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MAXIMES
POUR ARRANGER LE PLUS AVANTAGEUSEMENT
LES MACHINES DESTINEES A ELEVER DE L'EAU

PAR LE MOYEN DES POMPES.

rarR M. EULER.

§. I

Dés qu'on a formé le deflein d'clever de I'eaun @ une certaine hau-
teur par le moyen des pompes, la premiere chofe, i laquelle il
faut avoir égard, fera la narure des forces, dont on veut fe fervir pour
metrre la machine en mouvement. Sil'en a la commodiré d'une riviere
aflés rapide, ce {era fans doute la meilleure occafion qu’on puifle fou-
haiter, pour en tirer unc force perpéruelle qui maintienne fans aucu-
ne dépenfe la machine en aétion : on tirera le méme avantage de pe-
rits ruiffeaux, s'ils’en rrouve, pourvi qu'ils ayent aflés de chure pour
faire tourner une rvoug ; car dans ce cas ce qui manque par rapport
3 la quantité d’eau, fera récompenf¢ par le plus grand degré de vi-
teffe, dont I'eau frappe les aubes de laroug.  Au défaut d’un courant
d'eau, pour metire la machine en mouvement, on peut {e fervir de
la force duvenr; mais cette force eft rop variable, pour procurer une
aftion perpéruelle dans la machine. 1l ne fera pas donc 4 propos de
recouric a cette force du vent, que lorsqu'clle eft capable de fournir
dans le réfervoir en peu de tems autant d’eau, qui puifle fuffire & en-
tretenir la dépenfe pour un aflés long tems, jusqu'd ce que le vent
fourniffe de nouveau. Si I'on ne craint pas les dépenfes pour I'entre-
tien des forces mouvantes, on 'y peur employer des hommes, ou des
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chevaux, dont ces derniers font capables & fuppléer & une force affés
confidérable d'un courant d'eau, vi qu'un feul cheval peur produire
le méme effet qu'unc douzaine d’hommes, qui travaillent de routes leurs
forces. Cen'eft pas qu'un cheval exerce actuellement une force 12 fois
plus grande qu'un homme, mais puisqu’il eft capable d'opérer avec
une plus grande vitefle, d'olt dépend principalement la quantité de
Peffer. On pratique aufli des machines, qui fonr mifes en mouvement
par P'aétion du feu, mais celles-cy érant d’'une difpofition roure parricu-
liere, demandent aufli une discuffion 4 parr, & ne peuvent érre mifes
au rang de celles donr je viens de parler, & desquelles je me propole
d'enfeigner la plus avantageule conftruction.

§. I. Ayant faic le choix de la force, dont on veut fe fervir
pour mettre les pompes en action, foit qu'on y veuille employer des
hommes ou des chevaux, ou d'un courant d'eau, ou le vene, il faut
avant toutes chofes fixer la vitefle, avec laquelle certe force doir agir.
Car, comme j'ai fait voir dans mes Pieces précédentes fur cette matiere,
il y a toujours un cerrain degré de vitefle, avec laquelle, fi la force agir,
elle produit le plus grand effer, de forte que fi la méme force agiffoit
ou avec une plus grande vitefle, ou avec une plus perite, l'effer feroit
toujours moindre, & la quantité d’eau élevée au lieu deftiné feroir plus
pente. 1l eft donc de la derniere importance de connoirre bien ce de-
gré de vitefle, qui convient le micux 3 la narure de la force, dont on
veur fe fervir, pour en tirer le plus grand profit : & pour cer effer on
comprend aifémenr, que roure la machinz doit érre difpofée ainfi, quela
force y ¢rant appliquée, puifle agir avec ce degré de vitefle, ce qui
fera le fujer des régles fuivantes, qui regarderont plus parriculiere-
ment la conftruétion des pompes, & de roures les parries de la ma-
chine aprés que j'aurai indiqué le plus avanrageux degré de vireffe,
qui convient 4 chaque efpece de force, qu'on veut employer pour
merrre la machine en mouvement.

MA-
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§. M. Si lon veut employer des hommes pour mettre la machi-
ne en mouvement , il faut que la viteflé de chacun foit de 2 pieds par

Sfecomde.

Si donc les hommes appliquent leurs forces a faire tourner une
roué, on connoirra d’abord le tems, que certe roué doir mertre & ache-
ver fes tours.  Car, polant le rayon de la roué = r pieds, a l'exmé-
mité duquel la force des hommes eft appliquée, & que 1: 7 foit le
rapport du diametre d la circonférence d’un cercle, le chemin des hom-
mes pendant un tour de la roué fera 2 77 pieds, qui par conféquent
doirt étre parcouru en 7r fecondes. Or lavaleur de 7 étant —=3,14159
la rable cy-jointe montrera pour chaque longueur du rayon de la rou¢,
a Pextrémité duquel la force des hommes eft appliquée, le tems d'une
révolution de cetre roué,

Rayon de la

roiie en

pieds.

1OV R LR

= O 0B
o

Tems d'une
révolurion en
fecondes.

3

63

9%
124
15%
18%
22
25
28 §
313

Rayon de la

roiic en

pieds,

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Tems d'une
révolution en
fecondes.

341
37 %
40%
44

47

50%
3%
561
593
62 3
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§. IV. Si Pon veut employer des chevaux powr mettve ln ma-
ching en mowvement, leur aéfion fira la plus grande, quand on fera par-
cowriv @ chacun wun chemin de 4 pieds par fecondes.

Donc la virefle la plus avantageufe d’'un cheval érant le double de
celle d'un homme, {i P'on attele les chevaux aux rayons d'une roué,
ils la feront rourner dans la moitié dv tems : de forte que pofant le ra-
von de la roué — r pieds, & I'extrémité duquel la force des chevaux
eft appliquée, le rems d'une révolution de cette rout doit éwre de § 7r
fecondes, d'ol I'on pourra conltruire une pareille table, qui montre
le tems d'une révolution de la roué, pour chaque nombre de pieds,
que contient le rayon.

Rayon de la
roie en
pieds.

10
12
14
16
18
20
‘22
24
26
28
30

Tems d'une
révolurion
en {econdes.

5%
18%
12
25
28%
31z
341
374
40%
44

47

Rayon de Ia
roiie en
pieds.

30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

Tems d'une]
révolution
en fecondes.

47
sof
§3%
506%
59%
624
66

69

72%
75%

78%

§. V. Comme la force des hommes & des chevaux eft trop

variable, & partant non fufceprible d'une meflure exaéte, on ne peut

pas
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pas foutenir que les déterminations, que je viens d'érablir, foient vrayes
a la rigueur. Elles font déduires du rravail, que des hommes & des
chevaux, lorsqu’ils fe trouvenr dans un bon érar, peuvent foutenir
quelque tems fans fe trop fariguer, & par li on comprend aifément
que les circonftances peuvent rellement varier, que les dérerminations
données en devroient fouffrir des changemens fort confidérables. Aulli
ne les ai-je rapportées que comme approchantes de la vérité, &
pour avoir quelque fondement, qui puiffe fervir a y érablir les déter-
minations fuivantes. Il n'en eft pas de méme de la force de 'ean &
du vent, qui ne renfermant rien de volontaire, elt fufceptible de déter-
minations plus précifes, desquelles il ne fera jamais 4 propos de s'écar-
ter confidérablement.

MAXIME IIL

§. VI St Pon vent fo fervir d'un cowrant d’eau pour mettre
par fon impulfion la machine en mouvement, il fout que la viteffe des
parties , qui en font immédintement frappées , foit le tiers de la vi-
teffe alfolwé de {ean.

On fe fert ordinairement des roués & aubes, qui recoivent I'im-
pulfion de 'eau, & comme ces aubes ont une érendué confidérable,
dont chaque point 4 raifon de fon éloignement de I'axe de la roué re-
coir une vitefle particuliere, on confidére fur les aubes un milieu, au-
quel comme dans un centre {e réiinir roure la force de 'impufion. Ce
fera donc ce centre des aubes, donrt la vireffe doir étre le tiers de celle
du courant d’eau, qui vienr frapper contre les aubes.  Ainfi fachant
la viteffe de 'eau, & la diftance du centre des aubes i I'axe de la rou,
on en dérerminera le tems, que la roué doir mertre & achever fes ré-
volutions. Car, pofant lavitefle du courant d'eau de ¢ pieds par fecon-
de, & lerayon dela rou€, ou plutér la diftance du centre des aubes
a I'axe de la roué = r pieds, la circonference du cercle fera — 2 7»
pieds ; & comme chaque point de cette circonference doit parcou-
: Aaj rir
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rir % ¢ pieds par feconde, la circonference entiere fera décrite en
ez fecondes, & ce fera le tems d’une révolution de la roué. Par
[ 4
conféquent i caufe de 7 = 3,14159 chaque révolution de la roug fe
18, 8i5r
&
me le rayon de la roué divifé par la vitefle du courant.

fecondes: ce temsfera donc tovjours, com-

doit achever en

§, VII. Lorsqu'on fe fert d'un moulin 4 vent pour metrre la
machine en mouvement, il y a auili un cerrain degré de virefle dont
les ailes doivent rourner, afin que 'effer devienne le plus grand qu'il
eft poffible; mais ce degré de vitefle dépend non feulement de'celle du
vent & de la longucur des ailes, mais encore outre cela de l'angle, que
la furface des ailes forme avec la direction du vent, ou avec l'axe au-
tour duquel les ailes rournent, puisqu’il faut toujours, que I'axe foir
exactement dirigé vers le vent.  On met ordinairement cet angle de
§4°, 45/, & Ceft en effer celui, od I'impulfion du vent devient la
plus forte , tandis que les ailes font en repos. Mais, dés qu'elles fe
trouvent ¢lles mémes en mouvement, & qu'elles échapent en quelque
maniere 4 'impulfion du venr, la chofe n’eft plus la méme, & on trou-
ve quun plus grand angle produit un meilleur effet; il y a méme cn
France des machines & venr, ol cerangle eftaugmenté jusqu'a 72 de-
grés. Cependant il n'eft pas poflible de définir en/ général la plus
avantageule quantité de cer angle, mais il faur avoir égard 4 I'opération
toute entiere dela machine pour dérerminer cer angle avec plus de pré-
cifion. Je remarque feulement, que pour lapluspart, cet angle fe trouve
bien au deli de 60°, & qu'il peut monter méme presque jusqu’a §o2
ce qu'il faur entendre des extrémirés des ailes; car il eft toujours bon
que preés de l'axe méme certe inclinaifon ne {urpaffe pas fenfiblement
54°, 4§/, deforte qu'il feroir avantageux de changer cer angle par la
longucur desailes, & de 'sugmenter de plus en plus versleurs extrémités.
Mais avant que certe variabilité foit bien érablic, je fuppolferai cer angle

le
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le méme par toute la longueur des ailes, que je marquerai par la lettre
@, donr la valeur fera connué dans routes les machines aftuellement

exécurées.
MAXIME 1V

§. VIIL Pour gu’un moulin & vent produife le plus grand
effet, il faut véglev fon mosvement en forte, que la vitefe de Pextre
mité de fos ailes foit @ la viteffe abfolué du vent , @ peu prés comme
la moitié de la tangente de Pangle, fous lequel le vent frappe les ai-

les, au finus total.

Pofant la virefle du vent == ¢, en’ forte que ¢ marque I'efpace
que le vent parcourt ¢n une feconde, j'ai trouvé dans mes recher-
ches précédentes , que la virefle des ailes 4 leur extrémiré doir érre

8-V10 ; ;
= S etang P — o0,537525 ¢ tang @, ce qui ne differe pas fen-
fiblement de I erang @. Pour en déterminer le tems d'une révolu-
tion entiere des ailes, il faur confidérer leur longueur que jai nom-
mée = f; & la circonference décrite de ce rayon fera— 2 7f, ce
qui eft le chemin, que les exerémités des ailes doivent parcourir dans
unc révolurion avec leur vitefle de 0,537525 ¢ tang @ par feconde.

Donc le tems d'une révolution des ailes du moulin & vent fera —

— £ 1 fecondes , ou bien de 11,68927 fecondes,

= 0,268762 etang etang @
d'ol I'on voir que plus I'angle @, fous lequel le venr frappe les ailes,

fera grand, plus aufli vire doit étre le mouvement des ailes. 1l en eft
de méme, plus la virefle du venr e fera grande, & partant fi le venr de-
vient ou plus fort ou plus foible, il faur que le mouvement des ailes
augmente ou diminué dans la méme raifon. Deli il s’enfuir, que fi Pon
mor l'angle @ de 54°, 457, le tems d'une révolurion des ailes fera

— B’:ﬁlf fecondes. Or fi cet angle étoit de 72°, le tems d’une
ré.
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révolution des siles devroir érre ':3—“1—5'——” fecondes ; ou le mouve-

ment du moulin devroir érre plus de deux fois aurant rapide que dans
le cas précédent.  Cependant il ne s'enfuit pas de i, que U'effer fera
le double, car pour que la machine puiffe marcher fi vite, il en faurt di-
minuer les obftacles, que la force a i furmonter; ce qui fera mieux
éclairci dans la fuite.

§. IX. Avant réglé le plus avantageufement la viteffe, dont la for-
ce qu’on aura choifie, doit agir, il en faut en fecond licu confidérer
la quantité, pour eftimer la quantité d'eau, qui en pourra étre élevée
jusqu'au réfervoir dans un tems donné.  Par 14 on fera d’abord en érar
de connoirre, fi cerre quantité d'eau élevée fera fuffifante pour four-
nir 4 ladépenfe, qu'on fe fera propofée, ou on en pourra modérer la
dépenfe méme. Sil'on fe fert d’hommes ou de chevaux, ce fera leur
nombre, qui détermine la quantité de la force, puisque la force de
chacun eft regardée comme connué, & eft déji introduite dans les for-
mules fuivantes. Pour ce qui regarde laforce de I'eau, elle dépend pre-
mi¢rement de la viteffe, dont elle vient frapper fur les aubes, fuppo-
{¢ quc la roué foir encore en repos, puisqu’il s'agit ici de la virefle ab-
folu¢ de I'eau; en fecond lieu, certe force dépend de la furface des au-
bes, qui en regoir les impulfions: or la furface eft déterminée par
leur largeur & leur haureur, en cas que I'aube rout enticre foir frap-
pée par l'eau. Mais quand ce n'elt qu'un trair d’eau, qui choque con-
tre les aubes, fans en remplir toute la furface, on ne doit prendre que
la largeur de ce trait au licu de celle des aubes. Cependant dans ce
cas, puisque l'cau cft réHéchie, & quelle découle fur les aubes vers
les cotés, clle y exerce encore une force particuliere, dont I'effer de
I'impulfion fera augmenté, & l'expérience jointe & la théorie a fait voir,
que dans ces cas la force eft presque double, deforre qu’il faut prendre le
double de la fection du fild’eau pour ce qui répond dans ce cas 4 la
furface des aubes, pourvi qu'elles foient aflés larges, pour rer:ﬂvuiif ce

up-
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fupplément de force. Car fi les aubes n'étoient pas plus larges, que

le fil ou rraic d’eau, on ne devroit prendre que la fimple feétion, tout
comme dans le premier cas, ot l'aube rout entiere eft frappée par
'eau. La force du vent fur les ailes d’'un moulin fe détermine premig-
rement par leur nombre, qui elt ordinairement de quarre, & de Ia
longueur & largeur de chaque aile : mais enfuite auffi de la vitefle du
vent. De plus il entre aufli dans certe dérermination I'angle, dont la
furface des ailes eft inclinée par rapport 4 I'axe, qui eft celui fous le-
quel le vent y frappe : mais je fuppole ici, qu'en chaque cas cet angle
elt déji déterminé.

§. X. Comment cetré quantité de la force mouvante doit en-
trer dans le calcul, cela deviendra plus clair par ce que je dirai de la
plus grande quantité d'eau, que la force fera capable d'élever 4 une
hauteur donnée.  J'entends par cette plus grande quantité d'eau, celle
qui feroir élevée effeétivement, fi la machine étoit dans fon dernier
degré de perfe@ion, & quelle fiir délivrée entierement du frottement
& de tous les autres obftacles, qui en diminuent leffer. Ce n'eft
donc pas, qu'on puifle jamais efpérer d'élever aftucllement certe quan-
tité d’eau, que je nomme la plus grande, par une force propofée, mais
cetre détermination fervira @ nous faire connoitre 'effer du plus haur
degré de perfeltion, & on fera en érat de juger par le décher, qui
fe rrouvera aftuellement dans une machine, combien elle eft encore
éloignée du plus haur degré de perfeétion : on comprendra auffi, que
plus la quantité d'ean élevée i une haureur donnée par une machine
propolée, approchera de la plus grande quantité poffible, moins auffi
cette machine fera éloignée du plus haur degré de perfeétion donr elle
eft fulceprible. Je dérerminerai donc cette plus grande quanrité d'eau
pour chaque efpece de forces, dont on voudra fe fervir & mertre en
mouvement la machine, & enluite je déraillerai les régles, 3 I'aide des-
quelles on pourra approcher aurant quiil fera poffible, de la plus
grande quantiré d'eau; c'elt @ dire ces régles aboutiront & porter la

Mém, de [ Acad, Tom. VIIL Bb machine
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machine au plus haut degré de perfeftion, dont elle eft fufceptible.
11 faur donc rt:gﬂrder la plus grande quantité, que ;‘ﬂﬁgne:rm pour
chaque force, comme laf}*mptﬂtﬂ d'une courbe, qu'on ne fauroir ja-
mais ﬂrtemdre & encore moins furpaffer, mais de laquelle on riche-
ra Ei’apprnch::r autant qu'il fera poflible. Jexprimerai certe quantité
d’eau par le nombre des pieds cubiques, qui feront élevés pendant
une heure, & pour cer effer je marquerai routes les autres melures en
pieds: car on ne pourra donner une mefure plus claire de cette quan-
tité, laquelle femble vulli de beaucoup préférable d celle des pouces, dont
les Auteurs h}'drauhqucs fe fervent ordinairement: cependant il eft aifé
de réduire I'une & l'autre, en remarquant qu’un pouce d'eau fournit

24 pieds cubiques par heure,
MAXIME V.

§. I Powr trouver la plus grande quantité dean, gu'un cev-
tain nombre dhommes feva capable délever dans une hewre @ une hag-
teur donnée, on n'a gu'd multiplier le nombre des hommes par 2700, &
@ dwifer le produit par la hauteur exprimée en pieds : le quotient don-
pera la guantité deau cherchée en pieds cubiques.

Si nous pofons le nombre des hommes, qu'on veut appliquer &
la machine — m, la haureur du réfervoir au deffus de 'eau, ol I'on
puife — g pieds, la quantité d'cau qui y fera fournie par heure fera
__ 2voom
fa plus grande perfedtion, qu'on ne fauroir jamais arreindre dans la

pratique.  Ainfi la quantiré d’eau qui fera aétuellement poufléc d la
3700 m

pieds cubiquss ; fuppofé que Ia machine fe rouve dans

pieds

hauteur g par m hommes, fera toujours moindre que

cubiques par heuré : & la machine fera d'autant plus parfaite, plus
on approchera de certe quantité.  Donc, faifant abftraction de rous les

obftacles, donrt il eft impoffible de dégager les machines, il femble
qu'un
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qu'un feul homme feroir capable d*¢lever 2700 pieds cubiques d'eau &
la haureur d’un pied pendant une heure, ce qui paroitra contraire &
Iexpérience, & cela avec raifon. Mais il faur fe fouvenir que dans le
caleul, d'oli certe dérerminarion découle, j'ai fuppofé expreffément,
que la haureur, d laquelle I'eau doir érre élevée, eft incomparablement
plus grande que la haureur des pompes ou que la levée des piltons.
D'oliil s'enfuir, que certe régle que je viens de donner ne peur avoir
lieu, que lorsque la hauteur g el forr grande par rapport au jeu des
piftons: dong, i la hauteur d'un pied n'a pas cette proprié¢té, on ne
doit pas éwre furpris, que la conclufion eft érrange. Cependant fi
I'on conftruifoir les pompes en forte, que le jeu de leurs piftons feroit
extrémement petit, comme d'un pouce ou d’un demi, il n'y a aucun
doute, que I'expérience ne fur affez bicn d'accord avec la Théorie ;
furtour fi'on confidére, qpe la quantité d'eau indiquée eft la plus
grande poffible, & quele décher caulé par les imperfeétions de la ma-
chine eft d'aurant plus confidérable, plusla hauteur du rélervoir fera
petite ; puisque le frorrement eft presque le méme, tant pour les

grandes hauteurs que pour les petires,

MAXIME VL

§. XII. Pour trouver la plus grande quantité d’cav grlun certain
nombre de chevaux eff capable d’élever @ une hautewr donnée pav houre,
on wa qu'd multiplier le nombre des chevaux par 36000, & d divifer le
produit par la hauteur donnée en pieds : le quotient exprimeva la quan-
tité cherchée deau en pieds cubigues.

Donc fi # marque le nombre des chevaux, qu'on veut mettre
en ccuvre, & g la haureur du réfervoir au deflus du niveau dleau
d’oli les pompes puilent, de forte que g foit exprimée en pieds, la plus

grande quantité d'eau élevée par heure fera de 3—&:“:&“ pieds  cubi-

ques : ou divifant ce nombre par 24 on faura que cette quantité d’eau
Eb 2 élevée
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3227 pouces d’eau, felonles mefuures recués parmiles

levée contient

Ecrivains hydraunliques. Si nous comparons cetre quantité d'eau avec
celle qu'un pareil nombre d’hommes eft capable d'élever par heure 3
la méme hauteur, nous trouverons le rapport comme 4o a 3, ceforte
que 3 chevaux fonr capables de produire le méme effer que 4o hom-
mes, ouun cheval vaur plus que 1 3 hommes. Car on compre ordinai-
rement que, fans avoir égard & la virefle, la force d’un cheval vaut celle
de 7 hommes ; & puisqu'un cheval peut agir avec une double vitefle
le moment de fon action en devient d peu prés 14 fois plus grand.
On jugera par 13 aifément combien d’hommes ou de chevaux doivent
érre employés pour élever une quantité d'eau propofée 4 une hauteur
donnée par heure : comme i I'on vouloir élever & une haureur de 100
pieds, mille pieds cubiques d'eau par heure, en employant des hom-
mes, il faudra égaler %z—m i Ioco, doli l'on tire le nombre

IC00

d’hommes requis pour cela m —— — 37 4 la force desqu-ls fera

a peu prés équivalenre celle de 3 chevaux. Certe force leroit fufhfan-
te, fi la machine, donr on fe ferr, éroit dans Jon plus haut degré de
perfetion ; mais comme il eft impoffible d’arriver jamais 4 ce poinr,
on voit bien qu’il faur augmenter la force trouvée pour élever en effer
autanr d’'eau qu'on fouhaire ; & cetre augmentarion doir érre d'autant
plus grande, plus la machine, qu'on conftruira, fcra encore éloignée
du dernier degré de perfeftion.

MAXIME VIL

§. XIIL.  Pour trowver ln plus grande quantité d’eau, gu'une voué
frappée par un couvant d’eau efl capalle d’élever @ une hauteur domnée
par hewrve : il faut multiplier la firface d'une de fos aubes par le cube
de o viteffe abfolué de ean, & outre cela pav le mombre 8%: le pro-

duit
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duit &tant divifé par la hautewy du véfervoir donnera la guantité d’eau
élevée par heure exprimée en pieds cubiques; fuppofé que la viteffe de
Peau foit exprimée pav le nombre de pivds qi'elle parcowrt par ficonde,
& que tant la hawuteur durdfervoir, que la furface de I'aube, foit auffi don-
née en pieds.

Pofant la largeur de la roué ou celle des aubes — £ pieds, & la
haureur de chaque aube — /4 pieds, la furface d’une aube fera de f4
pieds quarrés: foir outre cela e 'efpace, que le courant d’eau parcourt
par feconde avec favitelle abfolué dont elle rencontre la roué ; &que la
hauteur, 4 laquelle 'eau doit étre élevée foir de g pieds. Ceiapolé, laplus
grande quantité d’eau, qui pourra éme élevée par heure fera de

” 3
128 w1k pieds cubiques, ol le coéfficient Il—gfr elt & peuprés § §.

15 £

Je fuppofe ici, comme il arrive ordinairemenr, que ce n'eft qu'une
feule aube qui regoit i la fois l'impulfion complete de I'eau, ou per-
pendiculaireraent : or fi 'eau frappe 4 la fois fur plufieurs aubes, il
faut réduire la force de I'impulfion i celle qu'elle exercoir en frap-
pant perpendiculairement une feule aube, & en chercher la furface
convenable, pour la mertre & la place de fh.  Or i la roué eft poufice

ar le courant d'une riviere cetre réduction n'a gueéres lieu, puisque
ce n'eft alors qu'une feule aube qui en regoit d la fois I'impulfion com-
plete de I'eau.  Mais i la roué n'eft mife en mouvement que par un
trait d’ean, quitombe ou choque contre fes aubes, alors, comme j'ai
déji remarqué, il faur prendre pour £/, non tant la largeur des aubes,
que celle du rrait d’eau qui les frappe fans les remplir; & dans ce cas
fi les aubes font afiés larges, on pourra prendre pour f#4 le double de
la feétion du rrait d’eau a caufe de I'augmentation de la force, comme

J'ai montré cy - deflus.
§. XIV. Ileftici forr important de remarquer que la quanriré
d'eau élevée eft comme le cube de la vitefle de 'eau, de forte que fi

la vitefle du courant devenoit deux fois plus grande, on feroit capa-
Bb 3 ble
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ble d'élever une oftuple quantité d’eau, & une vitefle triple en four-
niroit une quantité 27 fois plus grande. D’oi I'on voir qu'il eft rou-
jours de la derniere importance de procurer 4 I'eau la plus grande vi-
tefle qu'il eft poffible, dans I'endroit ot elle frappe les aubes. Or il
y a deux moyens d'arriver d ce but : le premier eft de rétrécir aurant
qu'il elt poffible, le lir de la riviere  I'endroit o I'on veur pratiquer
la roué, afin que la quantit¢ d'eau qui doit paffer par 14, foir obligée
de paffer avec d'aurant plus de vitefle. Lec fecond moyen eft de con-
duire depuis une longue diftance I'eau par un canal horizontal jusqu'a
la rout, pour lui donner fubitement route la chiite, qu’elle auroit ac-
quife par tour cerintervalle.  De li on comprend qu'il fera toujours
avantageux de conduirel'eau enforte, ‘qu'elle frappe les plus bafles au-
bes de laroué, puisque plus la profondeur, i laquelle on peut condui-
re 'eau eft grande, plus aufli clle acquerradeviteffe.  Or, quoiqu’on
n'air pas de 'eau en abondance, & que la largeur du rraic, qui cho-
que contre les aubes, devienne plus mince, plus il acquierr de virefle,
de forte que la fection que donne alors la valeur de £4, diminué en
raifon de la virefle, la quantité d'eau qui en fera élevée, croirra pour-
tant encore en raifon quarrée de la viteflz, de forte que le profit fera
néanmoins trés confidérable.  Lorsque la chiite de I'eau eft allés gran-
de, on la faic tomber fur les aubes, qui fe rrouvent au milieu de la
roué, & qui font creufes, pour que I'eau y puiffe [&ourner , & con-
tribuer par fon propre poids au mouvement dela roué. Mais, quoi-
que par-cemoyen la forceacquerre quelque augmentarion, il fera fou-
vent douteux, {il'augmentation ne feroir pas plusgande, fi I'on condui-
foit I'eau jusqu'an fonds de la rous, pour y faire frapper les aubes avec
plus de vitefle, fans que fon poids conrribué quelque chofe 4 faire
tourner la roué, Cela fera du moins roujours plys avantageux, fi la
roué eft forr haute, vl qu'on pourroit procurer alors# I'eau une beau-
coup plus grande vitefle, en la conduifanr jusqu'aux aubes les plus
ballcs.

§. XV.
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§. XV. Puisque /% marque la furface des anbes, & e la vitefle
de P'ean, ou l'efpace qu'elle parcourt par feconde, le volume f%, ex-
primera la quantiré d’eau qui frappe la roué pendant une feconde, &
partant 3600 ¢/4 marque la quantité d'cau, qui découle fous la roug
pendant une heure, &laquelle eft uniquement employée 4 faire tourner
la roué : Donc la quanrtité d’eau qui fait tourner la roug, eft d la quan-
tité d'eau, qui peut érre élevée par cette aétion d la haureur g comme

28 #fF oo 8 e ;
36c0¢efh i : , c'eltd dire comme 1 4 ——. — -+ Soit &
I§ 5 3375
la hauteur, delaquelle'eau en tombant pourroir acquérir fa vitefle ¢, de
forre que # marque la chure de I'eau, & ilferaee—62 § £ Doncla quan
tité d’ean qui fair rourner la roué avec la vitefle ¢ dué & la hauteur &,
fera 4 la quanrité d’eau qui fera élevée par ce moyen 4 la haureur g,

comme I d 5!'% Er parranr fil'eau, qui fair rourner la roué, rombe de
27
la méme hauteur, i laquelle I'eau doir érre élevée par les pompes, la

quantiré¢ d’eau qui fera tourner la roué fera a la quanrité d’eau refoulée

3 la méme hauteur*comme 1 & —, ou leau qui tombe de cette haw-

27

teur érant toure employée i faire jouér la machine, ne fera capable d’é-
lever 4 la méme haureur qu'environ fa fepriéme partie, & cela méme
quand la machine fe trouveroit dans fon dernier degré de perfeétion.
D’ot I'on peur juger combien les forces de la Nature perdent étant ap-
pliquées aux machines pour produire quelque effer. Car toure la quan-
tiré d’eau que nous fuppofons tomber de la hauteur g, auroir en elle-
méme affés de force pour remonter 4 la méme haureur, au lien que fi
I'on employe cette force 4 faire agir des pompes, elle n’eft capable de

uffer 4 la méme hauteur’ qu'erviron la feptiéme parrie. D’olt I'on
a lieu de foupgonner avec raifon, qu’on pourroit tirer un beaucoup plus
grand profic de la force d'un courant, qu'on ne fait ordinairement, en

la faifant agir fur une roué,
MA.
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MAXIME VIL

§. XVL  Pour trouver la plus grande quantité deaw, qui faurornt
étre élevée @ une hauteur donnée par un moulin @ vent , il faut multiplier
la furface dune de fes ailes tant pav le cube de la vite[le alfolué du vent,
gue par le cube du finus de Pangle fous lequel le vent frappe les atles ; In
trentiéme partie de ce produit étant divifée par la hwsteur, & lngquclle
Leau doit étre élevée , en marquera la quantité qui feva élevée par heure.
La vitefé du vent étaut exprimée pav le nombre de picds, gue le vent
parcourt par feconde ; € le finus total étant fuppofé — 1.

Soit £ la longueur de chacune des ailes prife depuis I'axe jusqu’a
leur extrémité, & /4 la largeur des ailes.  De plus foir @ Pangle dont
la furface des ailes eft inclinée & I'axe, lequel eft celui, fous lequel le
vent frappe les ailes ; & que ¢ marque I'efpace, que le vent percourt
par feconde; or je fuppofe que ces quantités £, 4, e, foient exprimées
en pieds de méme que la haureur g, a laquelle I'eau doit érre élevée.
Cela polé, jai trouvé que la plus grande quanrité d’eau, qui puifle érre
4(68—45V10) e fhfind?

81. 125 -

g
3 3
pieds cubiques, ce qui fe réduica ~2, £ SAME o,

jea3 &
S FAGin @3 . . 1
Wl peu prés, d'ott I'on voir comme auparavant, qu'un
§0 &

vent deux fois plus rapide produir un effer 8 fois plus grand. On de-
vroit croire de cette formule, qu'on gagneroit la plus grande quanticé
d’eau, fi 'on faifoit I'angle @ droit : mais il faur remarquer, que plus
I'angle @ approche de 90°, plus devient-il difficile d'approcher la ma-
chine de fon plus haur degré de perfection, & que fiVon faifoir cer
angle droit, la machine demeureroit toujours infiniment ¢loignée de fa
perfeltion, c'efta dire, on ne feroir pas méme en érar déleverune feule
goutte d’eau par fon moyen : ce qui eft affés clair de foi-méme, puis-
que le venr ne {eroit pas alors capable d’'imprimer au moulin le moin-
dre mouvement. §. XVIL

élevée i cetre hauteur, fera par heure —
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drre élevée a la hauteur donnée.

Si 'angle du vent

fur la lurface

des ailes
it

T4 45
§6, o
f8 ©
&0, ©
62, O
64, ©
66, ©
68, ©
7o 0

La plos dgrnnd e
quantité d'cau que
le moulin cft capa-
ble de fournir par
heure fera en picds

cubiques.
1o efh

| 557 5
| ae &
§30° g
10 &ff
g

e g
65 &
*o . eifh
.
416 &
10 , & fh
:11954’ ' r%m
379 &
o , e fh
364 &
73

Miém, de PAcad, Tom, V1L

201

face des
elt

7%
74
76
78,
8o,
8z,
84
86,

88,

£

§. XVII. Pour qu'on puiffe plus ailément appliquer la formule
trouvée en rour cas, ou langle @, fous lequel les ailes fe préfentent 3
la dircction du vent, elt donné, j'ajouterai une table, qui marquera pour
chaque valeur de cet angle la plus grande quantité d'eau, qui pourra

Si langle du

vent fur la fur-

ailes

90, O

La plus grande
quantité ¢'eau que
le moulin eft capa-
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P'oil I'on voit que c’eft roujours un profitc trés confidérable, fi I'on fait
ect angle de 70 ou 72 degrés au lieu de §4°, 45/, & que l'avantage
nie feroit que fort médiocre, fi 'on vouloit augmenter cet angle au de-
ki de 72 4 outre les autres inconveniens, qu’il ne feroit plus poflible
de furmonter.

§. XVIII. De i on voit, que de quelque force qu'on fe ferve
pour élever de I'eau, la quantité d'eau qui en peut éwre élevée & une
certaine haureur, eft roujours réciproquement proportionelle i certe
hauteur, pourvil que cetre hauteur nefoir pas trop petite, comme jai
déja remarqué.  Done, fiune force donnée eft capable d'élever une
certaine quantité d'eau a une haureur donnée, la méme force ne four-
nira que la moiti¢ & une hautewr double, & feulement le riers a une
haureur qui eft trois fois plus grande. Ainfi, fi 'on fait la quantité
d’eau qu'une force elt capable d’¢lever dans un rems donné & une cer-
taine hauteur, on en connoitra d'abord la quantité d'cau, que la méme
force pourra ¢lever dans le méme rems & une haureur quelconque.
Cela doir s’entendre lorsque la force agit avec le plus grand avanrtage,
ou avee le degré de viteffe, que j'ai afligné cy - deffus, & que la ma-
chine qui fair agir les pompes fe trouve dans fon dernicer degré de per-
fetion. Dans cerre vué il n’'imporre {i les tuysux, par lesquels 'ean
elt pouflée en haur, montent perpendiculairement, ou {eion une obli-
quité quelconque, ou qu'ils foient courbés: oril elt évidenr, que lors-
qu’ils montent perpendiculairement, leur longueur dant alors égale 4
la hauteur méme du réfervoir, fera la plus petite qu'il foir poilible, &
que leur longueur doit furpafler d'autant plus la hauteur du rélervoir,
plus ils montent obliquemenr, ou qu’ils forment de courbure dans
leur conduite.  Ces dernieres circonftances, quoique d'ailleurs fort
nuifibles dans la conftruétion de la machine, ne contribuent rien a di-
minuer la plus grande quantité d’eau, qui peur érre Elevée : car fi la
machine ¢roir enticrement délivrée de tous les aurres empécliemens,
dont je parlerai dans la {uite, clle fourniroit toujours la méme quanticé

d’eau
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d'eau, {oit que les tuyanx montans fuffent perpendiculaires, ou qu'ils
montaffent [elon une obliguir¢ ou courbure quelconque. Mais ['in-
convénient caufé par cetre obliquité confifte en ce qu'il et alors beau-
coup plus difficile d’ appmchfr la machine de I’étar de perfeétion, &
que quelques foins qu'on fe donne pour la rendre parfaire, elle en de-
meurera daurant plus éloignée, plus les tuyaux montans feront obli-
ques ou courbés ; ou plus le chemin fera long, par lequel I'eau doir
étre vouffée, avant qu'elle fe dégorge dans le réfervoir.

§. XIX. Par rapport aux tuyaux montans il eft fort effentiel de
favoir combicn ils font preflés par Peau, qui elt pouflée par cux. Si
I'eau éroit en repos, il eft clair que la preflion dans les tuyaux feroit
exprimée par la hauteur de I'eau, qui fe trouveroit actuellement au
defTus dans le réfervoir, tout comme on eft accourumé d'eftimer la
preflion de 'eau dans I'Hydroftatique. Or, fi I'eau eft en mouvement,
la preflion ne fuir plus cette loi, & il peut arriver qu'elle devienne
plus grande ou plus petite ; c'elt & dire elle peur ére égale 4 une
colomne d’eau ou plus haure ou plus baffe : car quelle que foit la preffion
dans|'érat de mouvement, onlapeut ronjoursréduire a1'érar de repos, &
afligner la hauteur d'une colomne d'eau, par laquelle les ruyaux fe
trouveroien: également prefiés.  Ceft donc ainfi par la hauteur d'une
colomne d'ean, qu'on exprime lapreflion del'ean dans les ruyaux, foir
que 'eau foir ¢n repos ou en mouvemenr, & de c:tte maniere on dé-
figne la preflion dans chaque endroit des ruyaux montans ; & par li
on eft en érat de régler I'épaiffeur des ruyaux, pour qu'il {oyent aflés
forts a foutenir la preirun, i laquelle’ils font actuellement affujercis.
C'elt ordinairement au plus bas endroir, ot les myaux fouffrent la
plus grande preflion; & quand on trouve, par exemple, que cerre
preflion vaut la haureur de roo pieds, on comprend que les ruyaux
doivenr étre aflés forts pour outenir le poids d'une colomne d'eau de
100 pieds de hauteur ; & par li on jugera de quelle épaiffeur on
doir faire les ruyaux, pour qu'ils puiffent réfifter & certe preflion fans
qu'ils crévent. Il eft aufli évident, que la preflion, quelque grande

Cc 2 quelle
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qu'elle foir en bas des ruyaux monrans, deviendra dans les endroirs
plus élevés, fucceflivement plus perite, jusqu’d ce qu’elle évanouir en-
tiérement au formmert des tuyaux, ol l'eau fe dégorge dans le réfer-
voir, de forte qu'a extrémit¢ fupérieure les ruyaux n'ont plus & foure-
nir aucune force. Er parrant, puisque la force des ruyaux dépend de
feur épaiffeur, il faur qu'ils foyenr le plus épais en bas, & la plus pe-
tite épaiffeur fera Tuffifante pour le bour fupérieur, fuppofé que la lar-
geur des ruyaux montans ne foit pas trop variable, puisqu'on fair,
qu'une plus grande largeur demande une plus grande épaifleur, quoi-
que la preflion foir la méme.

§. XX. L'érar de perfedtion de la machine, que j'ai eu en vué
jusqu’ici, pour connoitre la plus grande quanrit¢ d'eau, qu'elle eft ca:
pable d’élever, eft encore doii¢ de certe propriéré, que les tuyaux
montans foutiennent la méme preflion, que fi I'eau éroit en repos:
c'eft d dire, la preflion en chaque endroit des tuyaux eft exprimée par
la haureur, dont le fommet des tuyaux ot 'eau eft dégorgée fe trou-
ve élevée au deflus de cer endroir, rout comme fi I'eau éroir en repos.
Ainfi la plus grande preffion fe rencontre au plus bas endroir des
ruyaux monrans, ou ils recoivent I'eau immédiatement des pompes,
fuppofé que ces tuyaux ne s’abaiffent point depuis plus bas; & il eft
clairque dans les pompes mémes doir régner ce méme degré de pres-
fion, auquel les ruyaux montans fonr aflujettis & leur jointure avec les
pompes ; d'otli I'on peur juger de quelle force devroienr étre les corps
de pompes, s'il éroir pollible de porter la machine au plus haur degré
de perfection.  Mais il faur remarquer que, lorsque la machine fe trog-
ve éloignée de cer érar de perfedtion, ce qui arrive toujours, la preffion
qui agit en dedans des pompes & des ruyaux montans, clt roujours
plus grande, que la haureur de I'eau qui fe rouve au deffus.  Ainfi
ka haurcur, i laquelle I'eau doir étre élevée, érant pofée — g, cerre
hauteur exprimeroir la preflion de 'eau dans les pompes & au bas des
tuyaux montans: maisen effer, quelque machine qu'on conftruife pour

melre
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mettre les pompes en aftion, la preflion dans ces endroits fera plus.
grande que certe hauteur g, & plus Fétar de la machine s'écarrera de
1'état de perfection, plus aulli furpaffera la véritable preflion certe hau-
reur . Or connoiffant la preflion des ruyaux montans en bas, qui
elt roujours la plus grande, elle devient depuis en montant de plus
en plus perite, & évanouir enfin roue 4 fair 4 leur fommer ; de forte
que la preffion en bas fera 4 la preflion dans un autre endroit quelcon-
que & peu prés en raifon de la hauteur aétuelle de P'eau, qui eft au des-
fus. Cetre proportion approche dautant.plus de la vérité, moins la
machine fera €loignée de I'érar de perfeétion; car, {i elle s'en écarte trés
confidérablement, la diminurion de la preflion en montant devient
plus irréguliere, & dépend aufli de la largeur des tuyaux, de méme
que de leur obliquité.

MAXIME IX

§. XXI. La guantité d’eau qi'une machine agitée par une force
donnée élevera altuellement & une certaine hautewr, eft d la plus gronde
quantité indiquée cy-deffits , comme eff cette hautenv @ la preffion, que
Jes tuyaux montans foutiennent altuellengent ent bas, ou @ la preffion de

Peau dans les pompes.

Pofant g la hauteur 4 laquelle 'eau doir étre élevée, & que R g
exprime la preflion, que les pompes & les ruyaux montans foutiennent
aftuellemenr ; ce coéfficient A feroit égal & I'unité fi la machine éroit
déliviée de roures imperfetions. Mais plus la machine feraéloignée de
Vérat de perfection, plus cecoéfficient Murpaflera 'unité, ouplusla pres-
fion de I'eau dans les pompes furpaffera la hauteur g, de Feau qui fe
trouve aétuellementau deffus. Or dans certe méme raifon que la pres-
fion augmente, fera diminuée la quantité d'eau ¢levée adtuellement ;
de forte que fi M marque la plus grande quantité d'eau, que la machi-
ne éranr portée & fon dernier degré de perfetion, feroit capable déle-

ver a la hauteur g, la quantité d’eau que certe machine fournira ac-
e 3 tuel-
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ruellement & laméme hauteur fera — ]{- M. Donc, plus une machine

fera éloignée de I'érac de perfedtion, elle fournira non feulement une
moindre quantiré d’eau a la haureur propofée, mais aufli rant les pom-
pes que les ruyaux montans auront & foutenir une plus grande preffion,
de forte que la partie de la force, qui n'elt pas employée a I'élévarion
de I'eau, ne fair qu’ augmenter la preffion, & travaille par conféquent
3 la deftruétion de la machine. L'imperfeétion de ces fortes de machi-
nes eft donc accompagnée d'un double desavantage ; I'un, qu'une telle
machine ne fournit pas rant d’eau, qu’elle feroir capable de fournir fi
elle éroit plus parfaite : & lautre qui n'eft pas {ouvent moins
confidérable , eft que les pompes & les ruyaux montans font affu-
jettis & une plus grande preflion, de forre qu'il peuc arriver , que
des ruyaux crévent i caufe de I'imperfection de la machine, qui au-
roicnt en aflés de force pour foutenir la preffion, fi la machine éroit
moins imparfaite.  D'ou I'on voir, combien il eft important de pro-
curer ala machine le plus haur degré de perfection, dont elle eft
fufceprible.

§. XXII. Pour ramener donc une telle machine & fon plus haut
degré de perfection, onn’aquila difpoler enforte, que la preilion,
que les pompes & lestuyaux onta fourenir, devienne la plus perite qu'il
eft poffible, c’eft i dire, que la preflion des pompes & des tuyaux dans
leur plus bas endroir, furpaffe aufli peu qu'il eft poflible la hauteur, ila-
quelle I'eau doit étre élevée ; car par ce méme moyen on mertra la
‘machine en ¢érat de fournir une d'autant plus grande quantité d’eau.
Tour revient donc & conftruire la machine en forte, que la valeur de
Ndevienne la plus perirte, ou quo'elle furpafle Punité daufli pen qu'il foit
poflible. Or la valeur de A dépend des quantités fuivanres : Premié-
rement de la hauteur g, i laquelle I'eau doit émre élevée : En fecond
lieu de la longueur des tuyaux montans, qui foit —/, laquelle marque
le chemin, que I'cau doit parcouris actucllement depuis fa fortie des

pom-



& 207 5

pompes jusqu'au réfervoir.  En troifiéme lieu, la valeur de A dépend
de la plus grande quantité d'eau, qui feroir élevée par heure dans I'état
de perfeétion, & qui fera trouvée dans chaque cas par les régles pré-
cedenres.  Soit donc cetre plus grande quantiré ’eau élevée par heure
— M pieds cubiques , laquelle éranr inrroduire dans les formules, que
j'ai trouvées dans mes recherches précedentes, nous difpenfera de con-
fidérer encore [éparément chaque efpece des forces, quon employe 4
metrre la machine en mouvement. Quatriémement, la valeur de A dé-
pend aufli de la largeur des tuyaux montans, que je fuppoferai la méme
par toute la longueur /: foit donc cetre largeur ou amplitude des
tuyaux montans —— cc¢ pieds quarrés, ou ce marquera leur largeur
moyenne, s'ils ne font pas parrour de la méme amplitude.  Cinquié-
mement, il entre aulli dans la détermination de A le rems d’une révolu-
tion de la roué principale, d laquelle la force mouvanre eft immédiare-
ment appliquée : foit donc ce tems d'une révolution de la rou¢ princi-
pale — 0 fecondes.  Enfin fixiémement il y entre aufli la vitefle, dont
chaque pompe agit par rapport au mouvement de la rou¢ principale:
pour cer effer je [uppolerai que chaque pompe joué u fois pendant cha-
que tour de la roué principale, c’eft donc d dire, pendant le tems de ]
fecondes, qui a ¢éé dérerminé pour chaque efpece des forces dans les

maximes premicres.

§. XXIII. Ces fix quantités étant regardées comme connuis, la
valeur de A en fera dérerminée par la formule fuivante +

Mu/
o T 1 L
A=E+V ("’ ' 125.229. Er:g)
& aprés avoir trouvé Ia valeur de ce nombre A, la quantité d'eau, qui

fera actuellement élevée 4 la hauteur g, fera :i M ; & la preflion,

que tant les pompes que les tuyaux en bas auront & fourenir, fera ex-
primée par la hautewr = Ag. Or A elt royjours plus grand que I'n-
nité,
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niré, & partant il faur racher d'arranger la machine en forte, que N
{urpafle le moins qu'il eft poflible I'anité : afin que tant le décher dans
la quantiré d'esu élevée, que le furcroir de la preffion, devienne le plus
petit. Comme il eft toujours poflible de rapprocher la valeur de A
tort prés de l'unité, de forte que l'excés ne foir qu'une fraction fort

petite, pefons N =1 - i , & puisqu'il fera & peu prés i::— —:-‘ ;

la quantité d'eau élevée par heure fera = (r— i—) M, & partant le
déchet caufé par I'imperfeétion de la maching importera % M : mais

la preflion fera = ¢ -~ i g- Polant donc 14~ i pour A, il fera

Mu/
125.225 B ecg

.;_....1..&:1.:’({ i & partant
Mp! 1

1 I L] -
— e — prnns a peu pres.
@ ' aa  125.225f0ccg T a-1 PR PR

Dong, pourvii que @ foit un nombre médiocrement grand, il fera
_ 125,225 0ccg
a=1- M " ] '

En confidérant certe formule on pourra toujours arranger les ¢lémens,
qui y entrent, en fortc que le nombre o devienne d’une grandeur
donnée, ou que le décher dans la quantité d’eau élevée actucllement
devienne fi petit, qu'on fouhaite. Par exemple, fi I'on vouloir, que
le décher n'impordit que la dixiéme partie de la plus grande quanticé
312508cce
Mul

devint

poflible M, on auroita == 1o, & il faudroit fairc en forte que
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devint égale d 1 : {i certe formule pouvoit &re rendué encore phis
grande, il vaudroit mieux, puisque le déchet feroir &' phg
petit. .

§. XXIV. 1l s'agit en chaque cas de rendre la valeur de cette

formule E;%?E aufli grande qu'il eft poffible ; & fi I'on fouhaire

que le déchet dans la plus grande quantité d'eau M ne furpafle pas la
dixiéme partie, il faur qu’il foit 31;;:1”*&' > 1. Or, fil'onveutéts-
blir quelque terme fixe, il femble qu'on puiffe fe fervir de celui-cy,
de forte qu'on eftime une machine trop imparfaite, qui ne fournir qu’u-
ne quantité d'eau, donr le déchet eft plus grand que la dixiéme par-
tie de la plus grande quantité, qui répond au plus haut degré de per-
fection ; & qu'on ait lieu de juger une machine aflés parfaite, dont le
déchereft moindre que cetre dixiéme partie. Car, érant déji parvenuice
degré de perfection, il ne vaudra pasfouventlapeine de faire des change-
mens confidérables dans la machine pour rendre le décher plus perir :
& partant on pourra pour la pluspart étre content, de porter les ma-
chines 4 ce degré de perfeétion, que le déchet n'importe que la dixié-

31250ccp
Mul
devient —1. On n’aura donc qu'i difpofer la machine en forte, que
cette formule ne devienne pas plus petire que I'unité. Or on voir d'a-
bord qu'il fera d'autant plus difficile d’arriver a ce but, plus la quan-
tité M, qui convient & I'érar de perfeftion, fera grande; & ce n'eft
pas de ce coré-li, quil faut vicher d’'augmenter la valeur de cerre for-
mule, en diminuant la quantiré d’eau M, puisque c’eft le bur princi-
pal, d'augmenter cette quantité aurant qu'il eft poffible. Il ne faudra
donc fe tenir qu'aux autreslertres, qui entrent danscetre formule, pour
Mim, de P 4cad, Tom. VIIL Dd leur

me partie; ce qui arrive lorsque la valeur de la formule
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jeur procurer de telles valeurs, que celle de la formule méme ne tom-
be pas au deflous de I'unité.  Or, fi l'on ne vouloit rien changer dans

les autres élémens p, 0, cc & ‘% , pendant que la quantité d’'eau M

feroit augmentée, le déchet croitroit doublement, car d’un coté le

nombre a deviendroit plus perit, & parrant la fradtion é > qui marque

le décher, plus grande: & de l'autre coté le décher importeroit une
plus grande partie de la plus grande quantité M. Ainfi plus la quan-
uré d’eau gbfolué M fera grande, plus aufli fera-r-on obligé d’arranger
les aurres élémens en forte, quela vai:ur de @ devienne d’aurant plus
grande, Pour cer effer il faut obferver les maximes fuivantes.

MAXIME X

§. XXV. Le dichet de la plus grande quantitd d*eau, gqui ‘ré-
pond audernier degré de la perfeltion de lamachine, feva d autant plus dimi-
nué, plus le tems du jeu des pompes feva long, ou plus (aétion des pom-
pes fera lente.

Puisque dans la formule trovvée § marque le tems en fecondes
pendant lequel la roué principale fait une révolution, & w indique le
nombre de fois, que chagque pompe joué pendant ce méme tems 8, il

6

elt clair, que . exprime le rems, pendant lequel chaque pompe ache-
ve fon jeu, ou qu'elle afpire & refoule une fois. Dot il eft clair, q1;.'=

plus ce tems 8 fera grand, dans la méme raifon fera aufli diminué le

m

déchet de la plus grande quantité d'eau M. Deforte que plus on aug-
mentera
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mentera ce tems, plus aufli la quantité d'eau, que la machine élevera
altuellement, approchera de la plus grande quantité d’eau, qui ré-
pond au plus haut degré de perfeétion ; & par conféquent la machine
deviendra d’autanr plus parfaite.  Or, pour rendre ce rems plus long,
comme il renferme deux élemens § & u, on parviendra d ce but, fi
I'on augmente le rems § aurant qu'il eft poffible, & qu’'on diminue en
méme remse le nombre g. Mais la vitefle avec laquelle agir la force, qui
elt appliquée 4 la roué principale, érant déji déterminée, il eft clair
quela premiere condition ne fauroit étre remplie autrement, qu’en cons-
tituant le rayon de la roué principale aufli grand qu'il eft poffible: &
pour farisfaire & I'autre condition, on difpofera la machine en forte, que
les pompes ne jouént que fort peu de fois pendant chaque révolution
de la rou€ principale, ou qu'elles ne joutnt méme qu’une fois pen-
dant une ou plufieurs révolutions ; dans ce dernier cas u fera ou — 1
ou égale a une fraltion. D’oti 'on voir qu'il n’eft pas abfolument né-
ceffaire d'allonger le tems 6 en aggrandiffant la roug principale ; car
quelque petir que foit ce tems 8 on pourra diminuer le nombre g au-

tant que le tems % devienne aufli long qu'on voudra. Ainfi il faut re-

garder les autres circonftances, pour procurer le plus convenablement

A rems % la plus grande valeur, qu'on voudra lui donner.

MAXIME XL

§. XXVI. Laguantité deau, gu'une machine élevera alfuellement,
approchera d’autant plus de la plus grande quantité, qui a éé fixée
cy-deffus , plus on fera larges les tuyaux montans, par lesguels Peau eff
vouffée dans le vefervoir, '

Dd 2 Le
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La largeur des tuyaux montans a été pofée —¢c, & en re%-m
danr la formule précédente il eft clair, que plus certe largeur fera
grande, plus aulfi deviendra grande la valeur du nombre @, & par-

tant le déchet i M deviendra d'autant plus petit.  J'ai fuppofé que les

tuyauxmontans font par tout de la méme largeur, mais il n’importe fi
I'on trouve bon de leur donner de differentes largeurs dans leur rou-
te, & dans ces cas ¢c marquera une largeur moyenne. Mais il faut
bien remarquer, qu'il ne faut pas prendre pour c¢ un milieu arithmé:
tique, car ce¢ tiendra beaucoup plus des plus perites largeurs, que des
plus grandes, de forte que fi dans un feul endroirt la largeur des ruyaux
étoit infiniment perite, la valeur de ¢c en deviendroit aufli infiniment
petite, quelgues larges que fuflent d’ailleurs ces ruyaux.  Ainfi il faur
bien prendre garde de ne rendre nulle part ces ruyaux trop érroits, &
de leur donner pluror parrour la plus grande largeur, que les autres
circonftances le permettent.  Car, pour trouver la vraye valeur de ce,
fi leslargeurs des ruyaux font differentes, comme xx, ¥y, =3, il faur

prendre le milieu arithmétique entre = : = . L, & ce milieu fera
xr’ gy’ ss?

1 . — ;
la valeur dc; + 1 arrive quelquefois quion établit deux rangs de
fuyaux montans , dans ce cas cc fera la fomme des largeurs de ces
deux rangs, comme fi la largeur des ruyaux d’un rang éroit de 4 pou-
ces quarrés, & celle de I'autre rang de § pouces quarrés, la valeur de
¢ ¢ feroit de 9 pouces quarrés. Mais il faur fe fouvenir, que la va-
leur de ¢ ¢ doir érre exprimée en pieds quarrés , ainfl un pied quarré.
conrenant 144 pouces quarrés, la valeur de ¢¢ feroit dans ce cas —

-2
144716
MA-
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MAXIME XL

§. XXVI. La guantité d'eau, gu'une machine Elevera afluelle.
ment, approchera & autant plus de la plus grande quantité poffible, pius
Jes tuyaux montans approcheront dans lewr route de la pofition perpen-
diculaire, ou plus ils monteront perpendiculaivement.

Nommant la hauteur perpendiculaire, 4 laquelle 'eau doit étre
élevée —g, & lalongueur des ruyaux montans—/, nous voyons que

plus la fraction %— fera grande, plus aufli augmentera la valeur de a,

& plus auffi le décher deviendra petir, 4 peu prés dans la méme raifon.
Or, fi les ruyaux ne montent pas perpendiculairement, leur longueur /
eft toujours plus grande que la haureur g, & il n'eft pas poffible que

la fraction :!E furpafle jamais I'unité, qui eft fa plus grande valeur pos-

fible. Donc la plus avantageufe firuation des tuyaux eft, lorsqu'ils
montent perpendiculairement,, de forte qu'il foit / = g ; ce qui arrive,
lorsqu’on érablir la machine perpendiculairement au deffous du réfer-
voir, afin que I'esu puiffe ére conduite perpendiculairement en haut
fans aucun dérour. Cleft donc toujours un desavanrage confidérable
de pratiquer la machine, qui-fair agir les pompes, 4 une grande dis-
ance du réfervoir. Car, quoiqu’ on puifle redrefler ce défaur en ren-
dant rant le jeu des pompes plus lent, que la largeur des myaux plus*
grande, on trouve fouvent de grandes difficulrés dans 'exécurion de
ces expédiens : furtour lorsque la quanrité d’eau, qu'on eft en érar
d'élever, eft forr grande. Mais outre cela, de fi longs ruyanx exigenr
de rrés grandes dépenfes, dont on fe peur difpenfer en approchant la
machine duréfervoir, autant qu'il eft poflible. Ainfi, fi 'on fe fert de
& force d’hommes ou de chevaux ou du venr, rien n’empéche
Dd 3 qu'os
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qu'on approche affés la machine du réfervoir, & ce n'eft qu'un cou-
rant d’eau, dont on veur profiter pour mettre la machine en mouve-
ment, qui puiffe fouvens obliger d'érablir les pompes i une grande dis-
tance du réfervoir, mais dans ce cas I'avantage du courant redreffe fuf-
fifamment les inconvéniens caulés par cer éloignement,

§. XXVIII. Si nous fuppofons donc, que les tuyaux montent
perpendiculairement, de forte que /= g, néwe formule fe change-

125 Qe : ;
fa en E—HL;- , dontla valeur doit ére =1, fi I'on fe propofe

que le décher ne {oit que la dixi¢me partic de la quantité dean abfo-

lué¢ M, quirépond au plus haut degré de perfetion. Pofons donc
que /= g, ou que les ruyaux montans foient conduits perpendicu-
lairement, & qu'on veuille difpofer la machine en forte, que le dé-
chet foir la dixi¢me partie, deforte que la quantité d’eau élevée par heu-

re foit — -1—95 M, oi M marque la plus grande quantité d'eau, qui

feroit élevée, fila machine éroir délivrée de routes les imperfeftions,
& dans ce ¢as la preflion, que les pompes & les tuyaux en bas au-

ront  foutenir fera = 1 ;-{5 £ 4 peu prés, g marquant ['élévation
du réfervoir : ou plutdt, puisque & — 10, la quantité d'eau Elevée
par heure fera = :—T M, de forte que le déchet n'importe qu'une
onzi¢éme partic. Pour cer effet. donc il faur difpofer la machine en
forte qu'il devienne E;%E — 1, d'ol fi, outre la quantité abfo-

lué M, eft donnée lalargeur des tuyaux ¢c. on en déterminera le temg
d'un
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Comme il eft fuppolé dans

. b __
d'un jeu des pompes ;-_ ey

certe formule que la largeur des ruyaux cc eft donnée en pieds quar-
rés, & qu'on eft plurdr accourumé de I'exprimer en pouces quarrés,
fi nous fuppofons que cetre largeur foir donnée en pouces quarrés,

dont le nombre foit c¢, le tems du jeu des pompes fera — ;14:5 T‘.

fecondes, & file tems du jeu des pompes eft donné qui foit = # fe-
M ;
condes, la largeur des myaux fera ce = E;F . Deli jai calculé
la Table fuivante, qui marque , tant pour chaque quantité abfolué
d’eau M, que pour chaque tems du jeu des pompes, la largeur en
pouces quarrés qu'il faur donner aux tuyaux montans, pour que le
décher dans la quantité d’eau élevée actuellement n'importe que l'on-
ziéme partie : fuppolé¢ que les ruyaux montent perpendiculairement

depuis les pompes jusqu'au réfervoir.

Table
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Table qui marque la largeur des tuyaux montans en pouces quarrés,

Tems du jeu des Piftons denné en Secondes,
i 2 3 4 | 5 6 | 7 8 9 |19

10| 0,46 (0,23 | 0,15 | 0,12 0,00 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,;05
20/0,9210,460,31[0,23 0,18 | 0,15 | 0,13 |0,12 ! 0,10 | 0,09
30| 1,38|0,69| 0,46 | 0,35 |0,28 0,23 | 0,20[ 0,17 | 0,15 | 0,14
40| 1,84|0,92 | 0,61 | 0,47 | 0,37 | 0,31 | 0,27 0,23 | 0,20 | 0,19
50|2,31| 1,15 [0,77 |0,58| 0,46 | 0,38 |0,33 | 0,20 | 0,26 | 0,23
602,77 | 1,39 |©:92 | 0,70|0,55 | 0,46 | 0,39 |0,36| 0,30 | 0,27
70| 3,23| 1,62 | 1,07 (0,82 0,64 | 0,54 [ 0,46 | 0,42 | 0,35 | 0,32

80[3,69|1,581,22]0,04|0,73 0,62 |0,53|0,48 | 0,40 | 0,37

90| 4,15 (2,08 | 1,3711,06|0,82[0,70|0,60|0,53 | 0,46 | 0,41
100 4_16__1_ 2,301,541 1,15|0,92 (0,77 | 0,66 0,58 | 0,51 | 0,40
200 | y,22 | 4,60 3,08 2,30 1,84 | 1,54 | 1,32 1,16 L_,r:_&-:_' 0,02
300 (13:83]0,90 (4,02 (3,45 2,76 (2,31 [ 1,98]1,74 1,53 | 1,38
q00| 188 of| 6 | 43| 33| 3 | 23| 2f| 2 | 13
50023 | 11z| § 6 5 4 34| 3 27| 2%
275 14 | 93| 7 | s#| 43| 4 | 33| 3 | 2%
700| 32 | 16 | 11 8 ¥l 57| 43| 4 | 3
8oo| 36%| 18 | 124| 9 73| 6
goo| 41 |21 | 14 | 10}| 8%| 7

S —— i

La plus grande quantité d'eau elevée par heure en pieds cubiques.
ey
8

7000| 322 E 108 | 81 643 | 54 | 46 | 41 | 36 | 32
Booo| 369| 1851|1237 | 924 | 73 | 62 | 521| 46 | 41 | 36%
| 9000| 415| 208| 139| 104| 824 70 | 59 | 52 | 46 | 41
10000 461 | 230| 154 115| 92 |77 | 66 | 58 | 51 | 4
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la quantité abfolué d'eau avec le tems du jeu des piftons étant downé.

Tems du jeu des Piftons dormé en Secondes,

11| 12| 13| 14| 15| 6| 7| 18 19| 20
10|0,04|0,04 [0,04]0,03 0,03 [0,03 |0,03| 0,03 | 0,02 [0,02
"~ 20!0,08|0,08,0,67 | 0,07 | 0,06 | 0,06 0,05 |,05' 0,05|0,05
| 3|02 | 01| 6| 005 095 | 058 | 008 [ 007 007
E-_E- 0,17 (0,16 |0,15]0,13|0,12 0,120,171 |0,11 [0,09|0,09
‘B 50|0,21(0,20| 0,18 (0,17 G_;I_E 0,15]0,14|9:13]0,12/0,12
S| 60l|0,25|0,24|0,22{0,21|0,18|0,17|0,16[0,15|0,15|0,14
8| 7o0lo20|0,28|0,26{0,24|0,21]0,20|0,19]0,18|0,17|0,16
&l 800,33|0,32 | 0,29 |0,27 [ 0,25 [0,23|0,21 | 0,20 0,19 0,19
§| 90|0,38/0,35|0,32|0,30/ 0,28 |0,26{0,24| 0,23 | 0,21 |0,21
£ 100{0,42|0,39|0,36|0,33 | 0,31 [0,29]0,27]| 0,26 0,24/ 0,23
£| 200{0,84|0,78|0,72|0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,54 0:52 | 0,480,46
£| 300[1,26]1,17|1,08/0,9910,93|0,87|0,81/0,7810,72|09,69
2| 400 12| T| I3f 13| 13| 2| 1| ® | I I
ol s500| 23]l 2 2 13| I§| 1i| 13| 3| 1Ff 1§
S| 6oo| T2k | 2E| e | T2 | Tl T T Tk T
8| Troo| 23| T2k | T28| TaE| 28| T2 | T | a¥| i3
|- 800| 3 |73 | 23| 2% 2f| 24| 2| 2 | 13 1
€| _goo| 3%| 3%|_3%| 3 | 3 |_ 23| 23] 24| 2| 2
S| 1000| 43| 4 | 33| 3%| 33| 3 | 23| 24| 24| 21
gl|2oco| 8i| 8 | 7#) 7 [ 63| 6 | 53] 5 | 5 | 4%
€| s000f{ 13 |12 [1c |10f|10 | o | 8| 7| 78| 73
&l 4000| 17 | 153 14 | 13513 | 12 | 11 | 103| 93| 91
P e v i e v e e e
«| 6000| 25 | 23 22 | 201 | 19 18 117 15%| L43| 14
= 7000| 294| 27 | 26 | 24 | 22 21 |19 | 18 | 17 | 16%
8oco| 33 |31 |29 | 274 | 25k | 23%| a1 | 208| 198| 18
9000| 374 35 | 32 | 30§ | 28%) 27 | 25 |23 |22 | 20}
10000| 42 | 381 35%| 33 (31 | 20 | 274| 258 | 24%| 23
rr | 121 13 _17 15 ) 161 171 18 191 20

Mim, de [dcad. Tom, VI Ee § XXIX
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§. XXIX. De cette table on voit que, quelque grande que foit

la quantité d'cav élevée par heure, des ruyaux médiocrement larges

cuvent fuffire, pourvit quon ne rende point le jeu des piftons trop
rapide. Carfi la quantit¢ d'eau fournie par heure étoit de 10000
pieds cubiques, ce qui elt presque la plus grande quantité d'eau qu’au-
cune machine fauroir fournir par heure, & que le jeu des piltons
s'achevit en 1§ fecondes, ou que chaque pompe jouir 4 fois pendant
une minute, la largeur des ruyaux montans ne devra pas fugpaffer 31
pouces quarrés, ce qui fera la largeur d'un ruyan d'environ 61 pouces
de diametre.  Ainfi ce n'elt pas ordinairemenr de ce coré-cy, que les
machines font défeftueufes, & il n'arrivera presque jamais, qu'on
voudroit employer des tuyaux plus érroirs dans une telle machine @ &
partant il fera pour la plupart trés praticable, de rendre les machines
encore plus parfaites, tant en ¢largiffant les tuyanx montans, qu’en ral-
lentifTant le rems du jeu des piltons au deléd du contenu de cette table,
de forte que par cemoyenle décher, qu'onfouffre dans la quantité d'eau
élevée, devienne encore plus pertir que la dixiéme ou onziéme partie.
Mais il faurt fe fouvenir que cette table fuppofe, que I'eau monte per-
pendiculairement par les ruysux montans ; or fi les circonftances ne
permettent pas cerre condition, & qu'on foir obligé de donner aux
tuyaux monrans beaucoup plus de longueur, qu’il n'y a de haureur, les
tuyaux doivent éwre aurant de fois plus laroes, que cetre table exige,
en raifon de la longueur des tuyaux 4 leur haureur.  Ainfi fi la ma.hi-
ne devoit fournir §oo pieds cubiques par houre, & que ia longucur
des ruyaux / filt 30 fois plus grande que la hauteur g, la largeur des
tuyaux doir érre 30 fois plus grande, que la rablene marque. $ilon
vouloir par exemple, que dans ce cas les pompes jouaflent 4 fois pen-
dant une minute, ou que le tems de leur jeu fiit de 15 fecondes, Ia
largeur des ruyaux monrans devroit étre de 30. 13 pouces quarrés, ou
de 46 pouces quarrés : leur diamerre devroit donc étre presque de 8
pouces, C'eft donc dans de rels cas principalement, qu'il faur pren-

dre des précautions, que le décher ne devienne wop grand.
§. XXX,
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§. XXX. Mais ayant obfervé toutes ces maximes, pour que fa
machine approche fi fort de fon dernier degré de perfeétion, que les
circonftances le permettent, il refte encore le point le plus effentiel
dans la conftrution de la machine ; c'eft de régler les mefures des
pompes en forte, que la force foit capable d'imprimer 4 la machine
précilément le méme mouvement, qui eft le plus avantageux. Pour
ce qui regarde le tems du jeu de chaque pompe, il doit déja &ere dé-
terminé par les maximes précedentes, & fachant déji d'avance le
tems d'une révolution de la roué principale, il eft aifé d'arranger les
parties de la machine en {orre, que chagque pompe acheve fon jeu dans
le tems fixé. Mais il s'agit prélentement de déterminer rant la largeur
des pompes, que la levée de leurs piltons de maniere, que la force,
qu'on applique a la machine en agiffant avec la vitefle la plus profie
table, {oir capable de mettre les pompes en mouvement, & d'en fur-
monter exactemenr la réfiftance. Car on comprendra aifément, que
fi laréfiltance des pompes étoir, ou trop grande, ou trop perite, la for-
ce principale devroit imprimer & la roué un mouvement ou moins ou
plus vite, que celui, qui eft le plus avantageux. Or les pompes ne
fourniront la quantité d'eau, que nous venons d’afligner, que
lorsque la force érant appliquée a la machine & agiffant avec
le degré déterminé de virefle, eft capable d’entretenir les pompes
dans leur adtion ; & quand la force opére, ou avec une plus grande
vitefle, en rencontrant moins de réfiltance, ouavec une plus perite,
en rencontrant plus d'obftacles, dans 'un & l'autke cas la quantité
d'eau, qu'elle fournira dans le réfervoir, fera moindre, que fi le mou-
vement éroit bien réglé.  Si I'on ne prend pas garde & cette circon-
ftance, on pourroit méme risquer, que la machine ne produific au-
cun effer ; car fi I'on faifoit les pompes trop larges, ou quon fic la
levée des piftons trop; grande, il pourroit arriver, que la force em-
plovée ne feroir pas méme capable de mettre les pompes en mouve-
ment, ou qu'clle ne poulferoit I'eau dans les ruyaux montans qu'a une
certaine hauteur, fans étre capable de la poufler plus loin; de forte

Ee 3 que
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que la machine feroir alors réduite en repos, ne pouvant poir fur-
monter les obftacles, que I'action des pompes oppofe.

§. XXXI. Soit 2 7 le nombre des pompes, qui doivent €tre mi-
fes en aftion; je fuppole ce nombre pair, puisqu'il y aen ordinairement
toujours deux EECDHF]EES Enfcmhle, qui agiflent altf:rnarwemenl:, de
forte que pendant qu'une attire I'éau par afpiration, l'autre la refoule.
Soir de plus aa la largeur intéricure de chaque corps de pompe, ex-
primée en pieds quarrés, & que 4 marque la hauteur, i laquelle le
pilton eft levé 4 chaque jeu; ainfi 24/ marquera la quantité d’ean, qui

fera refoulée par chaque pompe dans le tems —: & puisque dans ce
tems chaque pompe refoule une fois, toute la quantité, qui fera pouflée
dans le tuyau monrant par routes les 2 # pompes dans le rems de o fe-
condes, fera—2maab. Par conléquent la quantité d'eau refoulée

6 " 3
dans une heure, ou dans 3600 fecondes, fera — F——ZE . 2naal, qui

doit émre égale 4 la quantité déterminée cy - deflus .,Mi, d'ott nous ob-
M _ 7aconuaab MO

dendrons I prm. 6 &Pﬂtﬂﬂt ﬂﬂ&z?iﬂﬂﬁﬂi+ Done
pofant le tems d'un jew des piﬂnns -E: t fecondes, nous aurons
sad — il uﬁ + marque la quantité d’eau, qui fera re-

2200 N
foulée aftuellement parheure. Pourvi donc qu'en régle rant la lar-
geur des pompes, que la levée des piltons en forte, qu'il foir

s1aferce fera capable en agiffant avec la viteffe la
phus
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plus avantageufe, de faire jouér les pompes, & de fournir par heure

dans le réfervoir la quantité d’eau X dont on connoir déji la valeur

par les régles précédentes, aufli-bien que du tems 2. 11 eft évident
que certe équarion ne détermine que la valeur de e, oucellede /, &
il refte libre de prendre Pune ou I'ure & plaifir. Suppofons donc
que la largeur des pompes foit donnée, & on trouvera la levée requi-
Mz
T2008ANaa
fi la largeur des pompes aa eft donnée en pouces quarrés, il fera
M¢# _ " ;

T pieds, & i 'on veut avoir aufli la levée & en pouces,
tﬂefcra:ff-.ﬂ. £ N . s
25 M naoa
pouces, dontle contenu fera expliqué dans la maxime fuivante.

fe des piftons ; & —

, qui fera exprimée en pieds. Or

=

u ien § — —
pouces, ou bien e " TAsE

MAXIME XIIL

§. XXXII. Qu'on multiplie la quantité d’eax, que la machine
Jera capable de fowrnir par hewve, & laguelle eff donnéeen pieds cubi-
gues, par le tems d’un feu des pompes donné en fecondes : guw'on divife en-
Suite cc produit par le nombre de toutes les pompes, & le quotient en-
core par la largewr d’une pompe donnée en pouces. Ce nowvean guotient
€tant multiplié par la fraltion 13 donuera la jufte levée des piffous ex-
primée en pouces.

Puisque 2 naa eft 1a largeur de toures les pompes prifes enfem-
ble, on n’aura qu’d divifer le premier produir par cetre largeur rorale,
& ce quortient multiplié par $3 donnera la levée des piltans, que la
meilleure conftruétion de la machine exige. Sil'on veur que cette le-
vée foit fort grande, on n’aura qu’s prendre la largeur des pompes

Ee 3 d’aurant
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d'aurant plus petite, & fi 'on veur que la levée foit fort petite, il fau-
drad proportion augmenter la largeur des pompes: cerre condirion pa-
roit la plus convenable, puisque j'ai déja remarqué que le calcul fup-
pofe, que lalevée des piltons foir extrémement perite par rapport 4
la hauteur, a laquelle I'eau doit érre élevée.  Diailleurs on a trouvé
moyen, fi lalcvée n'excede pas un demi- pied ou environ, de cons-
truire les pompes en forte, que le pilton n'y rencontre aucun frotre-
ment. On ceuavre le corps de pompe d'un cuir, donr le bord eft af-
fermi i la pomne ; ce cuir eft liche, & fon milieu peur ére baiflé &
levé par quelque cfpace. Dong, fi la tige agit fur ce cuir, la capaci-
té de la pompe <n fera altemativement augmentée & diminuée, fans
qu'il y entre du froement. Il n’y a aucun doute que cetre décou-
verte ne puifle érre portée 4 un plus haur degré de perfection; & alors
on pourra sen fervir avec le plus grand avanrage, puisqu'on peut
rendre la levée des piltons aufli petire qu'on voudra.  Le profit qu'on
entirera, ferad’autant plus confidérable, puisque dans les pompesordinai-
res, une grande partie de la force qui agit fur le pifton n'eft employée
qu'a vainere le frottement, dot réfulte neceffairement une diminution
fort confidérable dans la quantité d'eau, qui cft éevée,

§. XXXIII. Or le déchet de la plus grande quantité d'eau pos-
fible, que la machine fourniroit dans fon éwr de perfeétion, & pour
la diminution duquel je viens de donner des régles, ne provienr, ni du
frottement, ni d'aurres empéchemens, auxquels la machine ¢ft aflujet-
rie ; mais ce déchet eft uniquement caulé par la force, que la propul-
fion de P'eau dans lestuyaux exige. On ne fera pas donc furpris, fila
machine méme oppofe encore d'aurres obflacles, par lesquels I'aétion
de la force mouvante fera diminuée ; & partant pour trouver la veri-
rable quantité d'eau, que la machine fournira par heure, il ne fuffit
pas de divifer la plus grande quantité polfible M parle nombre A,
mais il en faur outre cela rerrancher une partie 4 caufe du frorrement
& des aurres obftacles, que la machine oppole & l'attion de la force.

' Car
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Gar une partie de la force mouvante érant employée & vaincre ces obs:
tacles, ce n'elt que le refte de cetre force, qui eft employée 4 1'éle-
vation de 'eau, & de I vient que dans la dérermination de la quanticé
d’eau M on ne peur pas confidérer toure la force qui eft appliquée a la
machine, mais il en faur rabarrre la partie, qu'il faut pour vaincre rous
les obftacles. Lorsqu'on fair cetre diminurion d'abord, avant que de
‘chercher la quanriré d'eau M, il eft clair qu'on la rouvera plus petite
dans la méme raifon, qu'on aura diminu¢ la force mouvante. Par la
il eft clair qu'il faudra diminuer d’une certaine partie la quantité d'eau
‘M, qu’on aura trouvée par les régles données cy -deflus, & ce fera
alors cetre quantité diminuée M, qui étant divifée par le nombre A don-
ncra la vérirable quanrité d'eau, qui fera élevée par heure : & ce fera
aulfi cetre’quanrité déji diminuée, dont il faudra fe fervir tant dans la
formule, d'ol I'on tire la valeur du nombre A, que principalement
dans celle qui fert & régler les mefures des pompes & leur levée.
Pour ce qui regarde la lerrre A, fa valeur deviendia un peu plas petire,
en y introduilant la valeur diminuée de M, & partanc le décher calculé
cy - deflus proviendra plus perir, ce qui érant favorable i la conftruc-
tion de la machine, nous pourroit ddpenfer de cette diminution de la
quantité M, randis qu'il s’agit de trouver la lettre Ay mais dans le ré-
glemenr de la pompe il eft abfolument effentiel, &’y prendre la véri-
table quantité d'eau, que la machine fera capable de fournir.

§. XXXIV. Entre les obftacles de la machine dont 'altion de
la force mouvanre eft diminuée, je remarque premiérement la force
qui eflt réquife pour arrirer I'eau dans les pompes par afpiration, donr je
n'ai pas tenu compte dans le caleul, d'oul jai tiré les formules précé-
dentes. Puisque I'aétion de chaque pompe s'acheve en deug rems,
dans I'un desquels 'eau eft attirée dansle corps de pompe, & dai:s l'autre
elle eft refoulée dans les tuyaux montans, chaque opération demande
une force particuliere; & comme il y a roujours deux pompes accou-

plées enfemble, qui agiffent alternativement , de {orte que pendant que
F'une
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I'une alpire, I'autre refoule, une partie de la force, qui agic fur les
pompes, fera toujours employée & I'afpiration, qu'il faur retrancher
de la force totale, pour avoir celle, quirefoule 'eau dans les ruyaux
montans, & par laquelle on doir eftimer la quantité d’ean, qui fera
aftuellement élevée. Or il elt clair que I'alpiration demande une d’au-
rant plus grande force, plus fera grande la hauteur, i laquelle I'eau
doir monter par cette aftion, & parrant la force qui eft employée 4
cet effet ne peur pas &re regardée comme perdue, puisque par elle
P'eau elt deja élevée 4 une cerraine hauteur, qui étant une partie de la
haureur entiere, d laquelle I'eau doit érre élevée, 'effer de P'autre par-
tie de I'aftion, dontl'eau eft refoulée, en fera diminué. Donc, {i nous
polons la hauteur, a laquelle I'eau efk élevée par afpiration =y, & la
hauteur i laquelle elle doir étre refoulée — g, il faur pactager la force
torale en deux parties, qui foient &n raifon de y 4 g, dont la premie-
re fera employée 4 alpirer & l'autre & refouler. Ce ne fera donc
g
S it 4
I'eau dans les ruyaux monrans, & 4 la dégorger dans le réfervoir. Et
partant ayant trouvé par les régles données cy-deflus, la plus grande
quantité d'eau M, quia éré déterminée de la force entiere, & de la
hauteur g, i laquelle I'eau doir étre refoulée, il faur diminuer cerre
quantité M en raifon ¢ -1y d g, de forte que dans la fuite du calcul,

que la parrie

de la force torale, qui eft employée & refouler

on doit écrire Hf—— M au licu de M: ou bien cette quantité fe

trouvera &'abord du moment de mouvement de la force mouvante en
le divifant par roure la hauteur g—7, dont le réfervoir eft élevée
au deffus du niveau de I'eau, d'oti les pompes puifent par afpiration. *

§. XXXV. Lefecond obftacle, & qui eft ordinairement le plus
confidérable, eft le froctement, auquel non feulement routes les par-
ties de la machine fant affujerties, rantdr plus, rantdr moins, mais ceft

principalement It mouvemenr des piltons, qui s'en wouve arréré.
Car
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Car les piftons faits & Ia maniere ordinaire devant exa@ement remplis
la cavité des pompes, pour ne laiffer aucun paflage d l'eau, il eft im-
poflible qu’ils fe meuvent dans les pompes, fans rencontrer un trés
grand frotrement ; d’ot il arrive néceflairement qu'une partie confidé-
rable de la force mouvante elt uniquement employée & furmonter la
réfiftance de tous ces frotremens rant de la machine que des piftons ;
& cetre partie de la force ne peur ére regardée que comme abfolu-
ment perdug, puisqu'il n'en réfulte rien, qui puiffe d'un autre coré
avancer 'ouvrage. Pour connoirtre la partie de la force mouvante, qui
eft requife pour vaincre le frotrement, on n'a qu'a ouvrir routes les
foupapes des pompes, afin que la machine érant mife en mouvemenr,
n’ait rien ni & alpirer ni 4 refouler, & alors on trouvera aifément par
expérience la force, qui fera capable de mettre la machine en mouve-
ment. Cetre force érant wouvée, il faur regarder I'endroir de la ma-
chine, ol elle eft appliquée, & la multplier par la vitefle, que cet
endroit aura, lorsque lamachine fe trouvera dans fon jufte mouvement ;
ce produir que je nommerai le moment du frottement , fera le momene
de force requis pour vaincre le frottement, qu'il faudra par confé-
quent retrancher du moment de la force totale. Si I'on exprime la
force, qu’il faur pour vaincre le frottement, par le volume d’une maffe
d’eau, dont le poids eft égal d cette force, ce volume érant exprimé en
pieds cubiques, & que la virefle foit exprimée par le nombre de pieds,
qu'elle fait par feconde, foit @ le produir de cette force par la virefle,
de forre que @ marque le moment du frottement: & puisque le moment

de la force torale cft égal 4 -ﬁ% , il en faur rerrancher ce moment

de frottement @, d'otl 4 caufe du frortement on doir foutraire la quan-
ek 3600 @

de la plus grande quanrité d'eau M, qu'on aura trouvée

par les premieres régles. Par conféquent dans les formules, dont
nous nous fommes fervis jusqu’ici, au lieu de M il faur écrire
Mim, de P Acad. Tom. VIII Ff M =
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M , & cela avant la diminution, qu'on fera fuivant Je

1
paragraphe précedent, puisqu'il s'agir ici du moment de la force rora-

M
le, auquel eft égale la quantiré 3?::%’ prenant la valeur de M felon les

Maximes V, VI, VII & VIIL

3600 ®

MAXIME XIV.
§. XXXV1. Le frottement des piftorrs dans les pompes deviendra
d'autant plus petit, plus on aygmente la largeur des pompes.

Je ne m'arréte pas ici au frotrement, qui fe trouve dans le mou-
vement des rouérs & des efficux, dont la machine efl compolée, puis-
que c’eft un objet, qui eft commun i toutes les machines, & que les
moyens pour diminuer certe parrie du frotremenr fonr affés connus.
Or le frottement que les pifltons ont 4 efluyer dans les pompes eft par-
ticulier & certe forte de machines dont il s’agit ici, & pour eftimer la
grantité de ce frotremenr entant qu'il dépend de la largeur de la pom-
pe, fi nous pofons la largeur — aa, de forte que 2 foir proportionel
au diametre de la pompe, & la levée du pifton — 4, la partie intéricure
de la pompe qui eft frortée par le pifton fera comme « #, & 4 cette
exprelfion fera proportionel 4 peu prés le frottemenr.  Mais la capa-
ciré de la pompe a2/, elt une quanrité donnée par la quantité d'cau

qui eft artirée & refoulée & chaque jeu de la pompe. Pofant donc

cette quantité aab — C, le frotrement du pifton fera comme %, &

partant réciproquement proportionel au diamerre de la pompe. Donc
puisque nous fommes les maitres de faire les pompes aulli larges, que
nous voulons, pourvu que nous réglions la levée des piltons & conve-
nablement 4 la Maxime précédente, il fera roujours avantageux de ren-

dre les pompes aufli larges quiil eft poflible, puisque par-ce moyen le
frotte-
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frottement deviendra beaucoup plus petit. Or plus nous élargiffons
IEE ;;D]-PS ﬂ: Pﬂ-mpﬂﬁj p]I.IS la levée dﬂ's P‘lﬂﬂﬂﬂ '&Eviﬂﬂdfﬂ P‘:tim, '&-
par ce moyen nous arrivons 4 cette efpece des pompes, dont j'ai parlé
cy - deffus, qui peuvent érre entiérement délivrées de rout frottement,
ou le pifton leve & abaiffe alternarivement un diaphragme de cuir
étendu dans le corpsde pompe, fans que le pifton rouche aux parois
de la pompe : de forte que dans ce cas le pifton ne rencontre d'autre
réfiftance, que celle qui vient de la roideur du cuir, qui eft incompa-
rablemenr plus petite, que le frottement des piftons dans les pompes
ordinaires : ce qui doit trés confidérablement augmenter la quanticé

d’eau, que la machine fera capable d’élever.

§. XXXVII. En faifant ufage de cetre Maxime, on feraen érat
de réduire le moment du frottement, que j'ai nommé @, 4 une fort
perite quantité, de forte que la valeur de M n'en fera diminuée que
fort peu. Mais outre ces deux caufes, par lesquelles cerre quanticé
abfolué d'eau M doit étre diminuée, il y en a encore une troifiéme, qui
n'eft pas fouvent moins confidérable que la réliftance du frottement, &
jeneme fouviens pas, qu'wucun Auteur y air fair artention. Cleft qu'on
fuppofe dans la dérermination de l'effer de la machine, qu'elle marche
toujours d’'un mouvement uniforme, de forte qu'aucune partie de la
force mouvante ne foit employée & accélérer le mouvement des parties
de la machine, mais que toute la force foir employée i vaincre les obs-
tacles qui s'oppofent au mouvement uniforme de la machine. De i
on comprend aifément, que fila machine étoit réduite en repos par
quelque cas que ce foir, il faudroir quelque force pour imprimer i la
machine de nouveau le mouvement dont elle doit marcher, & que
certe force ne contribueroit rien 4 I'élevarion de 'eau; & cerre force
fera d'autant plus confidérable, plus la maffe de la machine, qui doit
étre accélérée, fera grande, & plus le tems fera court, oi cerre accé-
lérarion fe doit achever. Donc, fi le mouvement de la machine, qui
doit metcre les pompes en action, n'éroir pas uniforme, mais gqu'il

Ff 2 file
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flit tantot plas vite, tantor plus lent, ou méme tantdt réduit en repos,
une bonne partie de la force mouvante feroit dépenfée & imprimer aux’

ies de la machine les accélérations, dont elles auront befoin. 1
eft bien vrai, que la force profireroit quelque chofe pendant les retarda-
tions, mais comme nous avons vil, que pour que la force mouvanre
produife le plus grand effer poflible, il faur qu'elle agiffe avec un cer-
tain degré de vitefle, toure inégalité, qui fe trouve dans fon mouve-
ment diminuera toujours de foi- méme l'effer, quand méme les accélé-
rations réitérées ne demanderoient pas une partie de la force mouvanre.
Ainfi, plus le mouvement de la machine fera inégal, plus en fera dimi-
nué P'effer, ou la quantité abfolué d’ean, indiquée parlalettrre M; de
laquelle il faudra par conféquent retrancher, outre I'effer du frottement
3600 @

&

§. XXXVIIL. Or il eft impoffible que le mouvement des piftons

{oir aniforme, car foir qu'ils montent, ou qu'ils defcendent, au pre-
mier inftant leur virefle eft roujours évanouiflante, & chaque monrée
auffi- bien que chaque defcente des piftons commence roujours par I'etat
derepos , & va enfuite en accélérant, jusqu'd ce qu'ils foient parvenus
au bout le plus haut ou plus bas. Ainfi le mouvemenr des piftons eft
d’autant moins uniforme, plus il fera rapide, ce qui nous fournit un
nouveau motif de rendre le jeu des pompes aufli lent qu'il eft pofiible,
outre celui, fur lequel eft fondée la Maxime X. Or certe inégalité du
mouvemenr des piftons enrraine néceflairement une inégalité dans le
mouvement de la rou€ principale i laquelle eft appliquée la force mou-
vante; & c’eft 4 certe inégalité, qu'il faur principalement avoir égard,
car plus elle fera grande, plus auffi fera confidérable le décher dans la
quantité d’eau élevée, quien fera caufé. Cerre inégalité du mouve-
ment de ks roué principale, caufée par celle des piftons, dépend de la
maniere dont on fait agir cetre roué{ur les piftons ; & fil'on difpofe la ma-
chine en forre, qu'un reiiet mis en mouvement par la roué principale
engraine

,encore une partie, qui réfulre de I'inégalité du mouvement.
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engraine dans les tiges des piftons, de maniere que la viteffe des pis.
ftons rienne roujours le méme rapport a celle de la roué, il eft clair
que le mouvement de la roué principale fera affujetti aux mémes inége-
lités que celui des piftons ; & toutes les fois que les piftons commen-
cent 4 monter ou a defcendre, la rou# fera réduite en repos, & par-
tant la force mouvanre agira fort inégalement, & fouffrira par confé-
quent une perte trés confidérable. Certe maniere de faire agir les
pompes elt done la plus desavantageufe, & elle le deviendroit encore
davanrage, i toutes les pompes ne commengoient pas & monrer ou
# delcendre dans le méme mftant ; car alors le mouvement de la rou#
feroir réduit 4 zero le plus fouvent, & fi le nombre des pompes éroit
fort grand, & qu’elles parvinflent a leur plus haur ou plus bas rerme
en différens inftans, il feroit presque impoffible de mettre la machine
en mouvement, puisqu’elle feroit arrérée 4 chaque moment, & par-
tant fon effer fe réduiroit presque i rien, quelque grande que fiir d'ail-
leurs la force mouvante.

§. XXXIX. 'A cerrc manicre eft donc fort préférable celle, ok
on fe fert de manivelles pour mertre en mouvement les piftons. Car
Ia manivelle érant dans fon plus haur ou plus bas point, nimprime
aux piftons qu'un mouvement infiniment petit, quoique la manivelle
méme rourne d'un mouvement uniforme. Donc par le moyen de ce
mechanisme l'inégalité qui fe trouve néceflairement dans le mouve-
ment des piftons n’empéchera pas, que le mouvement de la roué prin-
cipale ne puifle ére uniforme. Il eft cependant bien vrai, que la ma-
chine érant agirée par une force conftante, n’en peur pas recevoir un
mouvement uniforme, vii que l'action des pompes oppole rantér plus
tantdr moins d’obftacles, mais I'inégalité qui en réfulte fur le mouve-
ment de [a rou€, fera beaucoup plus perite, que dans le cas précedent,
& la perre, qui en eft caufée dans la quantiré d’eau élevée, ne fera plus
confidérable. S'il y a plulieurs couples de pompes, qui doivent érre
mifes en action, on pourra encore beaucoup plus diminuer linégaliré

Ff 3 dans
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anus e mouvemenr de la roug, en y pratiquant plufieurs manivelles,
dont chacune fafle jouér une ou quelques couples de pompes, en forte que
les piftons parviennent 4 leurs plus hauts on plus bas points en diffé-
rens momens. Car par ce moyen la force mouvante trouvera pres-
que toujours les mémes obftacles & furmonter, & pourra agir par con-
féquent a peu prés d’un mouvement uniforme, de forte que dans ce
cas on ne perdra presque rien @ I'égard des accélérations, qui doivent
&tre produites dans le mouvement de la machine ; & ce ne fera que les
piftons & leurs tiges, qui exigeront une petite partie de la force mou-
vante, pour leur imprimer alternativement l'accélération du mouve-
ment, pendant qu'ils agiffent. Ainfiil n’y a point de doute, qu'on
ne puifle arranger les manivelles & leur aftion {ur les piftons en forte,
qu'il n’en foit caufé presque aucun décher dans la quanrité d’eau que la
machine fera capable d’élever ; or c'elt un fujet qui mérire d'ére exa-
miné & approfondi plus foigneufement, & demande une discuffion
particuliere.

MAXIME XV.
§. XL. Ayant fait Peftime du moment de force gu'il faut tant

our vaincre le frottement, que pour produive les accélévations, dont
la machine atwra befoin , il en faut chercher le vabat , dont on doit dimi-
nuer la plus grande guantité d'eant, qui convient @ létat de perfeélion,
enfiuite cette quantité doit encore étre diminude & caufe de In force, qui ¢ff
employée i Pafpivation felon les végles expliquées cy-deffis, & ce fora
cette quantité doublement diminuée, qu'il fant intvoduire dans le calcul
de ln quantité deau , qui féva alucllement elevée par heure ; & fur cef
Je-cy on réglera enfin la mefure des pompes & la levée des piftons.

Si I'on ne faifoit pas attention 4 la réfiftance des obftacles que je
viens d’expliquer, & qu'on voulir difpofer la machine felon les Maxi-
mes données dans le commencement, la force propofée {eroit trop
foible pour faire marcher la machine avec le degré de vitefle qui lui

con-
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convient le mieux : il faudroit done, ou chercher moyen d'augmenter
convenablement la force mouvante, ou diminuer le nombre des pom-
pes, qu'on fe feroit propofé de faire agir, ou rendre lalevée duspiftons
plus petite. Maisquand on aura bien efltimé le décherqui elt caulé par
ces obftacles, on pourra étre affeuré du fuccés de la machine, & que
la force mouvante fera capable de lui imprimer le jufte degré de vites-
~fe, qu'il faur, pour que la quantité d'eau aftuellement élevée foit la
plus grande, donr on puiffe sartendre. It aprés cette précaution on
ne fera pas obligé, aprés avoir achevé la machine, d'y faire encore
des corrections pour remédier aux defaurs, donr on ne fe fera appercu
que trop tard.  Mais en tour cas i l'on s’étoir rrompé dans certe efti-
me, comme il n'elt pas presque pofflible de la faire {i exaftement, la
meilleure maniere de remédier aux defaurs, qui s’y peurroient trou-
ver, fera de faire les manivelles un peu courbées, afinqu’on puiffe un
peu augmenter ou diminuer la levée des piltons, en fixant les leviers,
qui en agirenr les riges, dans un point de la manivelle, ou plus ou
moias éloigné de I'axe aurour duquel la manivelle tourne. Ces chan-
gemens fe pourront aifément faire fans rien changer au refte de la ma-
chine, & on fera feur que la machine fera dans fon érar de perfeétion,
lorsqu'elle marche avec le degré de vitefle, qui a été déterminé dans

les premicres Maximes.

§. XLI. Sila force, qu'on aura choifie pour mettre la machi-
ne en mouvement, elt variable, de forre qu'elle puiffe devenir, tantée
plus forte, tantor plus foible, pour que la machine puiffe roujours agir
avec avantage, il y faur employer un affés grand nombre de pompes,
desquelles on puifle en cas faire agir autant qu'on veur, en laiffant cho-
mer les autres.  On réglera alors la machine fur la plus grande force,
a laquelle elle peur-érre expofée, fuppofant que roures les pompes
foient alors mifes en ation.  Quand depuis la force devient plus peti-
te, on metrra un plus petit nombre des pompes en adtion, jusqu'a ce

que la machine loir capable de marcher avec le jufte degré de virelle.
Car
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Car, quelque grande que foir la force, qui agir aftuellement fur la ma-
chine, fi 'on remarque que la machine va trop lentement, on dimioue-
ra le nombre de pompes, jusqu'd ce que fa vitefle foir réduite 1 la julte
melure : on s’appercevra aufli aifément, lorsqu’on aura mis en a&tion
trop peu de pompes, car alors la machine ira trop vite. 1l elt donc
abfolument nécefllaire d’employer un d'aurtant plus grand nombre de
pompes, plus la force, dont on fe fert fera variable; ce qui arrive
principalement lorsqu'on veut mettre en mouvement la machine par
I'action d’un moulin 4 vent, dont la force évanouir {ouvent rour 4
fait Cependanr il ne faur pas pour cela, que le nombre des pompes
foit trop augmenté ; car il n'eft pas abfolument néceffaire, que la vi-
tefle de la machine {oit précifément la méme, qui a été marquée ; clle
en peut différer aflés confidérablement, fans que le déchet, qui en ré-
fulte, devienne fendible. Ainfi, méme pour le vent, une dixaine ou
douzaine de pompes fera plus que fuffifante, pour profiter de rous les
degrés du vent ; & fil'on fe fert de la force des hommes ou des che-
vaux, il eft roujours bon d’avoir deux ou trois couples de pompes, afin
quon puiffe aufli employer avec avantage un plus petit nombre
d’hommes ou chevaux, qu'on fe feroir propofé au commencement.
Aufli la force d'un courant d’eau eft - elle fouvenr affés variable pour de-
mander quelques couples de pompes, ou du moins outre les princi-
pales quelques petites, qu'on pourra faire jouér ou non, felon qu'on le
jugera convenable.

PRO-
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