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-l)étermmal:mn de Yeffet d’une machme hydraulique invents
SR par Mr. Segner, Prof* a Gottmoue.- Ce D

n-‘\

communlque par ce trou avec le cylmdre vertlcal La ﬁtrure represente six de ces tuyaux honzont
Aa, Bb, Cc, Dd, Ee, F; f' attaches Lo, bas ap cylmdre vertlcal Ces tuyaux sont fermés & - 1

jesey 11

'dron‘ﬁrruera ‘hott”‘Seulimieit] mais 1] dbv‘nthﬂi“a uissi e “plis ‘el plils’ Tapide, Jﬁsqua un Certal
e vi‘lﬁﬁsﬁ;e“qm depend tant " d& T “maste @ totte (4 macking] ‘qir”’ﬂ(es obs%écles qn”ellé p u

‘ EIEA PR, ' .
é‘hshi‘mon%erJ V8 IIEARINANE 5 RGO seuyiail b ax; aily bun opeieddng e T AR LI TR DT

(18]

On comprend aisément que cette machine peuﬂ""é'ﬁ*ij ﬂifoyee % ‘mietire éd hlouvement"(iuan

entretenir le tuyau vertical toujours plein d'eau. Or si la quantité d’eau, dont on peut proﬁte

o

est donnée, on n'a qu'a déterminer la grandeur des ouvertures, @, £, y etc. en sorte que la d
pense lui soit proportionnée. "

qui sortent des ouvertures «, £, y, 0 etc., font tourner la machine, pour en juger combi

i SR [N
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_-el'ie";s_éi*aa:c’apa}ﬂé':de surmonter.: Cette rvecherche sera ‘non: seulement fort icuricuse, et
» fort -utile pout: Ja: pratique; mais-ellé “est' aussi :d'une felle ‘nature, . que lés principés
de 1'hydraulique o’y apportent aucun secours. La théorie du mouvement de l'ean par:des

: } 1)35 en repos mais qu'ils ont un mouvement causé par Ia {'orce de leau méme. Voila donc

gp'presquﬁ foub-d - ;{’alt;;nouveau clest de determmer le mouyement de I'eau par des. tuyaux

s__}usqu ici; mais clest par " aussi, que ‘cette science séra portée & un plus haut degré de

1011, et “qu elIe sera rendue propre a .de'velopper quantité d’autres cas,’ 'qlii' s’on‘t ‘de la

Prol)léme 1. "

"'S: 1eau coule par wm tuyau honzonta] lmmoblle "dont la coulbure Lt lamphtude smt
n chaque endroit, et  que la vitésse de I'eau au commencement du’ tuyau soit connue pour
‘instant, trouver .Jes forces, dont chaque particiile” d’eaun’ Serd’ “Sollicitée.

tlon. (Fig 163.) Soit 4 ME ‘le '*tuyau-courhe pr0p0so couche sur un, plau horizontal que

tan'-eute”du tuyan en M Avec cette v1tesse C(.,t elément MN parcourra donc dans Ie tuyau

- I i IS

oy décompo’se- le. mouvement de- cet: eiem,_em;-: MY suivant lés :mémes. idirections. - Pour’ cg.t-;eﬂ‘gt_{
élém nt ;de ;Ja courbe, Mim=.ds=— V(dwz-.-ss—dyz) la vitesse,.de MIV; suivant-la. direction,

/y et‘ §m§rant la dmecb!og PM, = 1/11. Or,; - ,pesant l:element Mm ._-ds. qque

: dx
‘parcourt,dan: ._-]e temps 4 -la Ymtegse”smvant A P..sera = ET’ .et,.suivant,. PM TAF r b

) - 'dt , .
rte que jf ;’ U= ds el dt—zzczs LR S TR I T ST TR T IR Ft A Liki
. L ﬂ"}/v . . H
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4 Soit'mainteﬂantflaf 'secti0n~~d'eau‘MNesollicitc’e"par deuxiorce-s af"ccélératri’ces;" l’uh’e Piisel

prenanq dt pour- constaut vk oebtonis oo f o Lamesr gmeas sl o curdoencedy

it et Yari g o naes ‘>dr:lac——Pd1€2 et 2ddy =Qdit, . ., o

i S b vease o 9ddy Loan ‘ R VA I
ou  bien Y

TE, 0 0=">

L S SIS TR Tl o

TS P - -

d e P « T ,;
dt__.m/sa en supposant dat constant “De T on’aura: o

s VY ¢ Kl Ioien

v zzvdds-+—2zvdzds-——~zzdsdv_-0

,‘~'| ,,,,, P

et Ton- :salit. quil y a e
- dmdda:-—;—dyddy' dsdds.

A TR A R i angiil e feie AR K ' i

Or, ayanl; tr0uve ces_deux forces aceélératrices P _ef Q, on lcs rédulra aisément a deux aut

Pdx—~+ Qdy
ds

Qdz—Pdy

, et lautre =

au  tuyau. La premiére sera = D’ou remettant pour P‘ ¢

les valeurs trouvees, on aura:

‘)dwdda:-i—‘ld dd ‘24dds
la force acceleratrlce selon Mm_~ v —

dsdt? N
s, ok, : 2dxddy —~ 2dydd
et la force accélératrice selon MN = ‘;sd,z ==
,ds?

A LR ‘.
Le rayon.de la developpee ‘étant” pose =r, ‘o sait' que r = o joag
concave vers Iaxe DA A '

ded.s dsdu o o n
.. Done- puisque . dds.—'—r- S

i . ' T . : !

~s les.. formes chemhecs SEEONES . o e il e

, C : vt gagds - dsdv .
| la ff):rcq suivant Mm———zd7 +

. , . - :'ansz B 2f4
la force suivant MN._.—mz".— S

Ce sout Jes forces accelcratnces dont la section d'cau infiniment mince MN est sollicitée dans
stant present oa Ja vitesse ‘de I'eau dans fa section 4B du tuyau ‘est supposee _Vv. b

4Ty

2. Coroll 1. La force accélératrice —Qrfz ;J, qui vient d'étre trouvée pour. la direction

étant négative, marque que I'élément d'eau en est poussé "suivant la direction NM, cest & dlre vel

le centre du cercle osculateur de la courbe 4M au point M. - En effet, on voit que cette, for

Qf a l'eau, en tant quelle est obligée de suivre dans

mouvement la_courbiire du tuyau. Car posant la vitesse véritable de 1'élément d'eau MN="/]

4 .
sorte que V marque la hauteur due a cette vitesse, on aura V7 = _E T2 ot partant f___‘

zz ?
27
dou la force NM sera =— qui est, comme on sait, I'expression de la force centrifuge dun»cﬂ

qui se meut daos un cerele dont le rayon = r avec la vitesse =VV. '
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sCorolL 2. Bbﬁé"’»']iehdailt que 1'élément d’eau MN'passe par l'espace infiniment petit Mm
a tl}n qu 11 est obhgé de changel ]a du‘echon de son mouvummt en .suivant la -courbure du
au, dont la partie Nn, con-

FOUvVEra la force. - Par conséquent Je'tuyau ‘sera pressé en chaque pomt N. en

i sarvant’ fa direction Nv qui y est perdendiculaire, avec une force, qui convient & la force
CArEY .,

AN

Pour connaitre la verltable force que le tuyau soutient de ce COte, on n'a
est le prodmt de la force accélératrice par la masse qui en est
la quanute deau qui rempht dans Pinstant présent lLspacc

ht petlt du‘ tuyau M]\Tm n, qul est :zzds 4 cause de l'amplitude du tuyau en MN=rzz

et'la force actuellu dont Te tuyau sera pousse en Nn selon la dlrect.ton Nuv, serd

N

4dzds dsdv

. et
_detg"+——vdt2’ qui agit selon la direction

pendant que la section MN parwent en mn. Car posant la véritable vitesse de l'eau
4o av __d Ad . : :
4 cause ‘de V= fz—U on aura:. :: = : zz, d’ou cette force accélératrice sera

TR TR RN L : - av .
cause de ‘l/V-:E?, il sera Vdi2= ds®, de sorte que cette force sera = —— qui est

ion corinue pour l'accélération d'un corps dont la hauteur due & la vitesse recoit l'accrois-
dV, -pendant que le corps parcourt l'espace ds.

15 Or dan§ la recherche dont il ‘s’agit ici, il vaut mieux considérer la. vitesse
dans _une section fixe du tuyau 4B, au lien de la vitesse que l'eau a dans un endroit
: "du:‘t.gyalu._ :A‘.IVIII'S»I,, cette force accélératrice sunvant la direction Mm est i;‘:: -,-%d%,
wient, "composee de deux membres, dont e premier renferme 1'accélération-de,]'eau

‘»pendant ‘le temps dt, et l'autre, l'élargissement du tuyau de MN en mn ou la section MN

, dt—-“d“' Ezm
' : ﬂﬁ/v ‘ dt 2%

b

'=""—_ ox - «w.n“»% Ner guEy el tivg Vv s Sy ey

F dv 4f4v dz

*—

zaVo dt o oz ds
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8. .Coroll. 7. Il faut. donc que la section d'eau MN sont actuellement - sollicitée parye
force accélératrice; or, pulsqu elle n'a point de force en elle-méme, il s'en. suif que cette force Inj;
imprimée par Yeau voisine, ou celle . qm la suib. dans le tuyau,  Cette. force vient donc de Ja: pg;
sion dont les parties d'eau agissent les unes sur les autres. . Ainsi, si nous posons que la compr?
sion de l'eau en MN soit exprimée par sa.hauateurp, ou.. qu ‘elle soit égale & la pression. qui,g
trouve' dans une eau dormante & la profondeur =p, la pression en mn sera. = p -+ dp dan -
méme instant, et p sera une fonction, de s tant que . nous ‘conservons 1'état présent de I'eau dans
.tuyau. Donc l'élément d’eau MNmn est pousse en avant par le poids d'une colonne deau de
hauteur = p, | et il sera, poussé en arru,re par une colonne de la hauteur = p -~ dp, donc la prei

A

sion en avant rupondm ala co[onne dp qut, aglssant sur toute la base MN == zz, donnera la for
e

mofrice = -—zz dp qm poussant la masse deau =zz ds, produlra la- force accélératrice en avaj
dp
= -——, qui doit dtre egale a celle qu: vnent d(,tre trouvee de sorte que nous ayons

- ...._....,.._.._m__mfg...__,_.-dp ]T‘“'d‘u_ 4.f¢..u_dz__._._._. Cm e e e BRI

ds zu'l/u at~ . ds

9. Coroll 8. Nous aurons donc pour tronver 1'état de pression de Teau dans le” tuyau:

Fds  dv 4ftvds

dp=— a s
De la, si nous voulons trouver pour Vinstant présent--la pression’ de l'eau en chaque endrmli d
dv
tuyau, il faut considérer tant la quantité v, que —- comme constante, ,et alors en mLegrant cetl
formule, nous obtiendrons e
fFav pds  fto
p=Const. — s [ — "

\

ol lmtt,grale f —-.dépend umquement de 1a:fignre du tuyau quil faut prendre .en sorte,

s’évanouisse au commencement 4, ou lorsque z==0.

recherches, pe contienne pas de tuyaux courbes, il faut néanmoins étendre le calcul & des tuyaus
courbes, puisque 1'eau, en sortant du coté des tuyaux horizontaux de la machine, change subiteme
de direction dans son mouvement. Or, pou‘i‘ appliquer le calcul & vn si subit changement, laipl
stre méthode est de considérer en général un tuyau courbé d’'une maniére quelconque; car alors .

n'a qu'd rassembler toute la courbure dans un seul endroit, pour connaitre leffet, lorsque I

repos. En effet, la solution de ce probléme me chxhtera trés considérablement celle du cas ou
tuyau sera supposé mobile, car quoique la solution, .que je viens de tirer des premiers principes
la mécanique, soit assez longue, on verra par les corollaires, qu'on l'aurait pu rendre beaucoup plus
simple, si Von y introduisait d’abord la veaie vitesse ‘I/V de P'eau, qui se trouve dans la section M



\
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- av . .. C . .
i.i1 ‘faut:une force accélératrice =‘—ds suivant. Ja direction, Mm; et outre cela, il est clair

: . . _ : . TP 27"
]a"ik;o'urbure'tdu' tuyau, -dont le rayon en M- est ==r; demande une force accélératrice ==——

N 4y
; 1—,9 ayant trouvé ces formules, on n'a qu’a introduire dans le -calcul la: valeur de 7 ——‘L, qui

de ces avantages dans la solution du problcme suivant.

e Probléme 2.

14 (FxgiGII) Le tuyau horizontal 4B EF étant tourné autour d'un axe vertical O avec un
ement quelconque, si I'tau coule par ce tuyau en y enirant & 4B avec une vitesse quelcon-

trouver ]es forces dont chaque parucule d'eau sera sollicitée.

i e s
courbure en M smt = r, pulsque nous en aurons hesom. So:t a T'instant present; le tuyau dans la

que 1a . vitesse du

‘6t que son’ mouvement de rotahon autour de laxe 0 soit tel,

et Sk Ion nomme. la distance dun point quelcongue M du-tuyau a l'axe 0._-y, la vitesse

Yu
ion -de ce pomt séra -:ya Que t marque le temps que Ie tuyau a mis A parvenir depuis

ﬂnimencement du mouvement ‘dans la sitnation presente "4BEF, ot u sera une certaine fonction
Fadou T'on’ connaitra le mouvemert de rotation' di’ tuyau-4 chaque temps proposé. Or, -pour
it rle mouvement de. I'eau; il faut.considérer, que premié r-ement "1¢ mouvement du tuyau lui
n,. de..sorte que si leau o ‘avait pomt de_mouvement dans le tuyau méme, elle auraxt

m'nt ,d,eau qui, se trouve dans la sec‘uon MN sera co ose de deux mouvements donl: lun
: q «[’

e b WA HYS B TV (i

/fz Vv, et lautre selon MM' évec une vutesse —;-— D la

&1t ) CRN}

dmge selon Mm avec une vitesse =
i" chaque tem{ps propose, le mouvement de chqque pamcule d'eau dans le tuyau avee
. e R J RO s

vement du tuyau ménie. Il saglt donc de détt'rmmer les Torces requises, pour que chaque

‘BAu puisse: poursuivrét b aouvement:i vyt oo, ol ineseqnneod we 1
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vruSupposons: quiaprés un tenps infiniment petit d, le tuyau parvienne dans :1a situation:i4 B

et Tarc 4" sera ='diVu et Vangle A0 A =TT

- -Pendant ce temps;. laipartichle: d'e
atvv
parv1endra dans 1c- tuyau’ en-mmn;ude: Sorte que Mma:l..—z;e— 5 Or le-point-du tuyau -miétant srd

port;(, eh m'; par le mouvement de: rotat’ion-,‘--l -nparti‘cule --MN-vparv-iendra: en¢ffet en m.‘n .

(amque' mais de peur que la ﬁoure n’en dwlcnne trop embrou:]leu 4 .cause de lepaISSeur du tuy'

V
qm n’entre pourtant en conmdcrat:on qu’en;; tant, . que, Ja vitesse ”;—ZE en est affectée, je men Vi
poursuiyre, ceite recherche sur ume figure, ot amplitude du tuyau wlest, pas exprimée.
“(Fig.165:) -Que+AME" représente-done la-position -actuelle- du. tuyan, - aprés un. temps. -écoy
=1t depuis le commencement du miouvement; .et. lqu ‘aw.‘commiencement;-le .point A ait: 61&  emy

Posons Langle. COAL—
._t et larc de CEJCIL CA

yama,jep décrit,depuis_. le commencemenl} ou d le tem

ship Ay ] s (2o

az‘} et sa d ﬂlrenhtlle AA = ad& _.dt Vu

thie ¢ o oy
" Lipdiv N A

i == i G Bl (1”

. d i ok
dd _t;/u Pom consndu‘er dans 11nstant present le mouvemnnt de la pal'tlcule d eau qu1 se trogtl

11103
en M, ;posant. larc AM.—S, tirons Ja drmte OM_y', et so:b larc AX—-:E PUIS,,{

Mm =.ds, et tirant Om, soit M’ Mk perpendlculalre sur Om, ct nous aurons L

YY ¢ dm2

donc ds e

aa

AT TV £ e AE E & 05 s B hd b sly T HGLEIGT
Mamtenant qu on, decompose le mou ement selon Mm, dopt la Vntesse est %: selon les dir
CTHD BN T Afigite et g Ui e
d
tions My et Mk dont. celle—la éloagne leau* de Jaxe 0, et la v1tesse selon M,u sera_ —-'T

la wtesse “selon-Mk __If ydo vy

= OF «celle-ci: étant: ¢ontraire. & I’autre ‘mouvement, qui est commumad
?

c228
et UGRE 1a Sitesse " defon MM est:J Vu

o o

deau ‘en M sera redult 5 ces deux diréetions M,u et MM’ dont les vitesses sobt:

LI ' I it T I \‘ RS y

e . selon M,u—”ﬂd?;/ et se]on MM’——-y (‘l/u

leau avec le tuyau'

/]‘da:’;/v).“;\

zZds

Posons malntcnant pour poursulvre plus commodement le calcul

.
: ' Saa L fEeo 3l dern o b
! - Th S [ i L S LA TN £ § SR N

e la vitesse sselon eMiz o —-;—: R A P LR K

} \'S ‘x\ KL} T ; )‘l’.“. LS

Coe la vntesse sdon MM' ou. .y (Vu ——-—-

al D iy R

Y

predd LS ALY ,>' S

‘dncuialre MP sont OP X el; PM—— y. Donc a cause 'de” OM-—y et langle COX ':9

et R A i

Ly PR TN

llOllS aurnns

IR

vosad sl ome b

X ; y' COS({}—%) Y—'—:Y sm (3..___?

"(ax‘ ” . _; ISR SRR S T VI BT AS!
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. ¥ XU dx
Ja witesse selon OF ==

la. viteése selon ' PM= ~ v =

fent . ppésent les forces, dont I'eau en M est sollicitée, I'une qui agit selon la direction OP— P,

3 utre

; qui -agit selon la direction PM=(); et par les principes du mouvement, on aura en sup-
: sarit Télément du temps dt constant:

-9ddX i ...ddY
P=- o Q=%

ax .
=T cos (§ —=) — Usin (.9~_;§.)

et % _—_.Vs?n (3—%)—!— Ucos (8'—%),

:Pcos (5'4%) - ) sin (8——2)

for;ééf_s:eloﬁ MM = ( cos (& — 2—’) — Psin (19 — ). -

| nous ‘aurons:
la force selon M,u_- (d V— Udd _*_@i),

Ia force selon M= &%( 7o — L a);

LR RN

.“_la:_force,_selon Mm = force M,u 7 — force MM'. yad; s
la force .selon MR._—force M,u — % __ force MM’ d—y

s

¢ ‘ces -deux forces seront:

Udzdy Vyddde  Vyda® ydde)
- —_—— )5
a o @y aa a

Ta-force Mm_-d = (dy dV— wa

la force MR—=

ydmd'ﬂ' Uyd&d:z: Uyd.'z: Ydz dy
( — Vdﬂd + 2% __ 4y av)-

dsdt a A

eri Op. posthuma T. 11. . 20
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Soit maintenant la vitesse de Feau dans’ le»v-tﬁ‘j‘au =V, dé sorte’ qué V.S = __.13/— et nous aur

_Bys a4 gt tEys

" ads

Or introdaisant le rayon de courbure r, pour éviter les différentio-différentielles, a cause de:

‘dy : ydz ~ ydz? ydx dy Y dw dy
_ Y o _dy __d

“ds ar aads 7 ads T 1 . ads

nous aurons

Cdr= __dy“_%‘fvs vaa” /8,

-9dsV'S aads
N ' - [f;n':”,. .
dy Vu di dz dS d_/'l/S ‘dad
AU =2 4 , ~2YS.

‘a +2a‘l/u —Qad.ﬂ/S r

da?
Ges valeurs étant substltuees, on trouvera la reducuon falte 3 causé de ds"’ d T L i

T et s <3 e i e A b e e T i 8 TS -

2 (dst-_ ydz‘}dy_]/u yydmdzz)

la;‘ ‘force Mr_fn T ds dt 2V S 2aeVu

la force MR = % dt(‘“‘ 1/,5’_ dg dSVS——_']/ JJdeVu__ydydu

du te:ﬁps dt, il y aura %:dt’et*d& =

as 2uy dy yydz du
ds ° ‘eads dudsdt v’

la force. Mm—

28  4VuS = 2uyyds ydydu

la fOI'Cf:L MR"_““—' —T ..—é - +a3ds -.-radsdtvu. !
. fiv ' I . dftvds
Eafin puisque . S==24— et dS= P E T S
on aura: v
o ftdy . Affvds’ Quydy  yydadu
la force M= Ads  z5ds  aads sadsdtVau
. 2ftv . A .. Quyydx | ydydu
Ia force MR— ' -'£Vu0+ e

rat adds  ads a!t}/‘uv'
le mouvement qui vient dctre suppose par les deux vitesses Vv et Vu, “dont celle la determme

mouvement de l'eau dans le tuyaa, et celle—cn le mouvement du Luyau mu;ne.

Gy o

on aura z =0 et Ies forces accélératrices se trouveront comme auparavant

: g8 fidv  4ftvdz
la-force Mm =— = = — 5.0

la force MR :278 :.—2#”,

razt
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ofi+ 8§ harque la hauteur, due & la vitesse avec laquelle I'ean se meut dans le tuyan et qui est

i daﬂﬁ ipe;, €as 52 véritable vitesse.

'U
e 13 Coroll. a, Puisque v est une fonclion du temps #, la formule =T ¢n sera aussi une, de
S gEr

. dw ‘ fedo )
meme que et —- Donc dans le premier terme des formules tzouvet,s qui est Sy il faudra

L pour ds mettre sa_valeur qui lui convient par cetle équation ds= dtVS_w— Vv. Et partant s
1. 1es, forces cherchées seront: | E
o _ __ frav 4ftvdz 2uydy yyde du

la force Mm T endtVv ds  aads audsdt Vu e

2Qftv 4 Vur  Quyyde ydydu. , ! »
o " la force JMR_ vzt aszz T &ids T adsdtve T

v '."‘114 . Coroll, 3. Si l'un et lautre mouvement éfait uniforme, ou que les quantités u et v
{ussent constantes, ces forces seraient:

q d d
la force Mm_-ulz—%y Y,
z5ds aads

la I'orce MR=2L7 iy, 2uvvis,

a’ds

-+ (e'cas est en particulier remarquable, puisquon peut supposer que la machine proposée se réduit
" enfin & un tel mouvement uniforme.

Probiéeme 3.

g 15 (Tlg 166.) Si le tuyau horizontal 4B EF tourne autour de l'axe vertical en 0, avec un
: mouvement quelconque, et que I'eau y soit continuellement poussée par I'ouverture 4B avec une
‘force quelconque, d'ott elle sorte par l'ouverture EF: déterminer tant le mouvement de l'ean par

e tuyau, que la pression que le tuyau en soutient dans tous ses points.

‘Solution. Posons, comme auparavant, le rayon du cercle C4 dans lequel le point 4 tourne,

.!'0.44f=a et la vitesse du point 4 ==u, qui sera une fonction du temps ¢ Ensuite, soit g la force
-i);‘:l;}‘ laquelle I'eau est forcée d'entrer dans le tuyau par I'ouverture 4B, ou que g marque la hauteur
dune colonne d'eau, & laquelle est égale la pression de Peau en 4B qui dépendra aussi du temps
i 'fé moins qu'elle ne soit pas constante. De plus, soit I'ouverture en 48 = I et la vitesse, avec
_]aquelle Veau'y entre dans le tuyau =7/v de laguelle dépend Ia vitesse de l'eau dans chaque en-

""drmt pour l'instant présent, de sorte qu’il s'agit de trouver cette quantité v, qui dépendra aussi du

‘iﬂmpst Cela posé, considérons un élément quelconque MNmn dans le tuyau, et ayant tiré la droite
OM soit 4X=1a, OM=1y et I'clément de la courbe

: ‘ » | _Z’I:- ds = .l/(dyg vy dmz), . | "

Ethﬂ}lmsque la courbe 4ME, ou Ja figure du tuyau est donnée, on aura une équation entre @ et y: -
sost de plus le rayon de courbure en M savoir MR=r, et il y aura

r ads ads ads

dy dz dy ad. yd:c ydd.‘z:-—i— 9dy dz
- P—
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prenant 1'é¢lément ds pour constant;
pendra aussi des yariables @ et y. Comme ce sont les méme
an doit étre sollicité par deux forces

précédent, T'élément deau en MNJ
la direction Mm ou sélon la tangente du tuyau, et l'autre selon la direction du rayon

~or lamplitude du tuyau en m soit = zz, dont la valeur

s dénominations, que celles du probl
accélératrices, dont }

agit selon
courbure MR; et ces forces seront

, frdv Aftvds  Quydy yydadu
T oo e ——— T A Subadbaniain

la force Mm zndt Vv z5ds aa ds aadsdt]/u’

1. 4 ~é.f4v A o/ Quyy de y dy doe

1a force .le = rafammiswes Vu'U —t— 23 ds m.

T2 azz
Soit maintenant 1'état. de compression de I'eau en MN==p et en mn=p-+dp, dou résulte.

.._dp ’ C . . .
) =— - comme nous avons vu dans le problé

force accélératrice en avant dans le tuyat me précéden
' _

Donc nous ‘adrens: e e
¢— Fdv ds L dz Quydy du
; ot U— -4
- gt Vv zz+ f 25 aa gadtVu

yyda,

(lp E—=}

P ’ A du
et prenant les intégrales par la longueur du tuyau, en supposant u et v de méme que —- et

constantes, on aura:

- ffdv pds o uyy du .
PH—C atvv z_;——z‘r‘__‘_';;—kaadﬂ/ufyydw'
Pour déterminer cette constante, il faub considérer, qua la sortie en EF Tétat de compression
l'eau doit s’évanouir; soit donc l'ouverture en EF — hh; la distance O =1; et prenant les i

grales par toute la longueur du tuyau soit:

‘ ds ydx
f—-: et f’i—:_—F;
% a

et L'on aura pour la derniére section EF

. FEdw  ftv  bbu | Fdu
O_C-dzvv’ At +aa adﬂ/u’

et partant, en général, pour une section quelconque MN:

f Ly (5 ) — (AP )

) p= (_.__ I
ht ozt atvu az  aa

1 e o . ds
Donc 2 la premiére section AB ol y=a, zz=1f, f;;

=0 et f yydez=20, la pres;;ion‘?‘_: [

pous avons supposte = ¢, sera:

= (G t)rr i — () s

d'ot 'on doit déterminer la quantité v.

partan
il fa

qui la doit exercer sur I'eau, et

Pour lautre force selon MR, c’est le tuyau méme
qui étant accélérairice,

tuyau en sera repoussé suivant la direction NS par, une force égale,
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h..'muitl[ﬂlel‘ par la masse de I'élément Mm Nn==zzds, pour avoir la force moirice dont 1'élément

ieaﬂx»Mm Nn-pousse suivant la direction NS perpendiculaire & la tangente du luyau.
Doilc cette force motrice sclon NS qui résulte de I'élément d'eau Mm Nn sera:

2f v 'v-—nllfds}’uv—!— yyzz de — yzzdy.

k{4
adry’u

“Cotte force tend 2 tourner le tuyau autour de I'axe O daps le sens 4G, et partant & accélérer le

ouvement de rotation du tuyau qui se fait dans le méme sens. Le moment de cette force, pour

L“"ﬁs‘ de Tangle OMR qui est = Z—y, ou en tout par — i—y- Par conséquent, le moment de la force

- ydy 4fryd Qu 3zzdzd du  yyzsdy?
Qf‘v“'—J—- Ty YV v et ¥y Y W .

Vo r3% a ad ds T adtvu ds

A

i, [ydy 27wy 2u ]‘y3 szdedy du fyyzz dy? »
— iy . — 42 uv , -
2f Uf a ‘l/uv a? ds adtVu ds aﬁv ?

4%

en” p'rénant, les intégrales en sorte qu'elles s’évanouissent au point A, et en les étendant jusquau
dernier bout du tuyau EF. .

- Clestl'effet entier des forees de eau sur le mouvement du tuyau; car la pression de U'eau p
dans le tuyau, agissant sur tous les cotés également, se détruit elle-méme, de sorte quil n’y ré-

sulte ,_apcun moment pour déranger le mouvement du tuyau.

T

16, Coroll. 1. Puisquil y a — y . yadz-2dyds

oy » supposant_I'élément ds constant, nous aurons

ydy _ yydde--2ydyds —d yydx

T ads ads

I'amplitude du tuyau est partout la méme ou bien zz=/f, la valeur de la formule intégrale

yay __yy du= -
m sera —..W-E’
Supposé quen 4 il y ait ~— =0, ou que le rayon 04 y touche le tuyau. Or *— marque le sinus

: lff'li.l?_'gle AMO, que le tuyau fait avec le rayon OM en M. Donc si cet angle devient droit en

Eou OF — b, on aura pour le tuyau tout entier f %»:ifb_ et partant le premier terme de I'ex-

,-

“Ssl0m’ trouvée pour le moment des forces d’eau sera

4 ydy p
vfm__.Qb_ﬂ'v.

oduire cet; effet se trouvera donc, si I'on multiplie la force tant par la distance OM =y que par
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Ainsi si Ja partic ME est de la méme largeur zz, la valeur de ! -

LN

f’—:—‘:;i sera =;; (OEsin OEA4 — 0Msin OMA),

I

¢t parfant on aura pour cette partie du tuyau

rzs

2fty [12 :i (OF sin 0EA— O sin 011.4).

18. Coroll. 3. Par Ia on voit que si une p‘lrlle du tuyau est ou drolte ou courbée se"lo
arc de cercle dont le centre est en O, la valeur de T pour cette paxtlc sera nulle,.

variable qu’y soit l'amplitude de zz. Ainsi, au lieu que le tuyau soit terminé en L'I“, suppose

O ——

v e e i ey e e e [P —

langle OEM soit droit, on 'y peut encore ajouter uné partle ou dmlte ou c:rculalre, dont le’
soit en O, sans que Ja valeur totale du terme fL en souﬁ’re quelque changement, et il nlm

méme, quelque variable quen soit l'amplitude, de sorte quon pourra par ce moy(.n donn

volorité une grandeur quclconque a l'ouverture par ou l'eau sort.

de 1'eau, est ' ‘ I :
lew (yy — aa) = 2,7"_-;/3_1; (OE*— 04%):

l

Celle dépend done uniquement des distances 04 et OE auxquelles les deux bouts du't

trouvent du centre 0. Ceite e\'pressmn étant négative, elle diminue la Valem' du moment.

: 3azdzd . o
20. Coroll. 5. La troisitme partie % f yzdf—# est encore affirmative et augmente 1

ment. Elle se réduit & ceite forme:

Q"fyy zds- W .V% 2"fyyzzdssuzl,sfMOcosAl'MO ou bien a —fyyzzdsam2AMO

s, ads

Dot 'on voit que si Uangle 4 MO est ou nul ou droit, la valeur de cette partie s'évanouit égale el
daps I'un et lautre cas. Or elle sera la plus grande, quand Vangle AMO contiendra 45°, &

que la vaviabilité de la distance y 'y cause quelque changement.

21. Coroll. 6. La quatriéme partie

du yy sz dy* 2 o
_ad”/uf Y = ad”/u fyyzz dscos® A MO -

diminue le moment des foreces de I'cau, tant que le mouvement de rotation du tuyau va en’
mentant. Cette partie sera donc Ia plus grande, lorsque I'angle 4 MO sera évanouissant; €

deviendra =0 quand cet angle sera droit.



v __ . [yyvzds sin 2,41110-—111 [ry zzdscos® AMO=

de.,leau dans e sens 4G sera:

T adtVu

:__.2{;5 Ly _2{]’; %Y (0E2 0142) Mu Hdu .

i’rob]éme A,

T dessus de Iendroxt ou les tuyaux honzontaux y sont attachﬁs gg==¢; soit, ensuite le

é plﬂs'""A BMNEF un' des tuyaux horizontaux, que je snpposerai d'une ﬁgureﬁuelconque

dve sorte que, posant lar(, AM =3, la distance OM = y le rayon de courbure en M=r

fﬁdz L et fyyzzdsstAMO..-M
SO

.'nﬁn lamphtucfé de Iembouchure EF par laque]le Ieau sort = hh et la dlstance OE =".

R ec,t i fs‘"

serait — e—v or pmsque leau dans ce vaisseau suivra bientdt le mouvement de

ans ces endronts devnendra 1)1us graude Et eri cxaminant la chose, on trou-
sion de,lecan en 4B befa esprnmee par la hauteur ¢-—+u—wv: de sorte que

Ayant donc trouvé dans Jo Probleme precedent la ‘valeur de q par la considéra-

ik
it RCTERTION uf;‘lf;f-,':'.

kY
e
o
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ou bien e = ;f;; v— % u, -d”Ol‘l‘ nous’ tirbr‘énS

bh At gkt - bbhtu

f"‘v=eh‘~+—-b—'u O U==—s e —pe > "
) = .aar&..

Que cette machine ait maintenant & vaincre un cortain o])staclc, dont Te mornent pour arréte

mouvement de la machine soit = Ga, ou que la machme doive monter un poids G ‘qui lui

attaché par une corde qui s'enveloppe autour du cylindre ¢c, de sorte que la vitesse dont ce poi

est monté, soit = Vu. Or le mouvement des, forces_de l'eau pour accélérer le mouvement de

machme ¢tant dans un tuyau hﬁrlzonLaI

= 2f% Lv —th/uv (bb — aa) ]':{

.pmsque le nombre des tuy'\ux horizontaux - est __n, Je: moment total qui en résulte sera

e '*“""""*“".'“‘""' A f*w Tv — Qﬂ'ﬁ"v’!w (bb-—— aa)_|_ M. T

qui doit &tre égal au moment de l'obstacle Ga, de sorte que:

nM (2
aa

Ga=2nf*Lv _2”’7‘/"” (bb— aa) +

i '.”. . : " i - v
Ayant donc déja . tronvé f“v:;;(aae-ifbbu),: nous aurons: . : o

Qo

nM’u

On Lob R Qi (bb—
Ga_QnLh"e-a— n L i ( aa)Vu(aae—l—bbu)—r— v _
aa P » .

Si nous posons 4 présent pour abréger:

R BERRCALE SEOPPIEEN 3';"2nLdaIz4e—"-Ga3-__.lé‘. ef;v 2Lbb M M
. ‘ Qﬁﬁ_h (bb—aa) — '_-". SRS 5. _"‘_.)h'k‘(bb‘»';'—‘"a‘a) -

nous - trouverons:
%qae - AB'iV(—} atee — ABa*e -+ AAbb) .

U= BB —bb
Qo 'on connaitra la vitesse avec laquelle la machine tournera autour de son axe, et qul est au

‘ualle avec laquelle le pmds G sera ¢levé. .

Or Veffet do la machme doit &tre estimé par le produit du fardeau G et de sa vitesse 'Vu
par GVu; il est par consequent déterminé. Or pour ploduue cet effet, il faut employer

certaine quantité d’eau, qui maintienne le vaisseau toujours plcm. Cette quantité d'eau se connd

tant par l'ouverture [f des tuyaux horizontaux, que par la vitesse Vv avec laquelle 'ean passe B

ces ouvertures; d’ott la dépense d’eau sera exprimée par

nfﬁ/v o BhE ]/(aae - bbu)

Supposons que l'eau entre continuellement dans le grand vaisseau, par une ouverture =gg, a

une vitesse —]/]c, el moUS aurons:
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ﬂ'ﬁVU’-:.?ng ou ﬁnVU:%!}ng et aggVk=nhhV(aae-+bbu),

. t*im:n:g‘ eag'k=nnaah’e—-nnbbh*u, ou bien

woo gik—nnlte
2a nnbukF
nséqUent M0US urons:
gt o o
2 r 2(bb—aa) 4 4 Mk — nnlde)
Ga T a Lg ke— nbhh 99 —]/k (g k— nnh 0) s —

et de la machine sera:

L0
‘ : ng‘il.';/(g k—nnhte) 2(bb—aq) g (gt k—nnite) VE M(_rih—nnh‘ie) V{gtk—nnhie)
GV = nnbhh nnbbhs an b3 he

send, é"éé":qtt’on voit, de toutes ces quantités a, b, h, ¢, n, gg, Vk et des lettres L et M
‘détérminées par la figure des, tuyaux horizontaux.

‘ C(;roll. 1. Si nous posons la vitesse avec laquelle I'eau sort des tuyaux horizontaux en

AuLmarque la vitesse relative de I'eau & I'égard des tuyaux, et non-pas la vitesse véritable, nous

Ak ]/W—_-ﬁ"’ VU:Z g9 Vk, e partant cette vitesse /@ sera :99;; » Jorsque la machine

venue _dans I'état d'uniformité, et alors il résultera pour la vitesse de rotation 51:3;—8
2. machine ne sera capable de produire quelqu’effet, qu'en tant que w>> ¢, ou que la vitesse

pus grande que celle qu'un corps acquiert en tombant de la hauteur e.

A_5 Coroll. 2., Or si la direction dans laquelle l’eau sort des tuyaux horizontaux, est per-

=1/w—-b1:“ =V —V(®—e)

Ga=2nLhﬁW_5-’”(“'+‘“‘)""j/w (w_e)__'_nM(;;—e)’ ‘

Qn (bb—ao)hh (w—e) Vw  aM(w—e)V(w—e)
bb -+ 5 )

G 'Vu = 2—-’1Lh4 w'V(w e 8) N

pouis, il faut que w soit plus grand que e, et partant la dépense d’eau plus grande
s d'équilibre. o 7 o '

. posthuma, T. II.
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28. XExemple 1. (Fig. 168.) Soient les tuyaux horizontaux droits et partout de
largeur ff; quils soient dirigés vers I'axe du mouvement O en 4B ot ils sont attachés
vaisseau; or qua l'autre .extrémité ils afent un petit bout DEF joint & angles droits, pax
sorte en EF, selon une direction perpendiculaire 4 OD. Soit, de plus, l'ouverture en EF
rayon entier 0D =0, le rayon de la base du vaisseau 04 =a, et que l'eau y soit ‘¢
constamment a Ia hauteur —e. Cela posé, la valeur de deJ—— Let celle de M= /yy z'zds-" ,

sevanomra, puisque 1a_qg1e AMO est ou nul ou droit.

y -
11 W—¢e

bb

]entretemr plem, l_a machme sera_en etat de lever le, pmds _G -avec. Ja. masse Vu ""b'

de sorte que

! 44 —_
Gazﬂnb};w 2n (bd aa)hlAV (W—-——e),

ou bien l'effet de la machine sera:

i

6 Vu _-th w_l/( --—-6) ‘)n(bb—aa)blbzh(w-——a)‘;/w.

4'1-

Donc sxl ne saglt que de soutemr un poxds on aura w=—e, et ce poids que la machme

pable de soutenir, 'sera:

: . 2ndrie |
| G =— V.
s'il est attaché i la distance a de l'axe.
Mais s'il' faut élever un poids avec un certain degré de vitesse Vu, cela demandera
bbe
grande dépense. d'eau .qui, 2 cause. de W—e+~—‘, sera —nhh V(e—l—(ﬂ), et le poids

machine sera _capable d'élever, sera:

2nbhtw .Qn(bb—aa)(zh
G =7 o Vw (w—eé).

Or si la quantité d'eau qu'on verse dans le grand vaisseau pour le maintenir, est donnée = ff/k, d

que la vitesse Vu, avec Iaquelle le poids doit monter, et qui est supposée celle du pomt ':

bbw aaf*k
machine, nous aurons nhhVw — vk et o ==¢4 d'oi nous tirons A== — (auef:_ T

alors le poids que la machine est capable d’¢lever avec ce degré marqué de vitesse et
dépense d’eau — ffV'k, sera: "

G — 2 _9(”1;““) FViku.

na

Ou bien, si Ton pose la dépense d'eau =D, sans qu'elle dépende de la largeur des tuysiq?j?;" d
que Vlc:%a et hh= 2D

n V(e 00 le poids, élevé par la machine sera: SN
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200D

G = naf

Qb —a
_ 2 waa)DVu,

i I'falS Jes ‘Tomarques suwantes.

) Puisque nff marque ]a somme des ouvertures, par lesquelles Y'eau passe dans les tuyaux

zontaUX on voit que, plus on diminue ces ouverturcs, plus le poids G deviendra grand. Mais
[DEY ?

comprend aussi qu'on ne les saurait diminuer considérablement au-~deld des ouvertures hl, par

] 'quelles leau sort: de peur que l'can ne perde sa continuité dans les tuyaux. Donc si I'on met
o

‘ D . .
Rk, de sorte que = ma le poids, élevé par la machine, sera

9DV (aae-+bbu)y  2(bb—aa)DVu
aa aa ?

G =

pa'ant ce poids G sera a la dépense d'eau dans un rapport donné:

—IG) _—(bVaac—l—bbu)-—- (bb — aa) Vu).

, OD aura:
g-:: 2m Y/ (e + mmu) — 2 (mm — 1) Vu;

“les ‘tuyaux horizontaux sont les plus courts possibles, ce qui arrive si b=a ou m=1, alors

m‘a f

=2V(e-+u) ou G—2D‘|/(e+u)

@

S Ies tuyaux homoutaux étaient infiniment longs ou b_.oo, et partant aussi m— co,
_,puv:eg'alt:

G - Qu
= ——5 ol G=

D——(o;*—ﬂu) 2D 1/(6 -+ u—r-4 -

..-l”):_‘_.Or il faut aussi avoir égard & I'état de compression de I'eau dans les tuyaux, qui a 6té
i ué-e "Pﬂr la lettre p; car si la valeur de p devenait négative et plus graude que 32 pieds, ce qui

W vient d'gtre assigné. Or pour le cas du mouvement uniforme, que je considére ici dans
Illdr‘?ifi;,du tuyaw MN, ot l'amplitude = zz et la distance au centre OM =y, la compression
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| p=(G— D)y —(E—1)i.

bb—
_ (b—yy) s
aa .

ét en 4, ot elle 'est la plﬁs grande, il y éxura :

(b —aa)

Par conséquent, on ne saurait prendre la quantité b si grande que

. (b—adyn

aa ou (mm—1)u

Al

montit a 32 pieds: il faudralt ‘méme qu'elle fit toujours considérablement au-dessous de
'V01la ‘donc un hmlte pour la valeur %_m qu’il ne faut pas surpasser.

29. Coroll. 1, Soit la’ ‘hauteur de I'eau dans le vaisseau ¢==3 pieds; la vitesse d
élever Vu=V"/,="/,, ou égale & celle, quun corps acquiert en tombant de la hauteur d
de pied. Soit, de plus, le rayon 0.4 —a=="/, pied; la longueur des tuyaux horizontaux AD=2
ou =23 pieds, et leur nombre n==%. Pour la dépense d'eau, qu'elle soit égale a ‘cel
ouverture dun pied carré fournit, par laquelle l'eau passe avec une vitesse due a ]a ;
d’ '/4 de pied: de sorte que D=1 VY, =", Cela posé, si les tuyaux horizontaux sont par a

la méme amplitude {f, cette amplitude doit étre ff= e 23':/_29 7= 161 —5 pied carré,:
4° 4

ﬁ = 31{3 pouces carrés. La machine, étant construite suivant ces mesures, elévera
Q=6V12— 17"/, = 3,2846 pieds cubiques d'eau, ou bien ‘de 230 livres & peu prés.

~ 30. Coroll 2. Dans ce cas, la_compression de I'eau 4 I'embouchure des. tuyaux hori
est ——35/ pieds, et partant il n'y a point de danger. que I'eau ne demeure continue
tuyaux. De la on voit qu'on pourrait, sans rien risquer de ce coté, poser b=7>5 pledsv'
que m== 10, et conservant les autres mesures, e=3, u="/,, a="/,, n="4 et D="/,, la

en 4 sera p="19/, pieds et ﬂl_ith/ﬂs pied carré '"1/38“1 ., pouces carrés. Et: ¢
chine élévera, avec la vitesse marquée, un poids Q= 10/28—49"/, = 3,k 1% pieds cubiqug

ou bien @ = 240 livres environ. -

Il sen suit quon ne gagne pas considérablement en augmentant de deux pieds la

des tuyaux horizontaux, puisque le poids Q nen est devenu que de 10 livres plus grand.
Lo

donc pas avantageux de faire les tuyaux horizontaux trop longs, et il vaut mieux leur d

longucur médiocre. .

31. Coroll. 3. Si l'on posalt la dépense D plus grande ou plus petite, les autrcs
e, @, b, u et n demeurant les mémes, on devrait augmenter ou diminucr dans la m
amplitude des tuyaux horizontaux, & laquelle les ouvertures EF sont supposées égales. Et
poids Q, que la machine est capable d’élever avec la vitesse donnée Vu, sera aussi “augig

diminué dans la méme raison. o _
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paemple 2.0 Seient, comme auparavant, les tuyaux droits et dirigés vers I'axe 0, leur
I‘,__,‘__le petit rayon 04d=a, le grand 0D == b, la hauteur de l'ecan dans Je vaisseau ver-
De plus, soit {f Vamplitude des tuyaux horizontaux, et hh leur ouverture en EF, ce
eur éftant JOlnt a angles droits, de sorte que la direction de I'eau qui en sort, soit per-
¢ au rayon OE, et que la dépense d'eau, pour entretenir plein le vaisseau, soit =D; puis,
Q que la machme éleve ny soit plus attaché a la base du vaisseau om, mais qu'l y

aroe avec le vaisseau. Soit le rayon de ce tambour ¢£ =¢, et la vitesse de rotation au

Vi qui -est celle avec laquelle le poids () doit &tre élevé. Maintenant, les dimensions e,
Vg et I étant donnees, il faut determmer les autres ff et hh, avec le poids Q que la

cot effet soit Vw la vitesse avec laquelle I'eau sort par les ouvertures DE=Hhh, et

\vec Iéquelle I'eau passe par les tuyaux horizontaux: ei l'on aura

v

, : _ __D, —
3 mnhh“]/w_.nﬂ’Vv_i%, ou 'l/w = 'V _MT

bbu

. -. G .
équation v:-ﬁ(e ~+-—) se changera en celle-ci

bbi bbi .
DD =nnk*(¢-+="), ou D==nhhV(¢-+ =),
A . :
t . A—
ot on aura | hh e

le“moment du poids G, pour arrdter le mouvement de la machine, étant = Ge, il faut
Jar place de Ga, dans la formule trouvée dans le probiéme, pour avoir: '

M (DD~ nnhtc)

. . Q(bb—aa) .
GQ-_—-—?{LDD —— D'V(DD—nnh“) ———}

¢D
V(cce=-bb%)

Ge =%LDD Q(bb—-aa) DV -nMs

e de nhh = ) se change en

e Ca§ présent on a L= Y et M=0, et partant

=y

260D 2 (bb—aa) DV

G=- nef " ee

e plus on donne de la largeur aux tuyaux horizontaux, plus le poids G deviendra
‘avons déja vn, gu'on ne saurait diminuer ffau de ta de 2R, de peur que I'eau ne’

’
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perde sa continuité dans les tuyaux. Pour cet effet, considérons Tétat de -compression
prés des embouchures de ces tuyaux en 4B, ot elle est trouvée répondre & la hauteur

1 bh
p=CE—1)v—C—1)u,

c'est a dire

gy b DD (b—ad)i . aai_ DD
p=e- anft . ¢ - ce nnfE
ST . D aa
dont la valeur négative, savoir — A e——, e doit pas surpasser la hauteur de ‘30
Posons donc: -
- DD aat :
nnf'i.u— oc.

ol d marque une hauteur moindre que 30 pieds, et nous aurons:

e
ﬁl: nV(ccd -+ cce—+ aad) et partant
G= 2D, ]/(cccl - cce -+ aaz) _2(b—aq) DY (bb_'caca)DV“
ou bien G=2—i)(b1/(ccd+cce+aai)—(bb—aa) 1/;)

33. CorolL 1. De la dernitre formule on voit, qu'on peut prendre pour b une telle

3

gue le poids G devienne le plus grand. Il sera “donc & propos de donner b cette valen
" Y(eed 4~ ccen- aai)

avantageuse qui se trouve 6 = 2 , et alors le poids élevé par la machine se
(ccd+ccc~i—-5am)]) Sani .
G= 2cc Vi 1/ (d+e+ ) -

34. Coroll. 2, Connaissant la valeur la plus avantageuse de b, pour que la machi
duise le plus grand effet, il faut remarquer que plus on augmente b au-dela de cette valeur
le poids G en devient petit, et que ce poids parait méme s'évanouir, ce qui arrive en effet;

b _V(ccd—q-cce—i—aa'i) Y(ced ~+ cce ~+ Faad)

PR -+ 2V

et si lon mettalt la "valeur de b plus grande, lexpressmn trouvée pour le poids G deVl

le poxds G demeure néanmoins: afﬁrmatlf, car faisant b =ua, ce qm est Ia valeur Ia plusz
possible, le poids sera: '

2Da ;
G =— V(ced =+ coe—+aai).

rayon ¢ du tambour, autour duguel la corde qui tient Ie poids senveloppe' et par e¢
parait, que. le pm.ds G pourrait devenir extrémement grand.

L.
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Il suivrait donc de 13, quune force aussi pefite qu'on voudra serait

PJRe“lal”qIIG 1.
diglever les plus grands fardeaux; ce qui est sans doule contraire aux premiers principes de
eapiques - OF, puisque ma solution est tirée de ‘ces mémes principes, il. est impossible qu'elle
sponduire. & une contradiction si ouverte, qui surpasserait bien loin le mouvement perpétuel:
; "aarait qu'a arranger Ia machine en sorte, qu'elle élevat continuellement awtant d'eau que la
w,eﬂg@,.iémande, ot l'on aurait un vrai mouvement perpétuel. Mais je remarque ici, quil ne suffit
sofournir dans le vaisscau en Laut 4z’nutant d’eau qu'il s'en échappe par en bas, pour produire
géterminé par le calcul, mais il faut que I'eau, qui y est continuellement ajoutée, ait déja le
jit-de rotation dont I'eau, contenue dans le vaisseau, est agitée; car, sans cela, une parlie
Bt 6#5'5",’ “qui- se trouvent dans Ja machine, devrait &tre employée 4 imprimer & I'eau nouvellement
" ieé: mouvement de rotation qui subsiste dans le vaisseau, et ainsi leffet ne serait pas si

qu'il wient d'étre déterminé par le calcul. Et en effet, quand jai dit ci-dessus que le
j;;:;1_:ﬁ_em.'et'lre' toujours plein, j'ai supposé que l'eau, qui entre continuellement dans le vaissean,
Ej"j;egﬁ.par quelque force étrangére que ce soit, le mouvement qui se trouve dans le vais-
s nous réfléchissons sur cette circonstance, nous reconnaitrons bientdt que la grandeur
g qui vient d’dtre trouvée, me renferme rien d'absurde. Car si I'on prend le rayon ¢ du
;. trés, petit, ce qui est le cas ow le poids G -devient forf grand, la vitesse de rotation du
i ]/a,z -;11/13 en deviendra aussi fort grande, et partant, pour entretenir le vaisseau toujours
‘il faudra employer une grande force qui imprime 2 'eau qu'on y verse le mouvement de

qui lvi convient. Donc puisque la dépense d'eau méme exige déja une si grande force,

ffet de la machine, qui a été assigné, ne devient aussi surprenant, que lorsque le mouvement

7. Remarque 2. Je dois “encore remarquer, quayant supposé ci-dessus que la com-
sion - de l'ean dans les tuyaux horizontaux, qui a été indiquée par la hauteur p, ne contribue
o mouvement de la machine, cette supposition n'est vraie a la rigucur, que lorsque les tuyaux
'aiji_jqut de la méme largeuf, quoique cette largeur soit infiniment petite; car pour s'assurer de
n wa qui considérer 'état de repos de I'ean dans un vaisseau 4BCD (Fig. 169), dont les
ouvertures GH et EF sont inégales. Soit EFGH la masse d'cau renfermée dans ce vaisseau,

1.y soit comprimée par deux forces P et QN qui agissent perpendiculairement sur les fonds EF

est.pas surprenant, qu'elle soit capable de produire un si grand effet, et T'on voit aussi, que
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constituait avec l'eau un seul corps solide. Ainsi I'ean demeurera bien en équilibre dans e
et les forces PM et QN ne la remueront pas de sa place dans le vaisseau, mais elles agirg
corps tout entier du vaisseau comme sur un corps solide. La méme chose doit donc. arri
nos tuyaux, lorsqu'ils me sont pas -partout de la méme largeur. Car soit EFGH un &l ¢
tel tuyau, dont l'amplitude en GH soit ==zz et en EF=zz -+ 2zdz, la longueur MN éfa
Soit p l'état de compression tant en GH qu'en EF, de sorte que l'eau étant poussée par
forces soit en équilibre dans les tuyaux, ou, ce qui revient au méme, que son mouvem
recoive aucune altération. Cependant, puisque la force motrice qui agit sur la seetion GH esy
et la force de l'autre coté qui agit surla section EF est = pzz -+ 2pz dz, le tuyau mém
(Fig. 165) poussé selon la direction MN par la force = 2pzdz. Par conséquent, il y aur
outre la force que j'ai trouvée ci-dessus agir sur la machine, encore la force =2pzdz qu
le tuyau selon la dii‘ection mM. De la nait donc un moment pour tourner la machine da[hl‘
XA =2pzdz. _y_.f . 77» quil-faut-encore-ajouter—-au--moment--élémentaire- trouvé- dans-la~fufy
du Probl. 3 pour avoir la force entiére qui agit sur la machine. Mais je me contente d'ay
diqué cette correction, dont a besoin la formule, trouvée pour le moment des forces de ldim
lorsque ‘les tuyaux horizontaux me sont pas partout de la méme largeur. Car il vaudra
mieux donmer & ces tuyaux partout la méme largeur. (Fig.168). Or quand ce n'est que-
bout DEF qui va soit en s’élargissant soit en se rétrécissant, pour former I'ouverture E
I'amplitude ayant été jusque JA = ff; comme pour ce bout nous avons

i

ydz : - A fto
. y=0b, T:ds et p._——?,
l'intégrale de [2p=z dz-% sera = — w’ (hh )2

Donc pour le second exemple on aura

G — 250D 2(bb—aa) DV DD oy n/f‘/(cce-i-bbz‘)
—_ cﬁ" ce _nc/]‘( )

cD

Sy ———_ nous obtiendrons:

et si nous posons, comme ci-dessus nff =

~

G = (bT/(ccd—i- cce -1~ acu) —2(bb—aa) Vi 26"[/(000—-;— Lbi)— o Dloce+bby) X

b (cod —[bb— aa)d)
(‘r/(ccd—i—cc e-+-aad)

ou Gﬁa —2(bb~aa)1/i'+261/(ccc+bbi))

ce qui est la valeur véritable de &, d'ott I'on ne peut plus si aisément trouver la 'plus avan
longueur des tuyaux horizontaux. Cependant, on voit en général que le poids G doit étre plt
a cause de linégalité entre ff et hh. Et partant il sera toujours plus convenable de faire

ch B
m Alors 1

que Ja machine sera capable d'élever avec la vitesse donnée ==7/i se trouvera:

ture EF="hh égale a la largeur des tuyaux ff, ou bien nff=nhh=

- G — 20D V(cee—s-bbi) 2(bb—aa)D Vi
- ¢c ce
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nmpreSSlOﬂ de l'eau au commencemcnt des tuyaux horizontaux 4 B sera exprimée par la hauteur

aai b —aa)i
_——

G ot :-—(—-—‘l) —

cc

w bb—aa)f . ) ' » . . . - (pb—aa)i
Sorte que (__?c—— ne doit pas surpasser la hauteur de 30 pieds. Donc si 'on met ———=4d,

bb——aa+f— et le poids élevé sera

9DV (ced - aai) (ced4-cce4-aai)  2Dd
cc Vi Vi

G =

s’evanoulssaxt le pmds G (lcvwndlalt méme infini. Ce qui n'est plus surprenant, vu que la

: ‘l:}“ o T =T devient aussi ‘infinie, et que la dépense d’cau D, quelque petite qu'elle

tvément “de rotation qui lui convient, mais qu'elle doive &ire mise dans ce mouvement par les

de._Ia machine, déterminer le déchet dont l'effet de la machine en sera diminué.

otution. (Fig. 170) Désignant par D la dépense d'ean qu'il faut, pour entretenir le vaisseau
TS "pléin, de sorte que D soit le produit de I'ouverture par laquelle I'eau coule dans le vais-
o t"'-'cié’ffl;'iif?vit:esse, la quantité¢ d'eau fournie dans le vaisseau, pendant un femps =ft, sera =DM
i quantité d’eau étant entrée dans ce vaisseau que je suppose cylindrigue, dont le rayon de la
‘av, et partant la base méme — maa (o w désigne la circonférence d'un cercle, dont le

étre = 1), elle y formera un cylindre de la hauteur =::a- Qu'il faille imprimer A cette masse
ean ;un mouvement de rotation égal & celui de la machine dans le temps =, voyons alors
e { force est_requise pour produire cet effet. Soit 4BC la base de ce cylindre 04 =a; et Vu
tesse de rofation qui doit étre imprimée a la périphéric 4BC. Considérons en un élément ZRSz
ot 10, ;‘ayon 0Z =1z, Zs=dz et Yanneau ZzRS sera — 2mzdz qui, muliiplié par la hauteur

Di . A .
opnne Ia masse de I'édlément =— 2zdz, auquel il faut imprimer, dans le temps ¢, une vitesse

ZJ/‘M
0— — Or si nous avons une masse M 4 laquelle une force motrice P unpnme

m . . - pat M’d
e 1L’emPS !, une vitesse == v, les principes de mécanique donnent dv=—-1v ou “— Pdt

M
t.gmle est 2M Vv = Pt Done, pour produire cet effet, il faut la force P — ‘Mt]/v

s eb par-

DY
—~zdz pour M, et “L% pour Vv, la force requise pour I'élément Zz RS sera =2 a; % zzdz,
4D
= ;/ “2%dz,

a

'.tlon‘ de cette force e’tant perpendiculaire au rayon 04, son moment

ent est. D4 Vu. Clest donc de ce moment qu'on doit diminuer le moment total des forces
ll:jleri Op. posthuma T. 1. 2
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de 1a machine: Ou bien, si le poids élevé par la machine est nommé = &, sa vitesse .=
Datﬂ/

i
rayon du tombour =¢, de sorte que Vu =—1/- et DaVu= 5 oD aura

2(bb-—aa)D,V nMi DaaVi

G [

Ge=— 2 LDD —
n

ayant fait ff=hh= ﬁ%fb—z)’ puisquil faut que I'ouverture et l'amplitude des tuyam

taux soit partout la méme. On aura donc

9IDD nwMi 2bDVi aaDVi
G = g e

ne ¢

Mais il ne suffit pas que ce mouvement de rotation soit imprimé & la masse d'eau Dt au bo
temps #; puisque avant ce ferme, nayanb pas encore ce mouvement de rotation, elle dlmm i

deJa le mouvement de la machme, et ceite diminution subsistera toujours, quand méme on i

e s e g S

serait le temps ¢ infiniment petit. Done, afin que le mouvement de la machine ne soit pas
de ce coté, il faut que le juste mouvement de rotation soit imprimé a I'eau qui succéde d
temps plus court, et pour peu quon y réfléchisse, on verra que cela doit &tre la moitié; d
force qﬁi est requise & cet effet, sera-aussi deux {ois plus grande, et son moment —— :

et partant la vraie valeur du poids G que la machine est capable d'élever sera: '

QLDD  nMi QD V1
+ 3 S—— .
ne ¢ ce

G=

z

: . cD .
ém = hk —_— . - .
ff. et leur ouverture hh aussi la méme, ff =~ Voea-oh ) . Mous aurons: |

L ydy v bbi) b
L=—/[= =2 (16) ou L=TTTTEE
M= ff [yydssin24M0 = m [yyds sin 24M0,
et partant
__2DbV(cce~+bbi) SBbD Vi
G= e : +GO1/(GG€—|-bbt) fyy‘dSSln2AMO —_—

10. Coroll. 2. Donc pour le cas ou les tuyaux horizontaux sont supposés dronts,
tion de leur dermer bout, qui est courbé & angles droits, & cause de sin 2 AMO=0 partout, ‘ol

G:%Ii (V(cce—~bbi)—Db V).

Et si 'on met ici ¢ infiniment petit, on aura G = 7,0, ou l'effet de la machine sera GVi==

qui ne renferme plus rien qui puisse choquer. Or plus la valeur dc ¢ est prise grau‘lde

deviendra petite la valeur de G qui s'évanouira méme faisant ¢ == co.

. Remarque. Mais il faut considérer que, lorsque le mouvement de la machine @

rapide, ce qui arrive, si I'on fait Je tambour qui seri a élever le poids, fort mince, 12"
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F‘i‘}m grand o])stnclc Ju- cdté de la résistance de lair; de sorte quedans -ce cas I'eflet

nt plus peht que le calcol ne le ‘donne, méme aprcs en avoir retranche la perte
éns ce prohlome. J&' ne ‘m’arréterai pomt A calculer leffet de la résistance de leau
cdie .ce galcul n'a aucune dlfﬁcultc el. de T'antre coté, un mouvement fort rapide de la

-assu'}ettl encore, par rapport au mouvement de lcau méme, 2 plusieurs empéchements,

n'a point 1 falt attention dans le calcul, de sorte que dans ces cas, le calcul serait tou-
pord, -avec: gie;:pmence, quand méme il n'y aurait point de résistance de Iair.. Car
ntre du -grand vaissean dans les tuyaux- horizontaux, il faut qu'elle change subitement
s5¢ que de d:rectnon, et l'on comprendra aisément, que Iorsque le mouvement de la

Outrglccla, on sait que leau, en passant par de longs tuyaux éfroits, y rencontre
o consi‘dérab‘lb ‘qui en diminue le mouvement; de sorte qu'on ne doit pas étre surpris,

einence se ‘trouvera fort peu d’accord avec le calcul surtout quand le mouvement de

“méme qu'onaura trouvé par-Teealeuty 3 0ings Tiie 1e mouvement de totation ne

Pour* ‘cet offet, la’ vitesse' du poids élevé Vi étant donnée, il ne. convient pas de
bb

aleur de ¢ tlop pethe- du moins faut-d falre en sorte, que la hauteur (—aa)"

de l’eau serait trop retarde par le frottement dans de si longs tuyaux. Ces cu‘constances
amquent que trop, que- la théorie du’ mouvement des eaux n’est pas encore portee a ce
dont on pmsse étre content, et qui 11 faut méme encore faire de trés grands

P

l’robleme 6 T

v‘ -v

condae dont le momerﬂ; des forces dela machme sera augmente; d’ou I'on’ peut conclure

uel _que soib langle..ADO qu'elle fait avec:le rayon 0D .on y peut ajouter un bout DE
la_ire a 0D, sans que la waleur deé llntegrale M soit changée; or je suppose, que ce

j?artout la,m(,m'e amplxtude. Posons donc comme ca-dessus OA_a, OX = OM =y

00 b

' p) dwd
0 .c0sinus,; d—g",,ndonc:I snn241110 = Qy 2y,, ebip

PR

etre un maximum, e R 1:.- st e e
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Pour cet cﬁ’et Suivant ma methode Je pose ida == pdy, et pmsque ds =dy 1/(1

B d& <!
formule mtegrale qm dou: devenlr un maxxmum sera f ﬁ]ﬁ Or ]a dlﬁlrentle]]e de -0

etant . - ST
o 3aapJJdJ+2p3J4dy aaﬁdp |
: O L o
, (“‘1-"!’15’./.1)2 ' (aa+—ppy_;)2
. I3
il fant que la différentielle dé ¥ o dmsé par “dy “soit —0 d’ou lon tu‘e'—
@a—+ppyy) % e : :
‘ ——y——~-—Const
(aa—i—ppm)z
et partant on aura
N S A T O PP ST T RR TR V(ﬂy-—waa)
y:m}/(aa—yppyy) ou ' yy = cada - oxppyy et p-—-_,a_y__

.!_:d;aé:-___dufl/.(yy-—aaaa) ot ds'___?ﬂ

Done
ay aa

az L » . ' v . . ’ )
P 0, dot l'on voit que @==1, et partant. I'équation pour la. courbe cherchée sera:::

Ly WP oo _ydy
dm._-fy—l/(yye-—aa) et ds=—-

\ co PR .y
Pour la rectification de la courbe on aura donc d'abord s:’_’_yga .

. et
PR T

-Qu'on tire & la courbe en M 'l:i;'pérp'éndiculaire MT, sur laquelle on abaisse de 0l p

aurons

JSyydssin2AMO = [2ydy V(yy — aa) =} (yy — aa) V(yy — aa),

ce qui est la valeur la plné grandé qui soit possible.

poids G que ]a machine sera capable delever avec la vitesse /i et la dépense deau
trouve en posant 0D = b par le § 39 k!

DbV (coe—+bbi)  2Di@db—aa)V(bb—aa) 2b1DVE
-+ —_ .
ce 3ceV (coe -+ bbi) ce

G=

l'on mettait: le -rayon du tambour ¢ infiniment petit. Cela doit s'entendre, sans qu 011‘1

réfiexion sur la résistance de l'air et le frottement de la machine.



Détermiation de Ueffer d’une machine hydraulique. 173

mxemple, Posons a=1 pied; b= 6 pieds, e===0 pieds, ¢ ==-L pied et i=1 pied,

(-9 __ 031 pe surpasse pas 30 pieds. De plus, soit le nombre des tuyaux horizontaux

g_el;. jeur amplitude ff="hh = ;% pied carré, ou un pouce carré. De la nous trouverons Ta dé-

; anef d'céu requise pour entretenir Ie vaisscau plein d'eau

nifV(ece -+ bbE ’I/SO ’ 5
D:_—_,u——,)—__ et Vu=2V5r=V% on w=7% pied

¢ 48

10,5" le poids que Ja machine sera capable d’élever avec la vitesse Vi=1/7 se trouve:

7
6 =22 (@u Y30 415V — 18 V/6),

en G= 5,419 pieds cubiques d'eau.

Dne telle quantité d'eau serait donc élevée & la hauteur e==6 pieds, dans le lemps 5—: 6V6.
t

ST . . s D . . , T

ans ce méme temps, la dépense d’eau comporte 1—/‘2:-};1/180 pieds cubiques d’cau, ¢'est-a-dire

!pieds cubiques d’eau, donc elle éléverait trois fois plus d'ean quiil ne faut pour la maintenir

A » . e e .
son mouvement: ce qui est Je plus grand paradoxe, dont il s'agirait de trouver la solution.
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