University of the Pacific
Scholarly Commons

Euler Archive - All Works Euler Archive

1754

Discussion Plus particuhére de diverses manieéres
delever de leau par le moyen des pompes avec le
plus grand avantage

Leonhard Euler

Follow this and additional works at: https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works

b Part of the Mathematics Commons
Record Created:
2018-09-25

Recommended Citation

Euler, Leonhard, "Discussion plus particuliére de diverses maniéres d'elever de l'eau par le moyen des pompes avec le plus grand
avantage" (1754). Euler Archive - All Works. 207.
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/207

This Article is brought to you for free and open access by the Euler Archive at Scholarly Commons. It has been accepted for inclusion in Euler Archive -

All Works by an authorized administrator of Scholarly Commons. For more information, please contact mgibney@pacific.edu.


https://scholarlycommons.pacific.edu?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F207&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F207&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F207&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F207&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/174?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F207&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/207?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F207&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:mgibney@pacific.edu

o TR
L POARARER LR LTARE L RL TR L RLE

DISCUSSION

PLUS PARTICULIERE
DE DIVERSES MANIERES D'ELEVER DE L’EAU
PAR LE MOYEN DES POMPES AVEC LE PLUS GRAND
AVANTAGE,

par M. EULER.

L

D-:-ms mon Mémoire precédent, que je liis fur cette matiere d’élever

de I'eau par le moyen des pompes, j'ai borné mes recherches aux
forces, qui agiffent immédiarement fur les piftons des pompes, des-
quelles j'ai dérerminé premiérement le tems, que les piltons mertent
i achever leur jen, enfuite la quanrité d'eau, qui en fera fournie au
réfervoir, & enfin la preflion, que le ruyau montant doir foutenir.
Or on fe fert ordinairement de quelque machine pour mettre les pis-
tons en mouvemenr, la machine méme érant agirée par des forces
qu'on tire des efforts, ou des hommes, ou des animaux, ou du courant
d’une riviere, ou du vent, ou enfin d’aurres efforts, dont les corps na-
turels font revérus. 1l faur donc bien diftinguer entre la force, par
Popération de laquelle la machine méme eft mife en mouvement, &.
entre la force, qui agir immédiatement fur les piftons, & qui réfulte
de la premiere, ¢tant ou plus grande, ou plus perire felon la dispofi-
tion de la machine. Car on fcait qu'on peur toujours arranger cha-
que machine en forte, qu'une force quelconque foit en équilibre avec

une autre force, quelque grande ou perite qu'elle foir.
T3 IT.



g r0 P

1. Done, pour mieux diftinguer ces deux forces, je nommerai
celle, qui eft appliquée 4 la machine méme pour la mettre en mouve-
ment, la force abfolue, & l'autre qui en réfulre fur les piftons, pour
les faire jouér , riendra lieu du fardeau, qui doir étre mis en mouve-
ment. Car c'eft presque toujours le bur de toures les machines, que
par le moyen d’'une force donnée on fafle mouvoir un fardeau donné;
& il eft clair, que dans les machines, dont on fe fert pour faire jouér
les pompes, la force abfolue doir vaincre la réfiftance des piftons, de
forte que celt la force requife pour faire jouér les piftons, qu'il faue
confidérer comme le fardeau. Ayant donc dérerminé dans mon Mé-
moire précédent ce fardeau, ou la force qui doit agir fur les piltons
en chaque cas, je rechercherai ici les forces ablolues, qui fonr capables
de vaincre ce fardeau.

L. Certte recherche fera donc le principal objet de la conftrue-
tion des machines, qui font deftinées i élever de I'eau par le moyen
des pompes: car on y doit principalement regarder la force abfolue,
qui ¢rant appliquée a la machine la met en mouvement; puisqu'il n'eft
guéres fouvent en nbtre pouvoir d'augmenter cetre force au deld -d’un
certain degré : mais on cft obligé de profiter de certe force, telle que
les circonftances la fourniffent, & deticher d’en tirer le plus grand avan-
rage, qui foit poffible. Voild donc la principale queftion, que j'aurai
ici en vué: La force ablolue étant donnée, d'arranger la machine avec
les pompes & le ruyau montant, en forte que la plus grande quantiré
d'eau en foit élevée dans le refervoir, qu'il eft poflible? On com-
prend aifément que la réfolution de certe queftion eft de la plus grande
importance dans la prarique, & que fans elle il eft impcflible de réiiflic

dans ces fortes d’entreprifes.

IV. Or il ne fuffit pas de confidérer ici la force abfolue en elle-
méme par rapport 4 faquantité; il faur aufli avoir égard 4 la vitefle dont
elle agir; de laquelle dépend la vitefle du mouvement de route la ma-

chine, & par confequent aufli celle des piftons, par I'action desquels
l'cau
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Peauelt élevée. Car tandis que la force abfolue eft en repos, & qu'elle
ne tient quen équibre le fardeau, roure la machine demeurera dans
une inaction, & ne produira aucun effer.  Donc, puisque la machine
doir ére mife en mouvement, il faut abfolument, que la force agifle
avec une virefle, afin que les piftons en obtiennent un mouvement
convenable pour poulffer I'eau par le ruyau monrant dans le réfervoir.

V. Mais, de quelque narure que foir la forceabfolue, fa quantité
dépend aufli de la vitefle, avec laquelle elle agit. Car, fi I'on fe fert
des hommes ou des animaux pour faire jouér la machine, on voit bien,
que plus ils feront obligés d'aller, vite, & moins ils feront capables
d’exercer des forces fur la machine: & fi la machine dans 'endrair,
ot les hommes ou les animaux lui fonr appliqués, alloit fi vite, qu'ils
auroient route la peine de la fuivre gvec leurs corps, ils n'y pour-
roient plus exercer aucune force. Or on fait que les hommes & les
animaux ne fonr fuscepribles que d’un cerrain degré de virefle, & par-
tant les forces, qulls fonr en érar d'appliquer 4 la machine, feront
d'autant plus petites, plus leur mouvement npprc:c:ht:ra de ce degré
de vitefle. 1l en eft de m@me des forces, qu'on tire du couranr d'une
riviere, ou du vent, qui feront toujours plus petites, plus la machine
ira vire:mais je me propofe d’examiner cette diminution plus foigneu-
fement dans la fuite,

VI.  De quelque force narurelle done, qu'on fe ferve pour met-
tre Ia machine en mouvement, il faur d'abord avoir égard i la virefT
avec laquelie elle agit, puisque c’eft de la principalement, que dépan?
auffi la quanticé de cette force. Certe vireffe fera celle, qu'aura la ma-
chine dans I'endroit, ou la forcelui eft appliquée, & fachant la vireffe
de la machine dans un endroir; on faura les degrés de virefle, avec les-
quels roures les aurres parties de la machine fe meuvent, & par con-
féquent aufli celle des piftons, ou dela force, qui y a%r immeédiate-
ment. Car, de quelquesroies & lanternes que la machine foit compofée,

on fait toujours le mouvement rélaf de routes les parties entr'elles, de
fun::
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forte que fi la viteffe d'un feul point de la machine eft connué, on
fera en érar d'en dérerminer les viteffes de rous les autres points, & par
conféquent le mouvement de toute la machine.

VII. Pour faciliter P'application i la prarique, j'exprimerai cha-
que virefle par le chemin, qu'elle fair dans le rems d'une feconde , &
j'exprimerai ce chemin de méme que roures les grandeurs, qui entrent
dans le calcul, en pieds de Rhin.  Soir donc @ la virefle de la force ab-
folue qui agic fur la machine, ol & marquera le nombre des picds, que
certe force parcourra dans unc feconde: & la force méme, qui d¢-
pend auffi de certe virefle foic —=T'; qui foit exprimée par le poids
d'une maffe d'eau, denr le volume eft donné en pieds cubiques. En-
fuite foir K la force, qui agit immédiatement fur chaque pilton, &
que & marque la viteffe de cette force, ou I'efpace qu'elie parcourt dans
unc feconde ; cette vitefle fera dérerminée par la haurcur & le rems
du jeu de chaque pifton.  Or je fuppole qu'il n'y a que deux pompes
dans la machine, qui jou¢nr alrernativement, de forte que pendant,
qu’une attire 'can par afpirarion, I'autre refoule ; & par conféquent
qu'il n'y air jamais plus d’une force K, qui agir i la fois, quoiquiil y ait
deux pompes. Mais, §'il y a pluficurs couples de pompes, dont lama-
chine feroir garnic, jai montré dans mon Mcmoire precédent, com-
ment on peut réduire ce cas, & celui d'une feule couple.

VIII. Afin que la force abfolue F avec la virefle & faffe mou-
voir la force K avec la vitefle £, il eft évident en quel endroir de la
machine il faur appliquer les piltons ; car ce ferali, ou ia virelle de la
machine eft a celle ol la force abfolue ¢ft appliquée comme & i e.  Si
Ja machine éroit un fimple effieu & deux bras, & que la force I fur ap-
pliquée & un de ces bras, & que l'autre agir fur les piltons, 1a longueur
du premier devroit ére i celle de 'aurre comme o @ 6. Ecfi la ma-
chine ¢ft plus compolée, on connoitra d’abord en confidérant la con-
ftruction , lequel de fes points fe mouvra avec la vireffe &, pendanr que
le point, qui foutient la force F, fe meut de la vitefle . Eten gémii

r
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ral Ia raifon’ des vitefles @ & & érant donnée il fera aifé d'arranger la ma-
chine en forte, & de l'appliquer tellement aux piltons, que leur viceffe
tienne i celle de la force mouvante certe raifon.

IX. Pour rouver le rapport entre les forces F & K, avantque ia
machine fe trouve dans fon mouvement, il faut que la force F foie plus
grande,, qu’il ne faur pour fourenir le fardeau K en équilibre; puisque
la production du mouvement dansla machine méme demande une par-
tie dela force. Mais, dés que la machine eft réduire en un érar uniforme
de mouvement, pour la conferver dans cerre uniformicé, il fuffic que
la force F {oir aulh grande, qu'il faur pour I'¢rar de I'équilibre, en fai-
fant abltration du frotrement, dont il n'eft pas difhicile de tenir comp-
te, en augmenrant dans le caleul le fardean K d’une partie, qui ré-
pond 4 la quantité du frorrement.  Par cerre confidérarion le fardeau
K, qui doit étre mis en mouvement, fera plus grand que la force, qui
agit fur les piftons immédiaremenr, & il le faur encore augmenter de
la force, qui eft requife pour faire monter 'autre pifton, pendant que
celui fur lequel agir la force, eft poufl en bas, Or il ne fera pas diffi-
cile d'eftimer en chaque cas propolé cette angmentation de la force K.

X. Puisque donc, lorsque lamachine fe trouve entierement dans
fon jeu, la force F doir renir a K la méme raifon, que dans le cas dé-
quilibre, le principe général de toutes les machines nous fournira cerre
raifon. Car en vertu de ce principe il faur, que Ia force I' mulripliée
par le chemin, qu'elle parcourt, {i I'on congoirt la machine en mouve-
ment, foir égale au fardeau K mulriplié par le chemin, qu’il parcourt
en méme rems. Done, puisque le fardeau K doir parcourir le chemin &
pendant que la force rlur{:uur{ le chemin a, il faut qu'il foit KE— Fa.
Je nommerai ce produit d'une force par le chemin, qu'elle parcourt
dans une feconde, fon moment de mouvement, de forte que Fa foir
le moment de mouvement de la foree F, & K& celui de la force ou du
fardean K : il faur donc, que les momens de mouvement de la force &

Mim, d¢ PAead. Tam. VIIL Vv du
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du fardeau foyent égaux eatr’eux; ce qui eft une loi générale pour
toutes les machines, de quelque narure qu'elles foient.

XI. Ayanr donc confidéré dans mon Mémoire précédent, non
feulement la force K qui agir fur les piftons, & qui rient ici lieu du far-
deau, mais aufli le tems pendant lequel les piftons achevenr leur jeu,
avec 'erendué de ce jeu, on en dérerminera le chemin que les piltons,
& partant auffi la force K, doir parcourir dans une feconde. Ce che-
min éant nommé — &, on connoitra le momenr de mouvement de
la force mouvante, pour qu’elle foir capable de faire jouér les piftons
avec cerre virefle dérerminée.  Donc, fi la vitelle & eft donnée par la

nature des forces, qu'on veutr employer a ce deflein, on rouvera la
= ] : K& S

nanrité de la force I méme, qui fera F — —— : pourvu qu'on ajoute
+ q P P q J

d la force K, tant la réfiftance du frottement de toute la machine, que
la force, qu'il faur pour élever les piltons.

XII. Avant que dlintroduire la force abfolue F avec fa virefle
a dans le calcul, il fera & propos de rapporter le réfulrar des calculs de
mon Mc¢moire précedent.  Li ayant nommé :

1. Le diamerre de chaque pompe — a.

2. La haureur, qui eft celle du jeu des piftons = 2.

Le diamerre du ruyau montant = ¢, que je fuppofe partout
de la méme largeur.

La hauteur du réfervoir au deffus des pompes = g.

La longueur du ruysu de conduite = /.

La force qui agit fur chaque pifton — K.

Le tems du jeu des piftons = ¢ fecondes.

La quantité d'eau élevée dans une heure — M.

La preifion, que le ruyau foutient en bas —= p.

j'ai trouvé les équations fuivantes:

w

WY
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0,4484 aa T'/i!
Bi=s ¢V (K=2iwaag) fecondes

M= 1:611:'}"? (K= % waag)

."=i

Taa
ol 7 marque la circonférence d'un cercle dont le diametre = 1.

XIII.  La moitié du tems # étantemployée 4 monter les piftonspar
I'efpace &, & I'aurre moitié pour les faire defcendre par le méme efpa-
ce, il eft clair que laforce K parcourra dans le tems de # fecondes P'efpa-
ce de 2/ pieds: donc dans une feconde cerre force parcourt I'efpace de

Etfpieds. Ainfi ce que j'ai nommé cy-devanr & fera 4 prefent — ET& :

& parrant fi la force, qui agir fur la machine deftinée 2 faire jougr les

pompes, eft nommée — F, & la vitefle de cette force = a, nous
. 2 Kb ; Fat
aurons certe équation Fa =——; qui donne K — <7’ d’ol nous

connoiffons la force K qui agit immédiatement fur les piftons.

XIV. Puisque K eft plus grande que 7w aag, la formule p—

‘E fera plus grande que la haureur du réfervoir g, & partant le -
Wia

yau de conduite portera en bas un plus grand poids que celui d’une
colomne d'eau de la hauteur — g. Comme la connoiffance de cerrte
preflion eft un article effentiel dans la conduite des eaux, potir qu'elle
tombe plus clairement fous les yeux, je merrai p = Ag, de forte que
M foir un nombre plus grand que 'unité, marquant combien de fois la
pieflion du ruyzu montant en bas eft plus grande, que la fimple hau.

1 K :
tewr de la colomne d'eau g. On aura donc N = ”’15’3 ; & i nous re-

V 2 met-
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A , Fa?
mettons pour K fa valeur mouvée — , nous surons A — — -,
2d Taahg

XV. Lesvaleursde M & 72, que jai dérermindes duns le Mé-
moire precédent, ¢tant muitiplides enfemble, donnent

% M?—=12661. 0,4484 aab = 5654, 8 anb ;

or de la formule precédente il elt aad — : f}g , 4’0o nous tirons
N

B s 11309,7 Far
ThE

3600k
N

en connoiffons d'abord la quantiré d'cau dlevée dans une heure, fachant
fenlement le moment de mouvement de la force mouvante Fa, avec la
preffion, que le tuyau de conduire doir foutenir en bas, laquelle eft
toujours plus grande que la hauteur g.  Donc la hauteur g 4 laquelle
Peau doir ¢rre élevée , ¢anr donnde, la quanricé d'cau fera d’aurant
plus grande, plus le moment de mouvemenr de la force mouvante fera
grand, & plus on diminué la preflion de I'eau dans le ruyau, La di-
minurion de la preflion érant en elle-méme déji un grand avanrage,
puisqu’on y peut employer des ruyaux moins forts, elle eft outre cela
jointe avec un profic trés réel, parce que par cc moyen la quantité
d'eau élevée fe trouve augmentde.

, & dcaufede 7= 3,141509, il fera Mt—= 2 —— —

auM= Cette formule eft fort remarquable, puisque nous

XVI Ayant K==} Araag, il feraV (K-Jzang) =V} (A=1)waag,
& certe valeur érant fubftituée dans celle de # nous aurons :
__ 0,4484 aaV'él _ 0,8968Vaacbl
— eVi(h=1)maag — eV (N=1)7mg g

orilelt nab— 2—FE, d'ol nous obtiendrons:
- F?\g
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__0,8568VaFat/ __0,8968V aTal
= @V A(h-1) % pistaar V£2Z wegV N(h=1) °

0,162 _,;';Fm’
A (A= 1) e cegg
Eofuite il fera and — 2232 ot | il EilDE«EFFFEEI.
T aAN(A-T) ccg® T NA(A—1) ccg?
Eufin la '.-in.l'ﬁz des piftons ou de la force K fera

P2l .;?L{h-!)&f-:*gg_ 12,272 MA=1)bccgg
s 0,16297Fal Fel
& la preflion fur le wyau en fon plus bas endroit vaudra la hauteur
F=NMg.

XVII. Donc fi la haureur g du réfervoir au deffus des pompes
eft donnée, avec la longueur du ruyau de conduire /, & qu'on veuille
employer pour l'clévation de I'eau la force F avec la viteffe &; on faura

5 1

3 :; Fa o
cubiques; & afin que certe quanrité devienne la plus grande, qu'il
eft poflible, il faur prendre pour A un nombre, qui excede tane foit
peu I'unité : & la preflion dans le ruyau en bas vaudra la hauteur
# — MAg. Enfuite il faur régler les diametres des pompes 2, & du
tuyau montant ¢ avec la hauteur des pompes 4 enforte, qu'il foit
0,10375FFaal

& de 4 nous aurons = 7 —

2

d’abord la quantit¢ d'cau elevée dans une heure M —=

aabee = A (hoT)gd ; o {i I'on regarde 2 comme connué, on
aura bee — t_},_igg?sf‘rmf Certe valeur érant remife dans celle
M (A=1)aagd
: 1,2732Fa
de &, la vitefle des piftons proviendra & — — et & partang

le rapporr de cetre vitefe a celle de la premiere force mouvante @ fera

&€ _ 1,2732F
« T hag V3 XVIII.
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XVIII.  Si nous regardons la vitefle des piftons & comme don-

AGaag Certe valeur étant fubftiruée dans

1,2732

Yr L ﬁ' ! L ¥
I'équation precédente, donnera bee — i ; kb s »doll nous tirerons :
0,064 E8aal

A1~ ocg

Donc, puisqu’il faut richer de rendre la valeur A auffi perire qu'il fera
peilible, on voit, qu'on fatisfera & cette condition, en augmenrant au-
tant qu'il fe peut, tant la hauteur des pompes 4 que la largeur du ruyau
monrant; & en diminuant la vitefle des piftons €, avec le diamerre
des pompes # & la longueur du tuyau /, or ce font les mémes condi-
tions, qui font renfermées dans les régles éralées dans le Mémoire
precédent.

née nous gurons Fa —

XIX. Pour la pluspart il arrive, que la force F qui agit fur la
machine, eft variable, devenant tantér plus grande rantér plus perire;;
cependant la machine demeure la méme par rapport 4 fa difpofition, &
partant aufli le rapport des vitefles & @ & Il ne refte rien 4 changer
dans la machine, que le nombre des pompes quon fait jouér, & ce
changement fe réduir & la quantité aa, qui exprimant la fomme des am-
plitudes de toures les pompes qui font mifes en jeu, croitra ou décroi-
tra & mefure qu'on augmente ou diminue le nombre des pompes. Soir
donc € — ia, & pendant que Fa change, voyons quels changemens
il faur faire dans @a & dans le nombre . Nous aurons donc .
I, 273?:_17"’ & A(A-1) =u,0315Fm:‘!

Nig becg?
Faail
A=i4+V Ci- i a,niﬁg:m: );. ou @ peuprés ; fi A ne differe

5 b 4 - 0,0815Faar!
pas beaucoup de I'unité, il fera: A1 S

A = , d’'oll nous tirons :

¥

d'od
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d’od I'on voir, que fi la force mouvante devient plus p&ure y la valeur
de A, & auffi celle de #a, proviendra plus perite.

. XX. Dans ces cas donc, o la force mouvante eft variable, on
naura qu'a arranger la machine en forte, que lorsque la force eft la
plus grande, la valeur de A, & partant aufli la preffion fur le ruyau, foit
alles petite, car fi enfuire Ja force mouvante devient plus petite, &
gu'on diminue convenablemenr le nombre des pompes, de forte que
leur nombre foit 4 pcu prés comme la force mouvante F, la preflion
fur le tuyau deviendra plus perite, & on aura encore moins 4 craindre
que les ruyaux crévent.  Aufli alors la quantité d'eau élevée fera-r-clle
& proportion plus grande 4 caufe de la diminution du nombre A. Mais
fi 'on ne diminué pas le nombre des pompes, qui font mifes en jeu,
4 mefure que la force mouvante décroit, elle ne fera plus capable de
faire mouvoir la machine avec la julte virefle &, mais {i le nombre des
pompes eft trop grand, le mouvement de la machine deviendra plus
lent, & il pourroir méme arriver, que la force ne fur plus capable de
mouvoir la machine. Il eft donc fort néceflaire dans ces cas, de mul-
tiplier le nombre des pompes, afin qu'on foir le maitre d'en faire jouér
qutant gquon juge a propos.

XXI. Puisque donc le nombre : — E doir demeurer conftanr,
a quelque variation foit fujette la force mouvante F & fon moment de
mouvement Fa., cette force érant fuppolée donnée on dérerminera la
conftruétion de la machine, qui doir émre employée & élever de I'eau,

par les formules fuivanres :
_ - 0,081§ Faaz/
X ?""'{"_i-v(* == beeg? )’

otl il faut tacher de régler les quantités 2, ¢, 7, /, entant qu’elles font
en néwre pouvoir, en forte que la valeur de A devienne la plus perite,
qu'il foir poflible.  Enfuire, fi le nombre de routes les pompes, qu'on
veur faire jouir, lorsaue la force mouvante eft la plus grande , ﬂii_;
PO
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polé = 2 #, ou qu'on veuille alors employer # paires de pompes, le

diamerre de chacune érant = 4, il faur écrire dans nos formules pré-

cédentes waa au lien de aa, & ayant déja déterminé la valeur de A

pour la plus grande force mouvante F, on aura pour le diamerre des
pompes cette feconde équation

—_p;aw3al

il s hiﬂgﬂ

,oun a=y L2

XXII.  Ayanr dérerminé toures ces quantités, qui renferment la
conftruétion de la Machine, puisque le diametre des pompes a eft in-
variable, il faut que le nombre Az foit toujours proportionnel i la force
F, ou fi le nombre A elt trés & peu prés —— 1, ce nombre fera pro-
portionnel 4 F. Dong, lorsque la force mouvante F diminug, il faur di-
minucrt le nombre des pompes, qu'on fair agir dans la méme raifon,
ce qui fe pourra pratiquer d'autant plus aifément, plus le nombre de
toutes les pompes fera grand.  Or, quoiqu’on ne puiffe roujours efti-
mer {i exacternent les changemens, qui arrivent dans la force F, 1l ne
fera pas difficile de rouver pour chaque tems le jufte nombre des pom-
pes, qui doivent jouér. Car fachanr la vitefle, avec laquelle la ma-
chine doit agir, ou tourner, quard on voit qu'elle rourne ou trop vite
ou trop lentement, on augmentera ou diminuera le nombre des pom-
pes, jusqui ce que le mouvement de la machine acquerre & peun prés
le julte degré de virelle.

XXIIT.  Toutes ces chofes érant réglées, on fzura combien d'eau
fera fourni dans le réfervoir pendant une heure, car cette quantité elt

toola
M::g

plus bas endroit fera exprimée par la hauteur p = Ag ; d'otl réfulee
une double raifon, qui oblige de rendre la valeur du nombre N aufli
petite qu'il fera poflible.  Or le tems que chaque piften mert & achever
fon jeu, quia ¢té nommé = ¢ feconde, fc trouvera de la formule

i

» & la preflion de I'cau fur le ruyau mentant dans fon
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g:T — iz d'ou 'on voit que ce tems fera — == fcon-
bl 4

—

des.  Enfin la force qui agic immédiatement fur chaque pifton, fera
F I
K—=IAmaag = puisqu’il doit ére K€ = Fe, & quiil eft

€ —ia; & deli on tire la plus avantageufe conftruion de roure la
machine, & on en connoir en méme tems l'effet, qu'elle produipa.

XXIV. Pour augmenter autant qu'il eft pofTible la quantité d’eau,
qui fera élevée, il faure ticher de rendre le moment de mouvement de
la force mouvante IF aufli grand qu'il eft poflible. Done, de quelque
force naturelle qu'on veuille fe fervir pour mertre la machine en mou-
vement, comme ces forces deviennent d'aurant plus perites, plus fera
grande la vitefle, avec laquelle elles doivent agir, il faur chercher ce
degré de vitefle, d'ot réfulre le plus grand moment de mouvement de
la force; car il fe trouve ici roujours un maximum, auquel il eft fort
imporrant d’avoir égard.  Er ayant trouvé cette virefle il faur difpofer
la machine en forte, que fon endroit, ot la force eft appliquée, fe puiffe
mouvoir: précifément, ou i peu prés, avec ce méme degré de virefle :
& c'eft & quoi abouriflent les autres déterminations, que je viens de
trouver. Il sagir donc d’examiner les diverfes efpeces de forces na-
turelles, pour en découvrir leur plus grand moment de mouvement,

1. De la force des hommes.

XXV. On comprendra d'abord, qu’'on ne peur rien décider
avec précifion fur cer article, puisque les hommes different trop entr'eux
tant par rapport 4 leurs forces, qu’au degré de virefle, dont ils font
capables. Cependant regardant la chofe en général, la réflexion fui-
vante ne manquera pas de nous fournir quelques lumieres, pour fe
fervir avec avantage de la force des hommes.  Soit f la force, dont
un homme cft capabie d'agir fur une machine érant en repos, & @ la

Mim_de M Acad, Tom. VI X plus
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plus grande viteffe dont il peut marcher, 'un & l'autre fans qu'il fe
fatigue trop.  La lertre @ marque ici le chemin, qu'il peur parcourir
par fecondes; de forte que fi Thomme eft obligé de marcher avec cere
vitefle, il ne foir plus capable d’exercer aucune force, rous fes efforts
fe confumant en fa courfe. Que w marque un autre degré de virefle
moindre que ®, & que p foit la force, dont il peur encore agir fe mou-
vanr avec cerre vitefle w; il s'agit de dérerminer le rapport des forces
S & p, fachant celui des virefles @ & w.

XXVI. Dabord il eft clair que la dérermination de la force p
doirt avoir ces condirions :
1. Quefiw—o il devienne p—f
2. i w=Q il devienne p—o.
Comme il n’eft pas poffible de trouver certe dérermination par l'origi-
ne des forces humaines, on pourra fe contenter d'une formule aflés
fimple, qui farisfaflc a ces deux conditions. Or la recherche des for-

3
ces de I'eau femble confirmer cette formule: p—f ( 1 — %) ,

& il femble méme que cette formule s’accorde affés bien avec les ex-
périences, entant qu'on peut tirer quelques conclufions.  Ainfi un
homme érant d'un cOré capuble de la force f érant en repos, & de
Paurre coté de la vitefle @, cet homme érant mi avec la virefle w fera

w 2
en érat d'exercer une force — f (I-— 5) .

XXVII. Le moment de mouvement donc dela force d'un hom-

2
me, qui marche avec la vitefle w, fera = fw (1 - g ) s lequel de-

venant — o, tantfiw =0, que i w = Q, il elt clir que ce mou-
vement deviendra le plus grand dans un cerrain cas.  Pour trouver ce

¢as, ou le degré de vitefle auquel répond le plus grand momenr de
mou-
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mouvement, on n'a qui differentier la formule fuw (1- 5) , en

ne fuppofant que la viteffe w variable, & mettre le differentiel égal

-."l zero, ce qui donne, fa’m(r—--) -:@@(1— %):a,

% [ £
d'oll nous tirons 1“5_70"_ ou w=—10Q.
Pour obtenir donc le plus grand moment de mouvement, il faur que
I'homme marche avec le tiers de la plus grande vitefle don il eft ca-

pable, & alors fa force p fera— § f, & le moment de mouvement
=%/

XXVIII.  Pour réduire cela i la pratique, autant que la variabi-
licé des circonftances le permer, on peur fuppofer qu'un homme en
repos peut exercer un effort de 6o livres, fans qu'il fe fatigue trop, &
qu'il peur parcourir un chemin de 6 picds par {econdes; de forte que
f— 6ot6 & @ = 6 pieds. Donc, pour employer laforce d'un hom-
me le plus avanrageufement 4 une machine, il faur qu'il faffe en mar-
chant 2 pieds par feconde, & alors la force vaudia 4. 6o f6— 26 % 15,
qui ¢tant réduire au poids d'un volume d'eau, i raifon de 7o 16 le picd
cubique, certe force fera 4 picd cubique. Nous pourrons donc fup-
poler que la force d'un homme, lorsquil elt employé le plus avanra-
geufemenr, c'eft @ dire, lorsque fa vitelle ¢ft de 2 pieds par feconde,
vaut le poids de § d’un pied cubique d'eau.

XXIX. Dong, file nombre des hommes, qu'on veur employer
a une machine, eft polé = m, & que ces hommes marchent en mou-
vant la machine d’une viteffe de 2 pieds par fecondes, leur force qui

a ¢éténommée — Flera F = _3%” pieds cubiques d'eau. Puisque donc

leur vitefe eft de deux pieds par fecondes, on aura @ —= 2, & le mo-
X 2 ment
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ment de mouvement de cette force fera Fa = 3 . Par conléquent,
{i la machine pour élever de I'eau doir érre mife en mouvement par des
hommes dont l¢ nombre foit = m, & la virefle de chacun de 2 pieds
par feconde, la quantité d'eau qui en fera élevée dans unc heure fera

aToom . . -
M=2722"  Orcomme une partie dela force doir ére employce

— e
a vainere le frottement & 4 élever les piﬂ'uns pour attirer I'eau par as-
piration, la quantité M fera plus petite, ou il faudra outre le nombre
d’hommes m encore employer quelques uns exprés pour vaincre les
obftacles.

XXX. Pour ce qui regarde la force requife pour Pelevation de
eau dans les pompes, il eft aifé de conclure par la formule rrouvée,
que cela dépend de la hauteur des ruyaux afpirans, par lesquels I'ean
doit monter pour entrer dans les pompes.  Done, fi 'on sugmente
la hauteur g, qui a exprimé jusqu'ici lJa hauteur du réfervoir au des-
fus des pompes, encore de la hauteur des ruyaux afpirans, la formule

N s 3600 Fa

refoulée, que celle, par o il faur monter pour entrer dans les pom-
pes. Ainfi, fi 'on prend g pour marquer rourte la hauteur du réfervoir
au deflus du niveau d’eau, d'oul les pompes puifent, on n'aura plus
befoin d'avoir égard i la force, qui eft requife pour amirer I'eau dans
les pompes : & alors ce fera le feul frotrement qui caufera quelque dé-
eher dans la force mouvanre. Mais, quand il s'agir de dérerminer la
preffion de I'eau dans le ruyau montant, il ne faur donner 4 g, quela
hauteur du réfervoir au deffas du plus bas endroir du ruyau.

, renfermera tant la hauteur, i laquelle 'eau doit &ire

%

XXX. Subftiruant donc dans nos formules 1'aétion de = horE
mes pour F & 2 pieds pour &, nous aurons.

o,1222m1/
Loa=i+v (3 ;;@?)’
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& pofint le nombre de tourtes les pompes, qui font en a&ion = 2 2,

le diamerre de chacune a fera

I = Vﬂ—’i?ﬂm,
?uug

ot 4 caule de @ = 2, la vitefle des piftons fera —= 27 pieds par fecon-

b
dz, & le jeu de chacun s'achevcraen 3 fecondes. La force qui agira
immédiatement fur ehaque pompe fera: K= é—: ; & la preflion,
que le ruyau doit foutenir en bas vaudra la haureur — A g, prenant
pour g Ja hauteur du réfervoir au deffus de cet endroit.  Ces formu-
les ferviront donc & difpofer la machine enforte, qu'on tre le plus

grand avanrage des hommes qu'on veut mettre en action.

2. Da la force des chevaux.

XXXIT. On déterminera de la méme maniere I'aftion la plus
avantageufe, qu'on fauroir tirer de la force des chevaux: car {i /' mar-
que la force, donr un cheval eft capable de tirer étant en repos, & @ la
virefle avec laquelle il peur courir fans fe fariguertrop; la force, qu'il
fera en étar d'exercer, lorsqu’il marche avec unevirefle quelconque w, fera

2
exprimée par f (1- %) , & le moment de mouvement de certe

. T
force fw (1— g) , qui deviendra le plus grand lorsque w = @;

& alors la force d'un cheval fera = § f, & fon moment — 4% f@.
Or on peur fuppoler que Ia force d’un cheval vaut 7 fois la force d'un
homme, & partant 420 livres ; & que fa plus grande vitele @ eft en-
viron 12 pieds par feconde. Done, pour que fon action foir la plus
grande, il faur qu'il marche avec une vitefle de 4 pieds par feconde,
& alors fa force fera = 186 § 16, ou 2 % pieds cubiques d'eau.

X 3 XXXIII.
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XXXMI.  Soit m le nombre des chevaux, qu’on veut employer
pour mettre la machine en mouvement, & il faudra régler ce mouve-
ment enforte, que chaque cheval parcoure 4 pieds par [econde, ou qu'il
foit & — 4. Enfuite la force dertous ces chevaux feraF—$m: & le
moment de mouvement Fa == %2 m. Donc la quantité d'eau, qui fera

og. 3.2
M= 3 D:; = = ﬂi%g—ﬂf, & la vitefle
des piltons érant 47 pieds par feconde, on aura
" 4 34773 mil
Le nombre des pompes, qui font en aftion, étant pofé — 2, le

digmetre de chacune fera
I gy 239327
i Ning

élevée par heure fera

& le rems du jeu de chaque pifton de '-EI fecondes. Enfin la preflion

que le tuyau aura 4 foutenir en bas fera exprimée par la hauteur Ag.

3. De la force d'un couranmt d’eax.

XXXTV. Soit ABCDE &ec. la roug, qui rourne autour de
fon axe O, garnie des aubes Aa, Bb, Ce, &ec. qui regoivent fuc-
ceflivement les impulfions du courant d’eau /m: & que cemte roué par
{fon mouvement faffe agir la machine en queftion. Soit m le centre
des efforts de 'eau fur 'aube A 4, qui tombera 4 peu prés dans fon mi-
lieu, & qu'on nomme

1. Le rayon de la roué jusqu'a ce centre Om —r.
2. La hauteur des aubes Aea—4h
3. La longueur des aubes, ou la largear de la rou¥ — f£,
de forte que la furface de chaque aube foir — /&
4. Que lavirefle delarout aupoint s foit — v pieds par feconde.
5. Et la viteflc du courant d'eau [z — ¢ pieds par feconde.

Que
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Que I'aube A a foir dans la firuation verticale, & que l'eau ne frappe
alors que cette aube, les voifines H/A, Bé érant elevées au deflus de Ja

{furfice de la riviere.

XXXV. Cecla pofé, lavirefle rélative de I'eau fur I'aube fera de
¢ = v pieds par feconde, qui foir la vireffe dué i la hauteur . Donc,

puisque la haureur de 15,625 pieds donne une vitefle de 31,25 pieds
par feconde il fera:  (e—¢)? : w = 31,252 : 15,625,
- )t 3
dod nous aurons & — - Sa5 (ear) — G -2 (e=v)3
31325 . 31,2 62, 5 12§
Or la force de l'eau fur cette aube eft égale au poids d’un volume
: 2 fh -
d'eau = fhu — ;{5 (e=v)?, d'ol le moment de mouvement de

a fh
cerre force fera — -;{-—s—” (e=¢)? : lequel deviendra le plus grand

qu'il eft poflible, fi ¥ = % ¢. Donc, pour jouir de cet avantage, il
faut difpofer la machine en forte, que la roué tourne avec un rel mou-
vement, que fa virefle au centre des aubes m foir le ticrs de la vitefle
du courant d'eau de la riviere: & alors la force de l'ean qui agit fur
4 .zrff&: 8 eefh.

9 125 112§

XXXVI. Si donc nétre machine eft mife en mouvement par

la rous fera —

une telle roué, nous aurons la force F:EE:_j eefh, & la virelle

de la roué 4 la diftance O m — r du centre fera — 3 ¢ qui eft la va-
8 3% . Donc la

leur de e, de forte que @ — 1 & Fa——=p¢
’ i N 337§

quantité d’ean, qui pourra étre élevée dans une heure par cette ma-

3
chint,ferﬂM:S'aﬁnngfﬁ, ou M= —=3 ﬂ De plus la

3375Ne 15 gh ,
Y-



g 168

vntff: &cs piftons émant pofée — % 7e, la valeur de A [ema :
. iet fhl
h-—;-i-v( lsjzgﬁrrgg)
qu’il faut rendre aufli petite qu'il fera pollible. Enfuire pofant le nombre
2eefh

zzlhf.lzg'

des pompes = 2 7, le diametre de chacune doit émre a—)/

Le tems du jeu de chaque pifton fera — :E—ﬁ & enfin lapreffion que le

tuyau montant aura i foutenir en bas fera exprimée par la hauteur, A g.

XXXVIL.  Une relle machine eft pratiquée a Paris, au pont N&-
tre - Dame, pour élever de I'eau 4 la haureur de 81 pieds au deffus du
niveau de la Seine. 1l y a deux roués pouflées par le courant de la ri-
viere, donr chacune fair jouér un équipage a parr.  Ces roués font
femblables i celle que je viens de confidérer ici, & felon la defcription
quen donne M. Belidor, 1a hauteur des aubes elt de 3 pieds, & la lon-
gueur de 18 pieds, en forte que A=3 & /= 18. Enfuitela vi-
teffe dela riviere eft efimée de ¢ pieds par feconde deforteque e — 9,
& la hauteur g — 81, i laquelle elt égale la longueur des tuyaux
montans /, parce quils montent pcrpcndicﬂnir&ncnn Ainfl, fi cetre
machine éroir bien ménagée, elle feroit capable d'elever par heure la

quanrité de l'eau M — ﬂ?;E pieds cubiques, & partant les deux équi-

pages enfemble la quantité de S—fj pieds cubiques, qui fera d'aurant

plus grande, plus on diminuera la valeur de A

XXXVIII. Mais de la manicre que cette Machine eft difpofée

elle ne fournir que 100 pouces d'eau : donc un pouce donnanr 2§ li-
vres par minute, & 1680 livres par heure, ce qui fait 24 pieds cubi-
ques, toute la quanticé d’eau élevée dans une heure par I'aftion des
deux
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deux rougs fera de 2400 pieds cubiques, M. Belidor, dans la defcrip-
tion qu'il en donne, reconnoir, que cette quantité d'eau eft trop
tite, & qu'on en pourroit bien tirer le double, fil'on difpofoir la ma-
chine plus avantageufement. Les remarques, qu'il fait fur ce fujet
fonr fort belles, par lesquelies il montre, que le mouvement des roués
eft trop lent, érant moindre au centre des aubes, que le tiers de ce-
lui de la riviere. Enfuite il propofe des correttions i faire dans les
foupapes, pourque le mouvement de l'eau rengontre moins d'obfta-
cles: & par le moyen de ces correétions il prétend, que la quanticé
d'eau élevée pourroir étre augmentée au deli de 200 pouces.

XXXIX. Or nous voyons de la formule, que je viens de trou-
ver, quiil feroir poffible d’augmenter cette quantité encore beaucoup
plus confidérablement, en dérerminant les mefures de la machine en
forte, que la valeur de A devienne fi petite qu'elle n'excede que tant
foir peu I'unité: au lieu que dans I'érar adtuel, on fe trouve certe ma-
chine , nous voyons que la valeur de X eft fort confidérable étant

- :B_:E ou environ A — 3 &, de forte que le ruyau montant a i fou-
tenic plus que 3 fois la colomned’eau. Dot I'on voit que cerre ma-
chine elt encore fort défeftueufe, puisqu'elle ne fournir non feulement
trop peu d'eau, qu'on aura lieu de prétendre, mais que ce défaur mé-
me augmente encore i confidérablement la preflion dans les ruyaux;
de forte que ce méme defaur, qui eft la caufe de la diminution de la
quantir¢ d'eau élevée, rend encore 4 la deftruction dela machine méme,

XL. Voyonsdonc de quelle maniere on pourroit porter cerre
machine au plus haur degré de perfeftion, donr elle {eroir fufceptible.
Pour cer effer il s’agit de rendre la valeur de N aufli perite, qu'il fera
poflible, Or, puisque e——=g9, f——18, #—=3, /—g—=81, il fera

— Y I i s )
=1V G )
Mim. de P Acad. Tom, VIIL. Y Pour
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Pour faire mieux 'application de cette formule, fuppofons que pen-
dant chaque tour des roués, chaque pifton joué  fois : donc, puisque

le jeudes piftons s'acheve en — fecondes, & que le rayon » étant

32

8% pieds, le tour d’une roué s’acheveen 17,8 fecondes, on aura

— 267, & partant ¢ — B d'oli nous aurons |
F o — j I} P = 5 ? 2

h:-}+1’( +95r-:

Le nombre g érant dans la machine, tantdr 4 rantée 6, on voit, qu'il fera
toujours avantageux de le diminuer. Orpofonsp — 6, &kec =2, &
8 & ; £l L
on aura d peu prés A = 1 ——, d'oll la preffion dans les ruyaux fera
Q
aufli petite, qu'on la faurcic fouhaiter.

LXI. Laquantité d'eau élevée dans une heure par une roud
fera donc M — 4026 picds cubigues, & celle des deux rouss de
gos2 pieds cubiques: or il en faur rabbattre quelque chofe 3 raifon
de la force requife pour vaincre les frorremens, de forte qu'il femble
qu'on puiffe compter au moins fur 7200 pieds cubiques, ce qui feroit
le triple de ce qu'elle fournit actuellement.  Or pour ce qui regar-
de le diametre des pompes, dont je fuppole le nombre — 2, il fera
i caufe d 8 &3 —y 48960 _TL,453

came = :6:_? =093 S ﬂ—ﬂ_ﬁ_jﬁ' Vub
pieds: fuppolons qu'on ne veuille appliquer 4 chaque roué que
deux pompes pour avoir n=——1, & le diametre de chacune doir étre

a— %ﬂ . Selon la defcription & eft 1% pied ; donc retenant cette
186

valeur on aura @ = 1 o060 pieds. Mais fi 'on donnoit au jeu des
pis-
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piftons I'érendut & = 3 pieds, il feroit 2 = :E_:E pieds, ou de 10
pouces i peu prés.

XLII.  On voitpar 14, qu'on pourrair encore perfeétionner cette
machine en plufieurs manieres differentes , de forre qu'on en put
toujours tirer le méme profit de plus de 7200 pieds cubiques par heu-
re. Comme la rout rourne d peu prés en 18/, {ix jeux de piftons
dans ce tems femblent encore trop vites, & louvrage réiifliroir peut
étre mieux, fi 'on ne faifoir jouér que quatre fois chaque pifton. On

. . — ( 4
auroit donc g — 4, :._.25,?, EAN=1i4+YV i-l-;s:_ y
qu'on pofe encore ce==12, ou ¢ == V2, & il deviendra A —1, 002
plus petit que dans le cas précédent, & partant M plus grand, & le
diametre de chague pompe devra émre a — f{;i? Done, fi I'on
met l'étendué du jeu des piftons & — 1% pieds, & qu'on applique a
chaque roué 12 pompes, deforte que # ——= 6, onauraénw —9, &
partant 4 — ©, 601, ou le diametre des pompes ferade 7§ pouces.
Enfin les tuyaux montans ne porteront fenfiblement plus, que la hau-
teur de la colomne d'eau, qu'ils contiennent actuellement.

XLIM. Puisque les formules générales, qui coulent de I'aétion
de l'eau fur la roué, deviennenr plus faciles  ére appliquées 4 la pra-
tique, fi au lieu du nombre 7 nous y introduifons le nombre des jeux,
que chaque pifton acheve pendant un tour de la roué; {oit ce nom-

bre de jeux — @, & puisque le tems du jen d'un pilton eft -?; fecon-
des, & la circonference de la roué, qui répond au rayon r eft = 2#»,
le tems d'une révolution de la roué fera — ﬁ—:.f, d’ol nous tirons

X 2 =
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p"._."'?, & i:gui. Cette valeur érant fubftiée, nous aurons :
— gog. BESA )
h_I+V(:{ I§jomrocge :

2mreefh
221N\pnbg ’

& remerrant pour  fa valeur 3,1459, il fera:

o i U prff:ﬁf
r=:+v (3 ﬁﬁﬁmgg),

o reefh
& H_DJIEEEV?_\E;JE“
desquelles formules il eft ailé¢ de faire I'application pour chaque

cas propofé.
4. De la force des monlins a vent.

XLIV. Que le plan de la planche foir perpendiculaire i la quille
d'une aile du moulin & venr, & que MILM foir la feétion de laile
dans cet endroir, le point L celle de la quille, & que laligne LB re-
préfenteTa direction de mouvement du point L. 1l eft clair que la di-
rection du vent DL fe rrouvera dans le méme plan, & qu'elle fera
perpendiculaire 4 la ligne LB.  Cela remarqué, foir la largeur de Taile
dans cer endroit MM — y, fon inclinaifon i la direction du venr ou
Fangle DLM = @ ; foir de plus la virefle du vent DL —¢, la vi-
tefle du point de l'aile L felon LB, quifoit LF = ¢ ; & comme l'aile
echappe en partie & I'aftion du vent, on trouve par les régles de mé-
canique que 'effer feroir le méme, que fi un venr exprimé par la dia-
gonale GL tomboit dans la méme direction GL fur l'aile confidérée

en repos.
XLV. Or il eft aufli reconnu, que dans ce cas la force du

vent fera — GL?2. fin GLM?*. y. Mais la confidération du mriangle
GLH
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GLHFuurnitGL.ﬁnGLM—GH inLHF =GHfin®. Or
n}'ﬂ.nl:LF—._"#}ilfi:raFH"" rp’ donc GH=—¢ — ——

partant GL. fin GLM =« fn {;‘.l-ﬂ cofl @. Par conléquent la
force du vent fur la ligne MM lera — y (efin @ = v cof @)2, &
fi les lertres e & v marquent le nombre de pieds, qui leur convient
par feconde, cette force fera égale au poids d'un volume dair

_Jrfe in®—vcof @)2. Mais comme l'air eft environ 8oo

12§
fois plus leger que I'eau, cette force fe réduira 4 une mafle d'eau, dont

PP y(efin @ — v cof @) en pieds quarrés, fuppofé

que la largeur de l'aile M M — y foir aufli exprimée en pieds, car
comme nous ne confidérons qu’une ligne, il manque encore & l'effer
une dimenfion pour en avoir trois,

le volume —

XLVI. Mais la direction de certe force €rant perpendiculaire
fur I'aile, elle pouffera {elon la direétion LN, l'angle BLN étant =
DLM = @: il faur donc faire la réduction de cette force fur la di-
reétion L B, felonlaquellele point L fe meur, & alors la force du vent,

qui follicite la ligne MM dans la direction LB fera — p— ccf¢l ('f in@.

v col @)?: & fi nous donnons i cetre ligne MM une ]argeur infini-
ment petite 4 x, fur laquelle le venr agiffe avec la méme force, alors la
force, qui en réfulte pour faire tourner l'aile felon la direction LB

fera __EJE{‘E( fin @ v col ©)2 en pieds cubiques d'cau. Cette

§o000
formule étant trouvée, il ne fera pas difficile d’en faire I'application &

celle, qui agit fur une aile entiére d'un moulin a vens.
Y 3 XLVIIL.
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XLVII. Soit donc OAABB une aile entiere d’'un moulin &
vent, & O l'axe, autour duquel l'aile rourne, en forte que 'axe rom-
be dans la direftion du vent. Soit la longueur entiere de cetre aile
OCD —f, & en prenant une partie quelconque OL = &, {oit la
largeur qui y répond MLM —y, & linclinzifon de la direftion du
vent fur 'élément MMmm foit — @. De plus foit « la vitefle de
l'aile au Puint D, & puisque #: f = v :a, lavitefle au point L fera

== f ; donc la force du vent fur I'élément MMmm — jrd’.r felon

o ja’.t' col@
la direftion defon mouvement {fera — —— ( fin® - —- cuf (ﬁ)

en pieds cubiques d'cau, prenant e pﬂur I'efpace en pieds, que le vent
parcourt dans une feconde. Cetre force élémenraire érant multipliée

par la vireffe }j, que I'aile a dans cetr endroit, donnera I'élément

du moment de mouvement de la force du vent fur l'aile, qui fe-

i xyudx col @ (r ﬂnm—fcnf®)

50000 f

XLVIII. Soir comme I'on fair ordinairement I'angle @ par roure
lalongueur de l'aile le méme, & que laileair aufli par rour la méme lar-
geur AA— BB —4: 4 caule de y = / I'élément du moment de
mouvement fera :

hue col @ 2 eux XX
. - TRl F 2
e r(ﬂ.- fin 02~ 22 fin © cof @ 4 2% cof @ )
dont l'intégrale fera:

hu col @ aeux’ stxt

ey, fcexxfin(Q? H_é}_ fm@cuﬂb-—}— cuf@“ C)

cette conftante C doir éere telle que pofant x — ﬂ C, lintégrale
évanouille. Soit OC — &, & cetre conftante fera :

C =
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2 euk? skt

C—LeekkflinPr*— 7 ﬂnQCGfiP—[—-ZE—I_cuf@’_

Polons maintenant x =—=0 D — f: & le moment de mouvement fur

toure aile fera :
e

hu cof @ 2¢u
I‘:l‘.l — r :_ = JH.E"J r :r '1'__ 4 :)
e (rety a2~ S5 - ) in @S0 S (4-ke )l
& fi le moulin eft garni de quatre telles ailes, le moment de mou-

vement de la force du vent fera:

_hucoll L .. :
e gt i)

XLIX. Done, pour que ce moment devienne le plus grand qu'il
eft poflible, on trouvera la vitefle #, dont les ailes doivenr rourner
i leurs extrémités . Car prenant les differentiels, en fuppolant

la feule quantité & variable, on aura:
i

ee(f-h)ind? = 2 (f 2~ Yin @rof @t 2 (4 mk*) ol 2=,

d'ou l'on tire :

— <SP o 3 kY RV 10f 4 203k + 84 bk + 20/ 4 10K
::_WCBU ~B) LRV (10f 4 20kt 84k 20/8° 4 10K)).
Du figne ambigu + il faur que linférieur = ait licu: car le fupérienr
donne le cas, ol laile echappe presque tout & fair 4 'impulfion du
vent, ce qui eft un cas ot le moment du mouvement devient le plus
petir, comme l'autre a lieu fi # —e¢. Donc, pour que c¢ moment
foir le plus grand, il faut faire valoir le figne intérieur —, de forte
que le figne radical devienne fourradtif.

L. Puisque la diftance OC = % eft ordinairement extréme-
ment petite par rapport d la longueur entiere des ailes OD = f, noas
pourrons pofer £ = o, & nous obriendrons :



— d,deforte que ¥ = detang @, & le

foir pour sbréger 82

moment du mouvement de toute la force du vent deviendra :

SSRGS . L. . . oae8e3fAin®? nF2Vio
% — 12500 (—30+3dl)= 12500 = 81
- ; 3
PTG - 68F5V10 ' e3fhfinQ }

729 12500
d'oll I'on voit que le figne inférieur donne le plus grand moment du
mouvement.  Ainfi il faur érablir la vitefle de 'extrémiré des ailes
. = H—_:EE .etang P—o0, 537525 etang @, & l'on aura :

__68—4=sVio e¥fhfin@? __ iffﬁn@j

Fa 229 12500 108726

LI Il {emble deld que plus I'angle @ feroit grand, plus auffi
forte feroir I'action du vent, & qu'elle deviendroir la plus grande, fi
'angle @ éroit pris droit ; mais il faur confidérer, que la vitefle # de-
viendroit alors infinie: or on comprend aifément, que ce cas feroit
inexécurable, dcaufede a —= w»» & F— 0. On prend communé-
ment cet angle de 55°, de forteque rang @ = V2, & dans ce cas
on aura:

kK _—0,76018¢

3
& Fa=— = :
199743
Or fi 'on mertoic § — 60°, on auroit :

¥ = 0,9310a¢

3
&  Fa—=_2T4_ Mais
167395
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Mais fi I'on ne faifoit cet angle @ que de 4§°, on auroir:
%= 0,§3752¢

|
& Fa— iy ;
307535

XLII. Suppofons done qu'on employe un moulin i vent pour
élever de I'can & I'aide des pompes, & que le plan des ailes faffe avec
la direétion du wvent un angle @ — 54°, 45’ ou donc la tangente
foit = V2. Et puisque la vitefle & la diftance f de l'axe eft
= o, 7601 § ¢ picds par feconde, la circonference étant —= 2 7 f; les

2 #f—- fecondes —
0, 76018 ¢

ailes doivent faire une révolution entiere en

8, 2654 —{ fecondes. Pofons comme auparavanr, que pendant une

révolurion des ailes chaque pifton joué p fois, & le tems du jeu fera
26 2 b 26
Bi2854f — ¢ fecondes, donc — — 8,2654f , & partant
e 1o e
. apbe __ o,24197ube
' S 0 — .
8,2654 af af
d'ol l'on trouvera les déterminations fuivantes,

=1+ V(s + 2220 “f~FE’)

fecgg
52617/ Fa
&a =V Nunbeg -

LIOI.  Or dans le cas, que nous fuppofons, nous avons rrouvé

3fh
Fo — — f , laquelle valeur érant fubftiruée donne
199743

Mim, de PAcsd, Tom, VIIIL Z F B
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r=1 4V (Gt _0)

10128960¢ccgg
. ee ff h . __r_f_ v A
37962 Npunbg — 19§ Nunbg
D’oti 'on dérerminera les quanrités a, &, ¢, & u, en forte que la valeur

de A devienne la plus petite.  Alors non feulement la preffion fur les
fuyaux en bas, qui vaur la hauteur == A g, fera la plus perite, mais

&a=VV

s
euffi Ia quantité d'eau élevée dans une heure M —=— 3600 e’ f A
199743 Mg

fera auff la plus grande. Or il fen M —— —*J7
Al S5+ M g

pieds cubiques ; ot il faur fe ﬁ:luveni;', que ¢ marque la virefle du
vent, f la longueur des ailes, & £ lalargeur ; & que les ailes doi-

vent achever leurs révolutions en §,2654 = {fecondes.

s. De l'application la plus avantagenfe des forces dune
nature quelconque.

LIV. De quelque narure que foir la force, par laquelle on veut
mettre la machine, qui doit élever de Peau, en mouvement, ily a
toujours un cerrain degré de virefle, fous lequel le moment de cetre
force devient le plus grand.  Soir donc a ce degré de vitefle, comme
nous avons fuppofé jusqu’ici, & F la force méme, de forte que Fa
foir ce plus grand moment, & que ceite force agiffe, comme il fe
pratique ordinairement, fur une roué donr le rayon foit —». La

- . 2Ty
circonference fera donc = 2 7», que la force décrira en ——— fecon
o

des. Que les piftons des pompes achevent u jeux pendant chaque
tour
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tour de larou¥, & le tems d'un jeu fera = E;? fecondes. Ce tems

ayant été cy -deflus dérerminé de ;f: fecondes, nous aurons §=
E, & E:E.
nr

LV. Pour la quantité d'eau, qui fera élevée dans une heure

oot pieds cubiques, & la

elle fera, comme auparavant, M —

preflion fur le tuyau en bas—MNg. Or mertant pour / la valeur trou-
vée, celle de M fe trouvera par cette formule

z o,0815 uFaa/l
r=i V(5 + te o )

& depuis le diametre des pompes fera
— 1,2732 xrF
s Nun bg
ott 2 # marque le nombre des pompes. Et fi nous pofons pour o fa
valeur 3, 14159 ces formules deviendront

e ; pFaal )
Rk V("" + %, 547 7 €Cgg
a =V

4rF Fr

Nunbg — i V‘h.p.:: bg

; __ 4Fr il . _
on il fera a a b = E-F—H—E , quantité proportionelle & la capaciré

d'une pompe.

LVI. Comme le nombre 1,2732 érant mulrplié par = pro-

duit exaftement 4, il fera & propos de rechercher de méme l'origine
Z 2 du
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du nombre 0,081, pour voir d’un coup d'eil, de quels nombres il
eft réfulté.  Or i nous remontons fucceflivement 4 la premiére four-
ce, nous verrons, que tant la réduction du rems en fecondes que le
rapport du diametre 4 la circonference y concourent.  Car les origi-
nes fucceffives fe rrouvent :

I 2
L e - : 27% = ~
©, 0815 13, a%3 ? I 13,373 0,16297
2.0,8568%
l. o, 16237 — fi . ; IV, o0,8968 — 2.0,4484
1800
V. 0,4484 = e VL 12611 = 2.3557V=
__ 900. 12§ .
VIL 3557 = -.;7-1'55; j VIII. 500 — ¥ 3600

Donc, fi nous remettons ces valeurs, nous en obtiendrons les valeurs
originaires de ces nombres:

1800.125V7 Viocoomw
; 0,4484 — ———; 0,8968 —= — V'icoonx
Y2611 — V 1000 y ©44064 125 2 9
o 4 __ Booo 64 125 7

— e —, OO = =TT - — 12,292 T o——

a,:ﬁzgym.ﬁﬁ 1252 1257 — 1357’ 3 27 5
enfin 0, 0815 = —

0,081 — ——.

& L) 125 7

LVII. Si donc le moment de la force Fa eft donné, & que cha-
que pifton faffe u jeux, pendant une révolurion de la roué principale,
i laquelle la force F eft appliquée, nous aurons :
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:uFaal
L A=12 ( } ok il )
S e 1257rccgg
Fr

i 8 = :

4 Nunbg
IMl. La preflion au bas des ruyaux montans p == A g
360o0Fu

N

V. Le tems d'un jeu de piftons fera = =f£ fecondes.
Ot il faut fe fouvenir, que & marque le chemin, que la force I érant
appliquée i la diftance » de la roué, fait par feconde, ¢ elt le diame-
e du tuyau montant, g la hauteur du réfervoir 4 laquelle I'eau doit
éire élevée, [/ la longueur des tuyaux de conduite, 2# le nombre des
pompes, a le diamerre de chaque pompe, & / leur hauteur, ou plu-
tor letendué du jeu deg piltons, toutes ces quantités érant expofées en
pieds de Rhin. 7\.

LVIII. 1l faur dond farisfaire aux conditions marquées dans les
numeros 1 & I en y réglant$a machine, pour que la force F appliquée &
ladiftance r delaroué princip\le puiffe fe mouvoir avec la vireffe prefcri-
te ¢, & par li imprimer 4 la \pachine le mouvement convenable. Or
j'ai fair voir, de quelque force qu'on fe ferve pour cer effer, que la
quantité méme de Ja force dépend du degré de vitefle, donr elle fe
meur, & qu'il ¥ a un tel degré de vitefle, auquel répond le plus
grand moment de mouvement de cetre force, qu'il eft toujours avan-
rageux d'employer dans la pratique; puisque par ce moyen on eft en
érat d'élever la plus grande quantité d’cau dans un rems donné, pour-
vu qu'on rende la valeur de A aufli petite, qu'il fera poflible. Voyons
donc par rapport aux differentes efpeces des forces, quelles feront les
conditions , fur lesquelles il faudra régler la machine.

Z 3 LIX.

IV. La quantité¢ d’eau élevée par heure —

Y
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LIX. Suppofons donc 1°. qu'on veuille employer = hommes
a la machkine, qui appliquent leurs forces 4 la diltance » de la roué: &
nous avons vl que lenr moment fera le plus grand, f{i leur vitefle eft
de deux pieds par feconde, de {orte qu'il foit @ —= 2, & la force mé-
me vaudra § m pieds cubiques d'eau ; il fera donc Fa — 3 m, &
Faa — ] m. Pour mertre la machine en érar que ces » hommes puis-
fent marcher avec la vitefle @ —= 2, il la faudra régler fur les condi-
tions fuivanres :

I h:;--+—V(;’;+ 48uml )

125xwrecees
gmr 3my

hunbg = 2humbg’

. a—aV

Et alors il fera:
la prellion dans les ruyaux en bas = Ag

1a quantité d’eau fournic par heure — :?:; = pieds cubiques
& le tems d'un jeu de piltons — ? ‘

LX. Suppofons 2°. qu'on veuille employer m chevaux pour
mettre la machine en mouvement, & leur moment fera le plus grand,
fi leur vitefle eft de 4 pieds par fecondes. Nous aurons donc a—4
& la force fera F —— § m : ou, de peur que cette force air été fuppofée
trop grande, pofons feulement F — § m; de forte que Fa — 10 m
& Fae — 40 m: & la machine doir érre réglée fuivant ces formules:

_ , 1280pm/
L h_'i'—i_v(} ' r2§wmrecgg -
§my 1omr

n a=2V 2 hunbg = Nenbg’
Or la machine fe trouvant dans cet état, les chevaux pourront fuivre
leur mouvement de 4 pieds par feconde, & la preflion dans les ruyaux
en
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en bas vaudra la hauteur —— Ag & la quantiré d’eau fournie par heure
— 36009% & le tems d’un jeu de piftons fera ::_"_F fecondes.

D'ot 'on voit qu'un cheval vaur plus que 13 hommes dans cet ou-
vrage, le refte éranr égal.

LXI. Suppofons en troifiéme lieu, qu'on fe ferve de la force
d'un courant d’cau, qui vienne frapper fur une roué, dont
la longueur des aubes foit — f pieds
la haureur des aubes foit = /4 pieds
& que la vitefle de la riviere foit de ¢ pieds par feconde : foir le
rayon de la roué jusquau centre des forces de l'eau —— r, & pour
que le moment {oit le plus grand, il faur qu'il foit @ == 5 ¢, & il fera

—_8 % —. 8 s . W
F_”15 ecfh ; done Fn_aj?jff & Fun__.mujffai.

De I4 les conditions de la machine feront :
N . 256 petfhl )
L h—f‘l‘V(I 1 125.10125 77 P eogg !

[/
I a=2 deardr ou a*b = gaecfiy :
| 1125 Apnbg 1125 hung
ifh :
Et il deviendra p — Ag, M — i e/ pieds cubiques
15 M
& le tems d'un jeu de piftons 2 = Lm:.

e

LXII. Soir maintenant 4°. la force du vent, qui doive merttre la
machine en mouvement, & qu'on fe ferve pour cer effer d’'un moulin
garni de quarre ailes, dont chacune ait f pieds de longueur fur 4 pieds
de largeur, & que la furface des ailes fafle avec I'axe ou la direétion du
vent un angle = @. Celapofé, fi la viteffe du vent eft de ¢ pieds par
feconde, le momenr de la force du vent fera le plus grand, fi la viteffe

des extrémirés des ailes elt : s
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__8=V1o0

= ——— ctng @ ='o,537525 ¢ tang @

& alors le moment fera:
68——5V1o fAinQ3 __ e3fAinDY,
229 ‘T 12500 108726
§=Vio

Fo=—

etang @ = o, 537525 e ang P,

Pofons donec @ —

& le rayon r = f, puisque la vitefle a répond & ce rayon f, & les
formules fupérieures donneront les conditions requifes. D’ot il s'en-
fuir que la quanrité d'ean fournie dans une heure fera:

M___,-Q-(ES-I—st} eIfh{in@3 10 3fAfin®?
T Igr tay N T 3027 A

LXII. Les valeurs de Fa & e érac mulriplides & divifees
enfemble donneront :
‘fhin@* 4
o et fhlin® & F— eefhinQ® cnfﬂ)‘
202271 col @ §8443
Donc les conditions du meilleur érar de la machine feront :

T e i pethifin@*
& R—I+V(* " 79c1z1mwecgg col @S

- eeffhfin@? col P
el e
Le tems du jeu des piltons fera donc :

zf 11,6892f
e Ii — L
L= 26876 uetang ® fectmden uetang @’
d'olt I'on pourra en chaque cas propofé définir la plus avantageule

difpofition de toute la machine.

< 36 &

MA.-
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