du parafléle est égal a la
valeur de la sécante ou & cefle du rapport de Phypoténuse de la fatitude du paraliéle au demi-diamétre du
méridien ou au sinus entier., soft fk ou ak par rapport & ae, soit gk, c'est & dire /le méme rapport que/ ik a kf 34

i
ac = demi-diamétre du Paratfléle
h = ot (tatitude)
kh = demi-Méridien proportionnet 4 ac
e ¢ (globe et carte)
N = a¢ sec (latitude)
g b = se/(cos latitude)
|
|
I
1
|
|
{
3
d g k

De la sorte dans notre Planisphére Nautique le demi-diamétre de chague paralléle étant égal au
demi-diamétre de I'équateur c'est & dire au sinus enfier, les segments de méridien en chaque point de latitude
doivent étre augmentés dans la méme proportion qu'augmente la sécante de l'arc contenu entre ces points de
latitude et 'équateur.

32 1i, WRIGHT renvoie aux travaux dun célébre mathématicien et umaniste de lépoque, PIERRE de la RAMEE (nommé aussi RAMUS)
1515-1572

n Rappelons que dans 1e cercle trigonométrique le sinus entier vaut 1 ou une puissance de 10 ; c'est 1a valeur du demi-diamétre de I'équateur et de
tous les méridiens sur la sphére

345ur e cercle trigonométrique, Clest la définition géométrique de la sécante
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Nous avons maintenant une fagon simple pour faire une table (avec laide des propriélés des
triangles) dans laquelle les méridiens de la Carte Nautique peuvent aisément et fidélement étre divisés en
segments selon la bonne proportion de l'équateur jusqu'au pble. Car (en supposant que chaque distance de
chaque point de latitude ou de chaque paraliéle & l'autre contient autant de parties que la sécante de /a latitude
de chaque point ou du paralléle considéré en contient) par addition continue des sécantes correspondant aux
latitudes de chaque point ou de chaque parafidle jusqu'a obtenir la somme cumulée de toules les sécantes
précédentes - en commengant avec la sécanfe de la lalifude du premier parafiéle, en ajoutant la sécante de la
fatitude du second paraliéle, et en ajoutant a cette somme la sécante de la latitude du froisiéme paraliéle et ainsi
de suite pour les paralléles restants - nous pouvons faire une table qui montrera réellament les divisions et les
points de latitude sur les méridiens du Planisphére Naulique : divisions par lesquefies on peut tracer ces
paraliéles.

Comme nous prencns, dans la table suivante, la distance entre chaque parafiéle de 1 -minute> et
comme nous supposons que Pespacement entre 2 paralldles adjacents quelconques, sur le Planisphére,
contienf autant de segments que les sécantes correspondant & la distance du paralléle lo plus éloigné de
I'équateur de ce couple de paralléles, ainsi jo fais toute la table par addition successive des sécantes de chaque
minute & la somme des sécantes déja calculées. Par example, /posons/ la sécante d'une minute égale & 10 000
00036 qui donne aussi Ia division d'une minute sur le méridien 8 partir de I'équateur sur Ja Planisphére Nautique.
Quand on afouts la sécante de 2 minutes c'est & dire 10 000 002 Ja somme est de 20 000 002 qui donne [a
division de la deuxiéme minute du méridien & partir de I'équateur sur le Planisphére. A cetfe somme ajoutons la
sécante de 3 minutes qui est 10 000 004, la somme devient 30 000 006 qui donne Ia division de la troisidme
minute, ef ainsi de suite ; & cetfe réserve prés que dans cefte table nous avons délibérément omis pour chaque
sécante les trois premiers chiffres a droite....Celte table (servant principalement pour la “vraie division® des
méridiens de fa Carte Nautique de tells maniére qu'en fout point de celle-cf une minute de méridien devra avoir Ia
méme proportion qu'une minute de paraliéle qui lui est contigide, comme sur le globe) peut étre commodément
appelée une "Table des Latitudes”...

Cetle table ost divisée en trois colonnes :

la premiére colonne indique en téte le degrs, puis les minutes d'un méridien du Planisphere
Naufique, en commengant a f'équateur

la deuxieme contient les parties égales dun méme méridien, comptées a partir de l'équateur
(chaque minute d'équateur ast supposée contenir 10 000 da ces partias), montrant de combien de ces parties de
méridien chaque minute de latitude doit étre distante de I'éguateur

la troisiéme donne la différence des valeurs des nombres contenus dans la 2éme colonne /c'est &
dire les valeurs non cumulées des sécantes qui ont servi a établir la 2éme colonne/”

CHAPITRE 9
" Usage de la Table des Latitudes pour faire la Table des Rumbs

On réalise trés aisément celfe table des rumbs par addition, en s'aidant seulement de la table des
latitudes précédents, de cette fagon: mufiipfier la tangente de l'angle que ce rumb fait avec féquateur par 60
(parce que chague degré d'équateur dans celte table est compris comme contenant 60 fois 10 000 pariiss,
chaque minute étant supposée contenir 10 000 parts); le produit devra étre le 17 nombre au début de Ja table
de chaque rumb, pour étre comparé a un degré de longitude, et tous les autres sont obtenus par addition
suceessive da nombre, d'abord avec lui-méme (le nombre de la somme correspond a 2 degrés de longitude) puis
& cefte somme (le produit correspond & 3 degrés de longitude) et ainsi de suite. Cas valeurs trouvées dans la
table des latitudes montrent en guel point de latitude chaque rumb devra couper le ménidien de chaque dagré de
longitude jusqu'a arnver & une minute du pble. On n'a pas estimé que ces valeurs devaient nécessairament
figurer dans la table, puisqu'sfiles ne servent qu'a lrouver la latitude de lintersection par laquelle doit passer le
dessin du rumb pour chaque degré de longitude. Quand la latiude est trouvée, ces nombres n'onf plus
d'utiisation.
Prenez par exemple le premier rumb qui fait un angle de 11°15 avec I'équateur, et sa tangente de 1 989 122 (le
sinus entier / pour 80% étant de 10 000 000) et sa multiplication par 60, ce qui donne 119 347 320; supprimez les
trols derniers chiffres a droites; cherchant le reste dans la table des latitudes, vous trouverez la chiffre de 12'
pour la latitude de ce rumb a 1* de longitude. Le méme nombre, doublé, (ce qui donne 238 6§94) correspond
dans la dite table a presque 24", latitude du méme rumb pour 2* de longitude; et ainsi de suite..."

33Dans Ia premidre édition (Londres, 1599) la distance prise est de 10 minutes (table donnse fig 19)
$Dans Ia premiére édition, la valeur de la sécante est posée comme égale & 100 (cf la table donnée fig.19 ol le nombre de chiffres significatifs
& été ramené a 3, par élision de 3 chiffves A droite dans les nombres obtenus)
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/Extrait de la TABLE POUR DIVISER EXACTEMENT LES MERIDIENS de la 28M€ édition/

degré minute nombredepa:ﬁ&ssgal diffé gea degré  minute nombre de parties égafes  différence des
val

du méridien du méridien valeurs
0 0 00 000 16013
10 060 3 0 1 800 749
0 1 10 000 10013
10 000
0 2 20 000 . 10024
10 000 4 0 2 401 854
0 3 30 000 10024
10 000
. 10038
. 10 000 $ 0 3003 694
0 48 480 000 10038
10 001
0 49 490 001 . 10 154
: 10 001 10 0 6030 475 )
] 50 500 002 10154
10 001
. 10 641
. 20 0 12251292
0 59 596 011 10 642
10 001
1 0 600 612 ) 11 547
10 001 30 0 18 883 708
| 1 610013 11 548
10 001
. 13 054
. 16 001 40 0 26227 559
1 7 670 019 13 057
10 001
1 g 680 020 . 15 557
10 002 50 0 34 746 045
1 9 690 022 15 562
10 002
1 10 700 024 . 20 000
10 002 60 0 45277 105
20010
. 10 003
1 25 850055 ; 27504
10 003 70 0 59 660 811
27925
1 k] 980 095 . 57 587
10 004 20 0 283773 416
57682
] 10 066
2 0 1 200 196 . 34 377 468
10 006 89 0 323 485279
infini

37Crest & dire les vateurs cumulées des sécantes
3Buest & dire les sécantes de la fatitude
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Glossaire

Azimut:
angle d'un plan vertical avec un autre plan vertical choisi pour plan origine

Inglinaison magnétique;
angle formé per la direction du champ magnétique terrestre avec 1a plan horizontal en un point quelconque de la ~ /

terre. Cette direction peut étre obtenue en tenant une aiguille aimantée libre autour dun axe horizontal dans le plan du

méridien magnétique (au pdle magnétique, linclinaison magnétique est de 90°). /,J" ”
F
TN
déclinaison magnétique: ~f. \
angle formé par le méridien magnétique et le méridien géographique en un point de la surface de 1a terre. [ j'?
méridien magnétique: o

— 'ﬂ"‘:;. en tout lieu, plan vertical contenant I'axe magnétique d'une aiguille aimantée suspendue librement. Si le magnétisme {/ L
terrestre n'était pas 'objet de multiples anomalies locales, ce plan vertical. devrait passer.par les pbles magnétiques. ide '

B pbles magnétiques. .
s on distingue les pdles magnétiques et géomagnetiques qui sont ceux ol linclinaison magnétique serait
cemiemeec - rigoureusement de 90° pour le globe terrestre supposé réguliérement aimanté. Les premiers, que T'on peut considérer

comme des pdles expérimentaux, sont assez mal définis et peuvent étre trouvés en plusieurs points de chacune des zones
polaires correspondantes. Les seconds sont uniques pour chaque hémisphére et diamétralement opposés par rapport au
centre de 1a terre, définissant ainsi 'axe géomagnétique du globe.
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LATITUDE, LONGITUDE ET GEOPOLITIQUE

L'exemple des cartes d Amérique ibérique au XVI® siécle

Gérard Vindt

Professeur d'histoire Lycée Lavoisier

Les grands planisphéres et atlas iconographiés de la premire moitié du XVIEME sigcle, confectionnés le
plus souvent dans les ports ibériques, sont “les cartes-phares qui illuminent une époque..., les cartes auxquelles
les historiens attachent aujourd'hui le plus de prix pour leur intérét scientifique..., documents dont on ne connait
que des exemplaires uniques : unique la carte de Cantino (1502), uniques les mappemondes de Diego Ribeiro
(1529) et de Sébastien Cabot (1544), uniques les atlas des Reinel et des Homen..."!

De fait, ce sont les grands cartographes officiels des rois du Portugal ¢t d'Espagne qui traduisent sur le
parchemin les derniéres découvertes avec les coordonnées fournies par les marins. Plus aisément que les savants
humanistes que sont les cartographes de cabinet, ils se libérent du carcan de la vision ptoléméenne du monde qui
fait alors autorité. C'est chez les cartographes de Lisbonne, Séville ou chez leurs émules de Dieppe qu'il faut
rechercher l'avancement des connaissances, les progrés de l'expérience sur la tradition et [a spéculation.

Et c'est ia représentation de I'Amérique ibérique, premiére terre nouvellement découverte, qui est la plus
révélatrice : I'inconnu permet en effet toutes les fantaisies ou impose au contraire 1a plus grande rigueur, selon le

but gue 1'on poursuit.

Or le relevé de la latitude des cdtes montre le souci d'exactitude qui anime nos cartographes. 1l faut dire
que les marins ont les moyens techniques de leur fournir des relevés astronomiques assez précis, perfectionnés
par les Portugais pendant le demi-sidcle que dura la longue descente vers le sud le long des cites d'Afrique. Le
souci d'exactitude, le besoin de vérifier, animait le souverain et ses cartographes, comme en témoigna Christophe
Colomb : "Le roi du Portugal envoya en l'an du Seigneur 1485 Maitre Joseph, son médecin et astrologue, pour
prendre la hauteur du soleil dans toute la Guinée", c'est-d-dire I'Afrique. Cette expérience se révéla indispensable
en Amérique et les relevés furent rapidement d'une grande précision. Au milieu du XVI¢ siécle, la plupart des
grandes cartes donnent avec préceision la latitude de Factuelle Recife {cdte nord-cst du Brésil) comme de Punta
del Este (nord-est de I'embouchure du rio de la Plata)?.

La situation est toute différente concernant les relevés en longitude. Ceux-ci exigeaient en effet

Numa Broc : Za géographiie de la Renaissance p 4344 - Paris, CHTS 1586-
Gérard Vindt : "L'Amérique ibérique dans les cartes du X'VI¢ siécle : le souct de l'exactitude” dans Neptunia (revue des
amis du Musée de la Marine) - N°194, juin 1994-
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Méridicn de ’I‘Jardesillas
théorique (47°29'W)
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Les trois superpositions ci-dessous sont
empruntées & mon article cité en note 2. Que la
revue Neptunia en soit remercide.

Superposition 1 ; Planisphére portugais dit "de
Cantino” (1502) superposé A une carte actuelle
(projection de Mercator).

Le Brésil est nettement incurvé vers l'est, en
zone portugaise.

Mérjdien de Tordesillas tel qu'il
figure sur la carte

o°

SO

30°W

o
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Superposition 2 : Planisphére espagnol de .
Sébastien Cabot :
net décalage vers I'oucst (Zone espagnole) de
I'Amérique ibérique.

Superposition 3 : Planisphére francais de
Desceliers (1546) :
d'inspiration portugaise, il est décal€ vers l'est.




un garde-temps, un chronométre de marine qui ne scra mis au point qu'au XVIII® siccle. Identifier méridiens et
lignes isogones*comme cela était souvent admis menait plus souvent i des erreurs qu'd d’heureuses coincidences.
Aussi les cartographes font-ils preuve d'une grande imprécision dans ce domaine, imprécision et méme fantaisie
qui ne pouvaient qu'étre encouragées par des facteurs géopolitiques.

Ces facteurs, en effet, existent. Portugal et Espagne s'étaient partagé le monde lors du Traité de
Tordesillas de 1494 qui tragait un méridien séparant les possessions espagnoles a T'ouest, portugaiscs 4 l'est,
découvertes et 4 découvrir, Ce méridien était fixé 3 370 lieues a V'ouest de I'fle San Anton du Cap Vert {archipel
portugais 2 l'ouest du Sénégal), ce qui le situe & 46°37" Ouest, si I'on prend la valeur de 17,5 licues pour un degré
2 Péquateur comme il était d'usage 4 I'époque, ou 47°29' si I'on prend 16,74 lieues'bou.r un degré, valeur 4 1a
latitude de I'ile San Anton?. Mais quoiqu'il en soit, cette incertitude ne trouble guére I'analyse de nos cartes. '

Le méridien de Tordesillas est tracé sur certaines cartes : la plus célébre est sans doute ceile de Cantino
(1502), une des toutes premitres représentations cartographiques du nouveau continent. Le mystéricux
cartographe® qui I'a réalisée incurve bizarrement la cdte sud du Brésil vers I'est, comme pour la maintenir en
zone portugaise. Erreur volontaire ? Ou volonté de suggérer I'amorce d'un continent austral qui, s'étirant au sud
de I'Afrique, rejoint 'Asie comme dans la vision ptoléméenne du monde ? Rappelons qu'en 1502, la découverte
du Brésil par le Portugais Cabral n'a que deux ans et Ia cte n'a été explorée que dans sa partie nord. Mais la
plupart des cartes d'inspiration portugaises que j'ai étudies, telles celle de l'atlas de Diogo Homen (1559) ou
celles de Desceliers (1546 et 1550) dessinent aussi unc Amérique latine s'incurvant au sud vers la zone
portugaise. Ainsi Punta del Este située 3 54°57" ouest figure-t-clle sur la premiére carte 4 40°, sur les deux autres
4 44°10' et 45°50... donc en zone portugaise.

La carte de Sébastien Cabot (1544) quant a elle, réalisée pour le souverain espagnoi, trace le méridien de
Tordesillas nettement trop 4 I'est, tout le continent étant nettement décalé en zone espagnole.

1l est difficile de faire la part de l'erreur de mesure et du calcul politique. Remarquons que c¢ décalage en
longitude est loin d'étre aussi marqué sur toutes les cartes. Il ne semble pas qu'il y ait de la part de I'Espagne ou
du Portugal de réelle revendication territoriale : il n'y a pas de conflit en Amérique du sud, les Portugais surtout
préoccupés par leur expansion en Afrique et aux Indes se cantonnant i la cdte brésilienne, les Espagnols aux
Antilles, 2 I'Amérique centrale puis au Pérou, loin de la limite floue de Tordesillas. Sur aucune carte par exemple
les uns ou les autres ne cherchent 3 se réapproprier ces zones, en changeant Ia toponymie par exemple. Bien aun
contraire, I'étude des noms des iles des Antilles ou des poinis de Ia cote brésilienne démontre la grande stabilité

des toponymes d'une carte 4 I'autre, qu'elle ait été confectionnée 4 Lisbonne ou Séville®,

3 isogone : de méme déclinaison magnétique, cest-d-dire de méme écart entre le nord magnétique et le nord géographique.
4Cette demniére valeur est défendue par Frangoise Naude : Etude de *IIsolario General de todas las islas del Mundo®
d'dlonso Santa Cruz -Thése de T& cycle, Paris VI 1980- p CXV!t contre celle de Roberto Levillier : America la bien
Hamada -Buenos Aires 1948- TII, p27
SEn effet, Alberto Cantino était un agent d'Ercole dEste, duc de Ferrare, qui paya douze ducats d'or, somme considérable,
pour obtenir (de qui 7) cette carte ol figurent les secrets jalousement gardés des découvertes portugaises.

Voir note 2
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qu'elle ait été confectionnée 3 Lisbonne ou Séville®.

Par contre, la contestation sera plus vive & l'autre bout du monde jusqu'en 1529, Ou situer I'antiméridien ?
L'expédition espagnole de Magellan aborda les Philippines au printemps 1921, Pigafetta, qui en fit partic -et en
revint- affirme dans sa relation du voyage que cet archipel se situe "3 161 degrés de longitude de la ligne de
Répartition®, donc largement en zone espagnole. En fait, il se trouve nettement au-deld de 180°, donc en zone
portugaise. La discussion sera scrrée surtout 4 propos des Moluques’ (archipel le plus & l'est de lactuelle
Indonésie), les fles aux épices, aux clous de girofle, qui sont dans le méme cas. La carte espagnole de Diego
Ribeiro de 1529 place clairement les fameuses iles en zone espagnole. Mais la méme année Charles Quint vide
rapidement la querelle en continuant certes & revendiquer la région et en conservant lcs Philippines mais en
vendant les Moluques au Portugal au traité de Saragosse pour 350 000 ducats. Les Portugais firent contre
mauvaise fortune bon coeur mais leurs cartes revendiquérent les Moluques aun nom de la Mgitimité : le
planisphére portugais de Domingo Texeira (1573) qui trace par deux fois l'antiméridien inscrit aussi par deux
fois I'fle des Moluques “Gilolo", aujourd'hui Halmahera, sur I'équateur, en zone portugaise.

En 1575, Francois de Belleforest avait donc quelques raisons de noter dans sa Cosmographie que chacun
"tasche...d'imaginer les degrez pour les faire servir 3 sa cause”. Mais si les relevés en longitude sont ainsi
fortement sujet 4 caution pour des raisons géopolitiques, d'autant plus que les connaissances et les moyens
techniques font défaut, par contre les relevés en latitude renseignent sur les progrés de la mesure et de
I'expérience. De ce point de vue, 1a cartographie du XVI¢ si¢cle annonce clairement 1a cartographie scientifique

développée bientét en Europe du nord.
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Le calcul des [ongitudes

La longitude d'un lieu fut longtemps beaucoup plus délicate & déterminer que

sa latitude. Voici quelques éclaircissements :

La détermination de Iz latitude d'un lien ne présente pas de difficultés. La figure ci-dessous montre
que l'angle @ est A la fois Ia latitude du lieu et la hauteur angulaire de I'étoile Polaire au-dessus de
I'horizon (du moins dans I'hémisphere Nord), hauteur mesurable par I'observateur.

Etoile Polaire La terre est comme un point en regard

A des espaces célestes, ce qui explique que la direction
de 1'étoile Polaire ou de tout autre astre soit la

/
Q

méme de tout point de la Terxre.
En fait, pour obtenir la latitede d'un

horizon du lieu
o lieu, il suffit de mesurer la hauteur de n'importe

t
Equatcur quelle étoile connue A son passage au méridien ou

de celle du Soleil 4 midi, cette hanteur dépendant de
Ia Iatitude et du jour de I'année ol est faite

Y'observation,

Par contre, ce type de mesures astronomiques simples ne permet pas d'obtenir la longitude du
lieu d'observation : deux observateurs placés sur le méme parallzle 4 des longitudes différentes observent
les mémes astres & la méme hauteur, mais 3 des instants différents ; la différence de longitude est

(=]
24 = 15°), Autrement dit, la différence de

longitude est liée A 1a différence des "heures locales” des deux Jieux. Or, sur un navire, on peut connaitre

facilement I'heure locale en observant le Soleil le jour ou les étoiles la nuit, mais comment connaitre

précisément cette différence de temps (1 heure correspond 2

{'heure locale au méme instant sur le méridien d'origine (ou tout autre lieu fixe) ? La question, bien que
cruciale, ne trouve pas de solution an XVIeMme sizcle, Les recherches sur la détermination des longitudes
au XVII®™E gidcle porirent sur deux méthodes : Ia méthode astronomique et la méthode du "garde-temps”.

La méthode astronomique consiste A observer un phénoméne astronomique prévisible en notant
I'heure locale (qu'on sait mesurer) 2 laquelle il se produit : par exemple, si 'observateur note quune
éclipse de Lune se produit 2 22H. alors quiil sait qu'elle a lieu 2 20H. a Paris, sa longitude est 30° Est (st
on prend comme méridien-origine le méridien de Paris), Malheureusement, les éclipses de Lune ou de

Soleil sont rares ! La position de la Lune par rapport aux étoiles fournirait également une "horloge”
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possible, mais au XVII®™ME gsizcle, les tables de 1a Lune (la "prédiction™ de la position de la Lune par
rapport aux étoiles) sont trés imprécises. On encourage donc les astronomes & trouver un phénoméne
astronomique observable facilement dont ils sachent calcaler les "tables” avec suffisamment de précision.1

L'autre méthode consiste 3 inventer des "garde-temps”, qui indiquent I'henre du lieu de départ et
1a gardent avec précision, méme soumis au roulis et au tangage d'un navire aux prises avec ¥Océan !

Le probléme est si important pour les Etats que des prix sont offerts : I'Espagne d'abord, puis Ia
Hollande, la France et I'Angleterre annoncent de fortes récompenses au "découvreur de la longitude”.
Galilée, Pascal, Newton,...s'intéressent an probléme. Huygens surtout consacre son temps 3 Linvention
d'une horloge 2 balancier qui garderait fid2lement le temps en toutes circonstances. Huygens reprend les
travaux de Galilée sur I'isochronisme des oscillations d'un pendule et s'apergoit que les oscillations ne sont
isochrones que pour de faibles amplitudes. Huygens essaie alors de réduire la longueur du fil lorsque
I'angle d'oscillation augmente, 2 Faide de "joues" sur lesquelles s'enroule l¢ fil ; il cherche une courbe
isochrone : une bille lachée le long d'un "toboggan” ayant la forme de cette courbe met le méme temps 4
arriver au bas du toboggan, quelle que soit 1a hauteur du point de départ. Huygens découvre gue la cycloide
est iuochrone. Reste A trouver Ia forme de 1a joue A utiliser pour que l'extrémité du fil décrive une cycloide:
¢'est également une cycloide ! Huygens publie ses résultats en 1673 dans I' Horlogium Oscillatorum

Cependant, I'horloge 4 balancier ne convient pas pour un navire en mer,

C'est finalement 'horloge marine A ressort qui a remporté la victoire. Un horloger antodidacte,
John Harrison, obtint e Grand Prix du Parlement de Londres pour son horloge marine en 1765 (la
quatridme qu'il construisit et qui ne prit que 15 secondes de retard en 5 mois, permettant de mesurer la
longitude de la Barbade avec moins de 10° d'erreur, le Grand Prix exigeant une erreur inf€rieure 4 30°).
Cependant, I'établissement de tables de la Lune permit 3 Mayer, un astronome-allemand. d'obtenir le
Second Prix.

Martine Biihler
Sur ce sujet, on pourra consulter :

Simon Gindikin Horloges, pendules et mécanique céleste DIDEROT EDITEUR
David S. Landes L'hewre qu'il est GALLIMARD

e probléme de Ia longitude se pose donc pour un navire en mer cherchant & connaitre sa position. Pour un Hen
terrestre, il suffit d'envoyer un astronome observer un phénomene astronomique en ce lieu & une date donnée, et,
a son retour, de comparer I'heure locale de son observation 4 celle qu'a mesuré un autre astronome resté au
méridien d'origine.
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DANS NOS CLASSES

GALILEE : LES SATELLITES DE JUPLTER

M. Biihler, H. Plane

Nous vous reproduisons ci-contre une page de Galilée dont Henry Plane propose une lecture guidée et
que Martine Biihler a utilisée en classe de seconde pour une activité d'introduction au cours sur les fonctions.

Lecture du document

Dans "Istoria e demonstrazioni interno alle machine solari” publié 3 Rome en 1613, GALILEE reproduit
avec précision les observations qu'il vient de faire, en mars, sur les positions des quatre satellites de Jupiter qu'il
a découverts trois ans auparavant, et qu'il a nommés "plandtes médicéennes” en hommage 4 son mécéne Cosme
de Médicis. Sue le document, le rond figure Jupiter et les points en ligne les quatre satellites actuellement
nommés Callisto, Ganymede, Europe et lo. Certains jours il n'en figure que trois par suite d'occultation par
Jupiter.

Construisons un graphique : en abscisse les temps (lem par journée), en ordonnée les distances a la

plandte telles que relevées sur le dessin {on utilisera chaque jour 'observation 1a plus voisine de 3h.)

1°) Etude de CALLISTO. Clest le satellite ayant la plus grande orbite, I'éloignement maximal apparait e de
5,2cm. Notons d; = 5,2. Les points ainsi relevés suggrent sur le graphique une sinusoide. De fait, si on
considere I'orbite comme un cercle décrit par un point d'un mouvement uniforme.ce qu'on observe est le projeté
de ce point sur un diamétre de l'orbite, projeté dont le mouvement est sinusoidal. La période de cette sinusoide se
révele étre de 16 jours (T = 16). Elle comrespond donc 4 la durée d'une révolution de Callisto autour de Jupiter.

2%y Emde de GANYMEDE. Procédons de méme. Lorsqu'on a éliminé les relevés concernant Callisto, les plus
grandes élongations correspondent 3 Ganyméde. On a d3 = 3. Une autre sinusoide apparait de période T = 7. Se
méfier ; le ler mars Ganyméde n'est pas en deuxidme position. La suite des observations révélera que, ce jour, le

satellite figure & gauche de Jupiter.

3°) Et ta 32me loi de KEPLER 7
4y (52V Y (16Y

Oncalculera: | = | = (-—'—) =521 aa | L} = (——) =35,22 Pouvait-on espérer mieux !
d, 3 T, 7
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4°) Emde JEURQPE,  Les points restant sont plus difficiles 2 utiliser. Les élongations les plus importantes
paraissent &tre de 1,9cm, Cherchons a suivre ce point ( d3 = 1,9). Demandons donc a cette 3&me loi de Kepler la

LY (4

2 3
période de la sinusoide espérée. (—,FJ = (—dl—) donne T, = 3,5 Une période de 3 jours et demi convient
. 1

bien pour une sinusoide rassemblant les observations sur ce satellite. (On notera qu'en faisant jouer la loi de

d,

2 3
T

Kepler avec Ganyméde, c'est-2-dire en écrivant (-173] = (Ez-) ,  on arrive au méme résultat pour Ta).
2

59Emde de IO, Une émde similaire pour le quatriéme satellite offre bien moins de précision.
1l semble toutefois que Famplitude maximale se situe vers 1,2cm. (d4 = 1,2). On aurait alors :

2 3
(£) =(-4i) donc T, =18
) \4

Si on wrace une sinusoide de période 1,8 et d’amplitade 1,2 peut-on y placer ce qui correspond anx
observations restantes? On retiendra les extrema d'amplitudes opposées les 5 et 11 mars correspondant a 3
périodes et demi, 11 faut aussi tenir compte qu'une heure de décalage dans l'observation correspond & un arc de 8
degrés sur I'orbite ( En 1,8 jour, c'est-3-dire en environ 43 heures, Io parcourt 360° sur son orbite ; donc en 1
heure, il parcourt 360° : 43 = 8,3°). Il scmble que 'ensemble des points relevés ne s'accorde pas trop mal avec la

sinusoide,

MMM? Les données utilisées actuellement sont :

D exprimé d
T en rayon R de Jupiter échelle : lem. pour SR
CALLISTO 16j. 0*{'6,1(?1";'_“' soit 26,2 5.2
G DE Ti. 3h.7 ?1251;111 s0it 149 3
EUROPE A 10 o S0t 9,4 19
0 1j. 18hi%§7;r.m. soit 59 12

On ne peat que reconnaitre les qualités d'observateur de GALILEE.

Activité en Travaux Dirigés en classe de seconde

Les remarques précédentes permettent de construire en seconde une activité dintroduction au cours sur les
fonctions. Cette activité a ét& menée en 1 heure de Travaux Dirigés. Elle permet de faire découvrir une fonction
qui n'est donnée ni algébriquement, ni numérignement, ni par un procédé géométrique. Cette fonction (qu'on peut
reconnaitre plus tard comme une fonction trigonométrique) est un exemple "naturel” de fonction périodique et le
tracé de 1a courbe permet aux él2ves d'obtenir certaines données astronomiques (période de Callisto, vérification de
Ia troisizme loi de Kepler, prédiction de 1a position de Callisto & une date donnée).
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Le document donné aux &lzves comprend la page de Galilée, en latin et f'encadré ci-dessous. Il présente des
observations faites en mars. J'ai adopté avec les él2ves 1a convention que "Dies 1, "Dies 27, etc.

comrespondaient au " 1¢F Mars", 2 Mars”, etc.

GALILEE : LES SATELLITES DE JUPITER

La page jointe est une photocopie d'un livre de Galilée paru en 1613. Galilée a reproduit avec précision les
observations qu'il vient de faire sur les satellites de Jupiter. Le rond figure Jupiter et les points en ligne les
satellites Callisto, Ganyméde, Europe et Io. Certains jours, il n'en figure que trois par suite d'occultation par
Jupiter(un satellite passe devant ou derridre Jupiter et n'est donc pas visible). Nous allons étudier plus
particulitrement le mouvement de Callisto : il s'agit du satellite ayant la plus grande orbite. A chaque instant t,
on peut associer la distance "algébrique” Jupiter-Callisto : ceci définit une fonction dont nous allons tracer la
courbe représentative.

L'échelle choisie pour le graphique est la suivante : en abscisses, lem représenté une joumée.. En
ordonnées, nous prendrons la méme échelle que Galilée, donc nous porterons les distances mesurées sur le dessin
(en comptant positivement les distances lorsque Callisto est 4 droite de Jupiter et négativement lorsqu'il est &
gauche). Vous porterez sur fe graphique les points pour lesquels des indications sont données ci-dessous, puis

vous tracerez la courbe.

Des remarques pour vous aider a faire le graphique :
1°) Chague jour, choisir I'observation la plus proche de 3h.
2°)Jours 1 24  : Callisto est le satellite le plus €loigné  droite de Jupiter.
3%) Jour 5 : Callisto est occulté par Jupiter.
Jours 7412 : Callisto est le satellite le plus éloigné 3 ganche de Jupiter,
Jour 13 : occultation.
Jours 15 2 20 : Callisto est le satellite le plus éloigné 4 droite de Jupiter.

Questions :
Les observations sont faites au mois de mars. Dies 1 est le premier mars, dies 2 le 2 mars, eic.

1°) Quelle est la durée T, (au jour pras) d'une révolution de Callisto autour de Jupiter ?
2°) a) Quelle est la durée minimum d'observation nécessaire pour pouvoir prédire la position de Callisto a

une date donnée ?

b) Quelle est, & I'“chelle du graphique, la distance de Callisto & Jupiter e 5 avril ?

3°) Quelle est I'6longation maximale d; de Callisto (i.e. la distance maximale Callisto-Jupiter) ?

4°) Le m&me travail mené avec Ganymide donne I'€longation maximale d; = 3 et 1a période T, = 7 jours.
Calculer (d/d,Y et (T, /T5)3. Que constate-t-on ?
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NOTE DE LECTURE

Faire des mathématiques a partir de leur histoire tome 1
IREM de Rennes

Cette brochure de nos coll2gues de Rennes présente une dizaine d'activités pour des classes de lycées ou
de colidges. Les themes abordés sont variés, _

La géoméirie y a une belle part: une activité trés fouillée sur la construction du pentagone étoilé dans les
Eléments d'Buclide, des petits probi2mes de calcul dans les triangles suivant le Liber Abaci de Fibonacci, pour
des classes de secondes, une mise en place de I'équation d'une hyperbole définie comme un lieu géométrique -
d'apres la Géométrie de Descartes, une activité trés originale sur des problémes de division de champs en parties
égales sur des textes tirés de traités d'arpentage d'Ozanam et de J.C. Gamier (XVIII2me siécle).

Les activités algébriques s'inspirent des méthodes babyloniennes, des méthodes d'Al Khwarizimi (sans
pour ces activités faire lire les textes aux éleves), des résolutions d'équations du second et du troisi2éme degré par
Vitte et Girard. Les éleves sont invités A lire un texie de Vidte ol il introduit des écritures algébriques.

On trouve enfin quelques activités sur les numérations antiques,

L'exposé de chaque théme est trés approfondi; il débute en général par une fiche technique, indiquant de
fagon précise le niveau de 1a classe concemée, l'organisation et la durée du travail, les connaissances requises, les
objectifs pédagogiques. Le contexte historique est développé et de nombreux commentaires faits autour du texte,
de son intérét mathématique et pédagogique; des remarques sont faites sur les réactions des éleves, sur les
prolongements possibles, Chaque activité est accompagnée d'nne bibliographie.

Procurez-vous cette brochure, elle vous donnera envie d'essayer ces activités avec vos classes.

Elle peut étre commandée (pour 50 francs sans le port) :
Université de Rennes IREM  Campus de Beaulieu 35042 Rennes cedex  (tel 99 28 63 42)

Les Mathématiques ne se sont pas faites en un jour.

Promenades historiques
Premiére promenade : Sumer, Babylone, le nombre comptable et les débuts de

la pensée algorithmique. IREM de Nantes

Encore une brochure d'activités inspirées de texies ou de documents babyloniens autour des nombres, de
la numération sexagésimale, des tables de carrés, des approximations de racines carrées, des tables de triplets
pythagoriciens, de résolutions d'équations du second degré. De nombreuses pistes de travail pour exciter I'intérét

et la curiosité des &leves de divers niveaux.

Elle peut étre commandée (pour 40 francs sans le port) :
IREM de Nantes 2chemin de 1a Houssiniére BP 1044 44037 Nantes cedex

74



NOTES DECOUTE

G. Monge (1746-1818), §.5. Lambert (1728-1777)
Géométrie pratique, géométrie spéculative.

Roger Laurent

Roger Laurent a eu la gentillesse de nous adresser ce compte rendu d'une conférence qu'il a

prononcée & UInstitut Henri Poincaré

La pratique des représentations de l'espace par les hommes de I'art, architectes, peintres, tailleurs de pierre,
charpentiers ou géomeires a conduit 3 deux modes de représentation privilégiés. Il fallait d'une part représenter
rigoureusement F'espace afin de construire et communiquer des données par l'ichnographie (projection sur un plan
horizontal) et l'orthographie (projection frontale), pour reprendre une expression de Vitruvel; ce mode de
représentation conduira A la géométrie descriptive. D'autre part donner une perception globale de l'espace par la
scénographie ou perspective, comme aujourd’hui le permet la photographie, pour soulager 1'effort de
conceptualisation qu'exigeait le mode descriptif, conduira i la géométric projective.

A partir de cette double tradition de la représentation s'€laboreront les traités de Féoméirie Descriptive et de
Géométrie Projective . Une foule de propriétés nouvelles se dégageront de ces géométries.

Représenter 1'espace.

Le traitement de ce probl2me des représentations de l'espace a souvent conduit 2 I'élaboration de techniques
sans liens, développées pour résoudre au coup A coup divers projets de constuctions. On va alors assister A une
inflation de traités de perspective parmi lesquels certains contiennent en germes les éiéments fondateurs de ce qu'on
appelera au XIXE™E sigcle 1a nouvelle géométrie. Piero della Francesca (1418-1492) par exemple, aprés Alberti
(1404-1472), met en place de maniére rigoureuse 1a technique de construction d'une perspective par points de fuite.
Il y a déja chez Guidobaldo del Monte (1600}, 1a mise en place des ingrédients qui permettront de fonder la

1 Vitruve M.P.-Les dix livres d'architecture, d'aprés 1a wraduction de Claude Perrault de 1673, reprise par André Delmas
en 1979, éd. Balland, livre 1, chap. 2, p. 30.
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géométrie projective, comme par exemple le concept de point de fuite associ€ & une direction de droites. 1l s'agit
d'un traité dans lequel Guidobaldo s'attache 3 dégager les concepis de base indépendamment de probiémes
particuliers, Chez Girard Desargues (1591-1661), un pas décisif sera fait vers cette géométrie spéculative, par
Tutilisation de la perspective et des transversales dans ses publications de 1636 et de 1639 et o apparait pour la
premizre fois la recherche des invariants dans une transformation par une perspective, ce qui fera dire & Michel
Chasles 2 propos du fameux théoréme sur I'involution de six points? que * ...le premier inventeur est M.
Desargues, un des plus grands esprits de ce temps, et des plus versés aux mathématiques, et entre Gutres aux

conigques ".

La nouvelle géométrie.

Cette nouvelle géométrie on géométrie moderne, comme la nommait Michel Chasles3, se caractérise par une
autre approche que celle héritée de la géométrie euclidienne et de Descartes. C'est d'abord son caractére général.
Quelques principes se dégagent des procédés de construction apparemment différents et les généralisent. Clest
ensuite I'économie des calculs algébriques qui disparaissent au profit du raisonnement sur les propriétés des
figures4. Voila comment Michel Chasles résume son analyse” sur les travaux de Pascal et de Desargues, membres
correspondants de 1'Académia Intelligentia animée par le pére Marin Mersenne 4 Paris, avant la fondation de
I'Académie des Sciences par Colbert en 1666; "...écrits ot devaient briller le génie inventeur de ce profond
géométre (Pascal), et U'art admirable avec lequel il savait généraliser une premiére découverte, et en tirer toutes les
vérités qu'elle renfermait. Desargues, que Pascal avait pris pour guide, et qui était digne en effet d'un tel disciple,
avait aussi écrit sur les coniques, un an auparavant, d'une maniére neuve et originale. Sa méthode reposait, comme
celle de Pascal, sur les principes de la perspective, et sur quelques théorémes de la théorie des transversales”. Le
caractére spéculatif et le choix de généraliser s'imposent i cette assemblée de gens savants. On sait par contre le
conflit qui opposera le fervent disciple de Desargues, Abraham Bosse, nommé 3 I'Académie de peinture au moment
de sa création en 1648 pour y enscigner la perspective, et qui en sera exclu en 1661 pour avoir voulu imposer les
principes de géométrie de la perspective aux praticiens qui les refusaient. Cette divergence de points de vae & une
époque ot le statut de peintre, architecte, tailleur de pierre ou mathématicien est mal défini, fait apparaitre la
fracture entre théoriciens et praticiens. Souvent sous-jacente dans les écoles, elle sera réduite par Ia création de
corps spécialisés.

On peut se poser Ia question sur la manitre dont s'élabore une science. Deux exemples choisis parmi bien
d‘autres peuvent servir de support  notre ¢ssai pour comprendre la constitution en corps de doctrine d'une
discipliine. Il y a bien siir la personnalité, I'équation personnelle des savants mais aussi la structure sociale.
Gaspard Monge et Jean-Henri Lambert nous serviront de modzles. Dans ces deux cas, il y a d'abord le pédagogue,

I'enseignant soucieux de simplifier et de clarifier mais aussi le chercheur académicien spéculatif qui essaie de

2Michel Chasles .- Ape 1837, p.72.

3Michel Chasles, dﬂgmlﬂjmm p.66, 90
4Rkouche R.- Desarpues au XIXé siécle, Vinfluence d'un livre non lu , Aricle IREM de Lille, 1994,
SMichel Chasles, Apercu Historique , p.74.
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généraliser, de dégager l'essentiel d'une pratique, avec plus ou moins de génie ou de chance. Les traités qui
jalonnent cette histoire de la perspective, leur préface, mettent en évidence d'une part I'exposé des techniques, leurs
présentations plus on moins pédagogiques et d'avtre part I'effort de synthése dans le but de dégager les principes
essentiels qui vont concourir A constituer ce que nous appelons une théorie ou discipline. Piero della Francesca,
Guidobaldo del Monte, Simon Stevin de Bruges, Girard Desargues, Brook Taylor, Monge et Lambert sont plutGt 3
classer dans la deuxidéme catégorie.

Les traités. Kcoles et Académies. Monge, le professeur, le politique,

Monge enseigne 2 I'Ecole Roysle du Génic de Mézitres de 1764 4 1784. Clest aprds 1765 qu'il résout le
probléme du défilement, pour les fortifications en particulier. Son cours de Géoméirie Descriptive® nait a ce
moment 1 mais restera secret dans cette école militaire. On sait aussi que, sollicité par de nombreuses fonctions
publigues et politiques, examinateur de la marine er 1783, puis Ministre de la Marine de 1792 & 1793, il ne
consacrera pas beaucoup de temps 4 I'édition de ses travaux. Professeur & I'Scole Normale de I'An III de la
République de janvier & mai 1795, dont il fut un des membres fondateurs, il aura l'occasion de pablier, comme ses
collzgues, son cours de Géométrie Descriptive. Ce cours qui est la synthése rigoureuse de ce que nous avons
appelé la premidre tradition dans un article précédent’ se voulait rigoureux et suivi de travaux pratiques, quoique
riche en applications & caractére théorique, en particulier pour la démonstration de théorémes de géométrie plane 3
partir de figures de I'espace, comme le précise Michel Chasles dans son Apercu Historique... de 18378,"...Le
caractére principal des écrits de Desargues était une grande généralité dans ses principes théoriques et dans ses
applications, telle que celle qui fait la beawté et le grand mérite de la Géométrie Descriplive de Monge”. Chasles
cite Bosse qui dans ses Pratigues géométrales et perspectives " fait remarquer que "M. Desargues démontrait
universellement, par les solides, ce qui n'est pas l'usage ordingire de ceux qui se disent géométres ou
mathématiciens” et Chasles de conclure: "Ces mots de Bosse, par les solides, ne signifieraient-ils pas que
Desargues employait dans ses démonstrations la considération des figures a trois dimensions, pour parvenir aux
propriétés des figures planes? ce qui est aujourd’hui le caractére de V'école de Monge, en géométrie spéculative”. Un
propos de Chasles qui fera l'objet de discussions?, "C'est cet art infiniment utile de déduire d'un seul principe un
grand nombre de vérités, dont les Anciens ne nous offrent point d'exemples, qui fait l'avantage de nos méthodes
sur les leurs”. Nous avons présenté dans Farticle cité supra10 la démonstration du théordme généralisé de
Desargues (relatif aux triangles perspectifs de 1648) par cette méthode fondée sur la Géoméirie Descriptive de
Monge. On est ici en présence d'un mathématicien qui & partir d'vne pratique dans une école (Ecole Royale du
Génie de Mézidres) oi sont formés des ingénieurs et des archilectes, généralise et présente des mémoires 2
I'Académie des sciences, en 1771 sur les équations aux dérivées partielles pour traiter des surfaces développables,

5Monge G.- Géaméirie descriptive, «<f. 3% éd., 1811, Des plans tangents et des normales aux surfaces courbes, p.
49,

7 Roger Laurent,La double tradition de la perspective , Actes Institut suisse, Rome, 1994,

8Chasles M.- Aperu historique sur lorigine et le développement des méthodes en_ géoméirie , 1837, p. 87.

Mbid., p.73.

10Roger LAURENT La double tradition de la perspective, Actes Institut suisse, Rome, 1994, fig. 12.
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en 1775, un huiti*me mémoire sur la "Théorie des ombres et des pénombres et des surfaces développables " qui
constitue un complément des méthodes de géométrie et de géométrie analytique, en 1776, un mémoire sur la
*Théorie des remblais et des déblais " qui compl2te la théorie eulérienne de la courbure des surfaces. Autant de
problémes concrets qui trouvent ici des solutions au caractére général dans ces publications 4 I'Académie des
Sciences. Cet état d'esprit de Monge sera présent dans ses vues politiques dés 1993 et prendra forme en mars 1994
3 1a Commission des Travaux Publics dont il fait partie. Cette commission prépare la création d'une Ecole unique
d'ingénieurs civils et militaires. Monge propose des cours plus théoriques 2 I'Ecole Normale de 1'an III ot I'on
forme des professeurs pour les Ecoles centrales (les lycées de nos jours) ou encore 4 I'Ecole Polytechnigue.

L'Académicien de Berlin.

Dans un autre cadre, Lambert n'agira pas différemment, On sait que jeune précepteur des enfants de la riche
famille Von Salis 4 Coire en Suisse, il imaginait une machine & perspective, décrite dans une publication de
175211, véritable outil conceptuel d'aide 2 la création. Dans ses Notes et Additions 2 la Perspective Affranchie de
Lembarras du plan géoméiral de 1759, les Anmerkungen und zuzdite, publiées en 1774, il décrira douze
perspectographes, qui, s'ils représentent théoriquement une économie de travail pour dessiner des perspectives, n'en
sont pas moins une contribution importante i la géométrie spéculative. Les propri€iés utilisées pour ces
constructions sont en effet celles de la géométrie des invariants, des transversales, propriétés conservées par
projection conique centrale ou par rabattements. Outre ces perspectographes, Lambert publie quinze problémes de
géométrie de la régle qui retiendront entre autre toute Fattention de Michel Chasles dans son Apercu Historigue 12:
quand il dit: "Le célébre Lambert, autre Leibnitz par I'universalité et la profondeur de ses connaissances, doit étre
placé au nombre des mathématiciens qui, dans un temps oil les prodiges de I'analyse occupaient tous les esprits,
ont su conservé la connaissance et le gotlit de la Géométrie et en faire les plus savantes applications”™. Nous avons
sonvent décrit ces quinze problemes de géométrie de la régle13 comme £€ments importants du passage au
projectif, La publication en annexe d'une traduction frangaise de ces probiemes de la géomérie de 1a régle peut &ire
utile pour les émdiants des Lycées ou des Universités et constituer des €léments de motivation comme ¢a a €€ le
cas pour les anciens él2ves de I'Ecole Polytechnique. Hachette publie en effet en 1807, dans Ia Correspondance sur
LEcole Polytechnigue , un article oi des solutions sont données 2 ces types de problémes. Si Lambert, dés 1759
dans son traité de perspectivel4 au titre significatif Lg P ; 1

essaie de dégager les &léments essentiels des pratiques anciennes de la perspective pour résoudre efficacement les
problémes de représentation par des procédés rapides, le transporteur pour les échelies d'angles, les échelles des
profondeurs, 1a méthode d'égales resections pour construire des perspectives au point de I'eil trds €loigné, les
méthodes fondées sur la géoméirie élémentaire pour résoudre les problémes de restitutions géométrales A partir

11Rogcr Laurent, Essgi sur Ia perspective , avec trad, Jeanne Peiffer de Anlagezur  Perspektive de Lambert de
1752, Librairie scientifique A. Blanchard, Paris,1981.

12 Chasles M.- Apercu historique sur l'origine et le déve géométrie , 1837, p.185.
13¢f, note 6.

14 yean-Henri Lambert.-La Perspecti

Brieux,1977.

1759, rééd. Paris, Alain
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d'une perspective, il va, en 1774 dans ses Anmerkungen und zuzdte, metire en évidence des propriéiés de type
projectif & partir de la pratique de la perspective. L'Académicien de Berlin, trois ans avant sa moft et comme une
synthése de ses recherches dans ce domaine, dégage avec une joyeuse alacrité ces problémes de géométrie de la
réglel5 A caractére spéculatif Quelques années plus tard, en 1813, prisonnier des Russes a4 Saratov sur les bords de
la Volga, Jean-Victor Poncelet profitera de cette captivité et du temps de loisir dont il disposera pour reprendre
toutes ces questions dont il publiera plus tard en 1822 les résultats dans son son fameux Trajité des propriétés
projectives des figures, ouvrage utile & tous ceux qui s'occupent des applications de la géométrie descriptive et
d'opérations géoméiriques sur le terrain et gui sera la conclusion, spéculative, avant le colloque d'Erlangen de Félix
Klein en 1872, de cette longue histoire des modes de représentations de l'espace.

Que reste-t-il de cette ldngue pratique?

Des traités, certains pratiques, d'autres plus théoriques, une synthese concise d'ure longue expérience
professionnelle, I'exemple passionnant et qui passionne des générations de chercheurs, étudiants ou professeurs, du
passage d'une technique des hommes de I'art & une théorie mathématique sans doute obsoldte mais riche par ses

applications en informatique, en photogrammétrie ct en pédagogie de Ia formation professionnelie.

Roger Laurent ainsi que la rédaction de Mnémosyne tiennent & la disposition du lecteur intéressé une importante
hibliographie sur le sujet.

Ecrivez-nous.

(1r1-71 gy gan, TSP

15 Laurent R.- La pla ean-Henri Lambe oire de lg perspective
u_Notes et additions , traduction de J. Peiffer, commentaires de R. Laurent.

Ammerkungen und _z_gz &tg,o
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Les LUNDIS du groupe M : AT

Le premier lundi de chague mois
de 14h 15 4 16h 30, 2 I'IREM Paris-7,
Université D. Diderot, tour 55-56, 3¢éme étage salle 8

Les derniéres séances de 1'année 95-96 auront lieu les

ler Avpil : L'Algébre de Wallis ( Jean Luc Verley )
6. 1mai: L'algébre babylonienne (Joglle Proust )
3juin: La démonstrastion par Bolzano du théoréme des valeurs intermédiaires.

(Martine Biihler )

Enigme

Maintes curiosités existent 4 travers les rues de Paris qui peuvent sortir de
sa réverie le promeneur solitaire qui les arpente : steles en I'Eglise Saint-Sulpice et &
'Hotel de la Monnaie, mires au Parc Montsouris et au Moulin de 1a Galette, "canon” du
Palais Royal, et, depuis peu, au sol, médailions de Jan Dibetts des jardins de la Cit€
Universitaire A la Porte Montmartre.

Quelles lignes imaginaires ces signes dessinent-ils dans Paris ?
Nous nous proménerons ensemble une prochaine fois.
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