
3.6o s CIENCES ET AlITM.
On sent, d'après cela, combien M. Tassaert a rendu service

aux chimistes , aux métallurgistes , et aux minéralogistes
français , en traduisant dans leur langue les Mémoires de
Klaproth. Il eût été à désirer que le savant traducteur eût
aussi bien possédé la nomenclature minéralogique française
qu'il possédait la chimique. On aurait souhaité qu'il eût
toujours conservé, sur le titre de chaque Mémoire, le nem
allemand du minéral qui en était l'objet et qu'il l'eût tra-
duit par le synonyme adopté dans -les derniers Traités de
Minéralogie qui ont paru en France. Il aurait pu traduire
les termes techniques des minéralogistes allemands , par les
termes également techniques, à l'aide desquels les minéra-
logistes français les rendent.

Le dernier volume des Mémoires de Klaproth a paru à
Berlin en 5802. On imprime actuellement, dans cette même
ville, le volume qui contient les Mémoires qui ont paru de-
puis ; et il faut espérer que M. Tassaert s'empressera d'en
joindre la traduction à celle des volumes précédens , et de
travailler encore de cette manière aux progrès d'une science
à l'avancement de laquelle il a contribué par ses propres
travaux. Il pourra profiter de ,cette occasion pour ajouter à
ce volume une table générale faite d'après la nomenclature
minéralogique allemande et la nomenclature française.

Nota. La description de la ruine du Huelgoat était déjà
imprimée, lorsque de nouveaux renseignemens , que M. Du-
chesne m'a envoyés , m'ont appris que la longueur des an-
ciennes schwi7;gues de la machine supérieure était de 1,86i3
>net. et non de j m. comme il m'avait été dit sur les lieux.
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EXPÉRIENCES
2 r s sur les Machines hydrauliques des

mines de Poullaouen ; ayant pour objet de
détei miner, à l'aide d'un dynantomèzre , la
charge de ces Machines, et rie faire con-
naître le rapport en tre l'effet produit et l'eau
motrice de'pensée.

Par M. liti£VON-DUCHESNE aîné, Directeur des Mines de
Poullaouen ; et M. DAUBUISSON , Ingénieur des Mines
et Usines.

i.MEs SI tu ris Beaunier et Gallois, ingénieurs
des mines de l'Empire, étant, en 18.Di , aux
mines de Pou llaoen , en Bretagne, y firent faire -
un dynamomètre dans l'in tendon de l'employer
à déterminer les résistances que les machines
en usage dans les exploitations souterraines
'ont à vaincre dans leurs monvemens ; mais le
tems ne leur permit pas d'exécuter ce projet.

Me trouvant cinq ans après sur le même
établissernent , nous entreprîmes, M. Duchesne
et moi , de graduer cet. instrument , et; de
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162 SUR 'EES MACHINES
peser, par son secours, la charge que portent
les pistons des pompes employées à l'épuise-
ment des eaux , afin de. voir jusqu'à quel point
les résultats de l'obServatiOn approcheraient de
ceux du calcul. je désirais , en outre, depuis
long - teins , faire quelques expériences sur \le
rapport qu'il y a entre l'effet réel des machines
mues par le poids de l'eau, et la quantité de ce
fluide qu'elles dépensent : j'espérais en tirer
quelques données qui pussent mettre à même
de conclure , avec une exactitude suffisante
pour la pratique , l'effet que le mineur peut se
promettre d'un courant d'eau qu'il a à sa dis-
position.

M. Duchesne, directeur aussi éclairé que
judiciettx , Sentait trop combien ces diverses
expériences, tant les dynamométriques que les
autres , pouvaient fournir des résultats, utiles
è. l'art des mules, pour ne pas attacher de
l'importance à les faire avec tout le soin posi
sible : et c'est aux mesures qu'il prit à cet
égard, que l'on est redevable de l'exactitude
que nous avons pu mettre dans un travail qui
en est d'ailleurs peu susceptible.

PREMIERE PARTIE.

Expériences faites, à t'aide du Dynamomètre ,
sur la charge des Machines.

2. Le dynamomètre qui a servi à nos expé-
Dimen-

sions du. cly- riences est de forme ordinaire, et à peu près
nantorliè- semblable à celui représenté tome 17 de ce
tre. Journal , pi. I, fig. I et II. ( Foy. ce tome.)
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il pèse environ io kilogrammes : ses princi-
pales dimensions sont, ainsi qu'il suit

Longueur hors d'oeuvre. . 0,745 mèt.
Longueur dans oeuvre. 0,677
Largeur des lames, au mflieu . . 0,081
Largeur des lames, aux extrémités. . 0,074
Epaisseur des laines, au milieu. . . 0.009
Epaisseur des laines, aux extrémités.. 0,014
Distance entre les lames , au milieu. 0,083
Distance entre les lames, aux extrémités 0,043
Diamètre de la partie qui joint les lames 0,034

Nous allons d'abord faire connaître le mode
que nous avons employé pour graduer cet ins-
trument; et comme la connaissance des thon-
nemens- que nous avons été obligés de faire
pour en venir à bout, pourra en éviter de pa-
reils à ceux qui auront par la suite à graduer
des dynamomètres destinés à supporter des
poids très-considérables, nous allons entrer ici
dans quelques détails à. ce sujet. Nous expose-
rons ensuite les expériences que nous avons
faites, et terminerons cet article par la com-
paraison de leurs résultats avec ceux du calcul.

Graduation du Dynamomètre.

Le moyen le plus exact que nous avions
d'opérer cette graduation était de faire direc-
tement porter au dynamomètre différens poids.
Nous résolûmes , en conséquence, de l'em-
ployer aussi long- tems qu'il nous serait pos-
sible, avant d'avoir recours aux leviers et autres
moyens indirects.

3. Nous suspendîmes l'instrument au milieu
d'une des poutres, qui supportent le toit de la
fonderie : cette poutre était soutenue, dans

L2

Premièra
graduation.
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son milieu, par :deux piliers -distans d'un
mètre l'un de l'autre. On. posa un madrier sur
la partie qui était comprise entre les deux pi-
liers : on fit passer dessus une forte chaîne
à laquelle on fit faire plusieurs tours. Un cro-
chet en forme de S saisissait, par son extré-
mité supérieure, deux branches de la chaîne,
et portait le dynamomètre par son extrémité
inférieure.

A l'aide d'un semblable crochet et d'une
corde, on fit porter à l'instrument d'abord r,
puis 2 , puis 3 quintaux (1) , et successivement

ajusqu,, à chaque quintal que l'on ajou-
tait, on faiàait une marque sur le limbe du
dynamomètre, au point où se fixait l'aiguille.
On détacha ensuite la corde et on lui substitua
une grosse balance dont on se servait dans l'U-
sine, pour peser les saumons de plomb. On la
chargea graduellement, quintal par quintal,
jusqu'à 4o quintaux, en marquant chaque fois
surie limbe le point où l'aiguille s'arrêtait. Lors-
qu'il y avait sur la balance zo poids ( d'un
demi-quintal chacun ) , on les ôtait et on les
remplaçait par des saumons. On ne gradua
plus que de 5 en 5 quintaux, depuis 4o jusqu'à
110. A ce point, l'aiguille avait déjà parcouru la
moitié du limbe : elle avançait d'environ 2 Mn
par quintal; tandis qu'au commencement, elle
avançait de plus de 4. De 110 à 125 quint. , les
espaces parcourus diminuant dans un rapport
bien plus grand que précédemment, nous crai-

(i) Les pnids employés pour la graduation étant des quin-
taux , ancienne mesure, nous ne les réduirons point en
myriagrammes , afin d'éviter les fractions.
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gnîmes que le ressort n'eût perdu de son jeu :.
nous déchargeâmes jusqu'à 90 quintaux, et re-
chargeâmes de nouveau jusqu'à 125 ; mais l'ai-
guille revint toujours au même point, lorsque la
balance portait le même poids. En continuant
de charger, une secousse fit casser le crochet
qui supportait la balance : heureusement aucun
des ouvriers employés au chargement ne se
trouva dessous.

4. Trois jours après, les crochets étant re-
faits , les parties qui avaient fléchi dans la
première opération étant renforcées , nous
continuâmes, par le même moyen , à graduer
jusqu'à 15D quint. Depuis 120 jusqu'à 15o , les
espaces parcourus par l'aiguille diminuaient en
progression arithmétique, et à peu près d'un
millimètre par 4suint. ; de 140 a i5o l'espace
parcouru ne fut que de 6 millimètres ; ainsi
nous étions au moment de voir l'aiguille de-
venir stationnaire , malgré l'augmentation du.
poids ; cependant les lames du ressort ( dyna-
momètre ) qui pouvaient se rapprocher de 45
millimètres, ne l'étaient pas encore de 9 : ce
qui nous fit craindre quelque cause d'erreur
que nous n'apercevions pas. Pendant qu'éloi-
g'lés de la machine, nous nous demandions
quelle pouvait être cette cause, le crochet qui
portait le dynamomètre., avec un poids de 16o
quintaux, cassa. Cet accident nous détermina
a renoncer à ce mode de graduation., que nous
ne pouvions continuer sans danger, et qui
d'ailleurs nous inspirait peu de confiance
nous ne comptions que sur l'exactitude- des di-
visions au-dessous de ioo quintaux.

Cependant nous entreplîmes, le 3o août et le
L3
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166 SUR LES MACHINES
5 .septembre , avec l'instrument ainsi gradué
deux suites d'expériences, dont nous parlerons
plus bas.

Désirant ensuite vérifier noire instrument
et pousser la division aussi loin que possible ,
nous essayâmes d'employer un levier.

Troisième 5. Nous fîmes disposer en bras de romaine
graduation. une barre de fer de 2,3 mèt. de long, 0,044 m.

d'épaisseur, et ayant 0,122 m. dans l'endroit le
plus large : on plaça en cet endroit un boulon.
On disposa convenablement, sur celevier, deux
points; l'un pour y suspendre un plateau de
balance , .et l'autre pour accrocher l'extrémité
supérieure du dynamomètre : le premier était
à i,o83 m. du boulon, et le second à 0,217;
ainsi, les deux bras du levier étaient entre
eux comme 5 à 1. Cette espèce de romaine fut
établie entre les deux piliers de la fonderie,
dont nous avons déjà parlé. Sous la partie on
était le crochet qui devait saisir le dynamo-
mètre , on plaça , sur le sol de l'usine , une
grosse pièce de bois, que l'on chargea de 3oo
quintaux de plomb, et au milieu de laquelle on
fixa un autre crochet destiné k tenir l'extrémité
inférieure du dynamon être.

D'après ce que nous avons dit, on devait
croire qu'à chaque quintal qu'on mettrait dans
le bassin que portait la romaine , l'aiguille de
l'instrument en indiquerait 5 sur la division
déjà tracée ; mais, à notre grand étonnement,
elle n'en marqua que 4 et ensuite un peu
moins , jusqu'à iio ; soit que le point d'appui
ne divisât pas le levier exactement dans le rap-
port de 5 : ; soit que les distances qui entraient
dans l'expression du moment des deux efforts ne
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fussent pas dans ce rapport (1); soit que le frot-
tement empêchât la puissance d'exercer toute
sa force sur la résistance, etc. De plus, le
poids de 3oo quint. , qui était sur le sol , ayant
produit un petit affaissement , dérangea les
points de suspension. Enfin , lorsque le plateau
de balance fut chargé de 25 quintaux , le bras
de romaine se fendit, et menaça de casser. Tous
ces inconvéniens nous forcèrent à nous désister
de toute poursuite ultérieure.

J'observerai ici que ces opérations sont dangereuses ; il
faut manier des poids énormes ; les suspendre ; se tenir au-
près d'eux , et des instrumens de suspension. Je Crois en
outre qu'on ne pourra jamais bien graduer un dynamo-
mètre , de manière à le rendre propre à des expériences
dont on puisse tirer des résultats suffisamment exacts pour
servir comme de données à une théori? , qu'en y suspendant
directement des poids. Dès qu'on emploiera des machines
intermédiaires , on aura à tenir compte des frottemens et
d'un grand nombre de circonstances qu'il est bien difficile
de soumettre à des déterminations exactes. Le levier est le
plus simple des machines ; et cependant il nous a présenté
trois causes ( la flexibilité de ses bras, le frottement sur les
tourrillons , la variation dans l'obliquité de l'effort)
ont réduit à 4 /. le rapport 5 :

Tel était l'état des choses, lorsque je suis
parti de Poullaouen. Depuis, M. Duchesne
s'est aperçu qu'une des causes de l'irrégula-
rité que nous avait présenté l'aiguille dans
sa marche, venait du petit repoussoir à char-,

. (;) Le poids que porte le levier à une extrémité agit tott-
jours verticalement; mais il n'en est pas de même de la ré-
sistance qu'oppose le dynamomètre , lequel en s'allongeant
plus ou moins , doit exercer un effort dans une direction
plus on moins oblique, et dont le moment ne varie pas dans.
le même rapport que celni du poids.

L4
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nière qui la faisait mouvoir ; il lui en a fait
substituer un autre qui n'avait pas le même
inconvénient.

6. Il a essayé de graduer de nouveau l'ins-
trument à l'aide du même levier dont nous nous
étions déjà servis , et auquel il avait ajouté
quelques perfections ; mais le succès n'a pas
répondu à.son attente. Au lieu de 0,2 de quintal
qu'il fallait à l'extrémité du long bras, pour
que l'aiguille parcourût l'espace correspondant
à un quintal , il en a fallu 0,21 dans les com-
mencemens, et 0,22 vers 120 q. Il s'est alors
décidé à refaire en entier une nouvelle gra-
duation, en suspendant directement des poids
au dynatnomètre ; mais au lieu de le faire à
l'aide d'une balance, il s'est contenté d'un
simple plateau , a fait faire d'une solidité
suffisante , et qu'il a suspendu par des chaînes
doubles en force. Voici les détails de cette qua-
trième et dernière graduation, tels qu'il me les
a communiqués.

Qua;,%rno 7. c, Le fond du plateau a été recouvert de.
graduation, madriers de 7 pieds (2,3 m. ) de longueur

afin d'avoir une phis grande surface pour con-
tenir la quantité nécessaire de saumons de
.plomb : le tout a été exactement pesé; et avant
de le fixer à l'instrument, celui-ci a été gra-
dué par quintaux jusqu'à 1 millier ( i quint. )
au moyen de poids de 100 liv. suspendus par
mi bout de corde. Mais qu'elle a été m'a sur-
prise , lorsque j'ai vu que cette graduation ne
s'accordait point avec la première ; le nouveau
millier ne faisait monter l'aiguille qu'à 9 quint.
de l'ancienne division. En réfléchissant sur
cette variation j'ai jugé qu'elle ne pouvait
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provenir que du changement qui avait été fait
au repoussoir : la suite m'a prouvé que je ne
m'étais pas trompé ; mais avant de continuer,
il m'a fallu annuller toute la première gradua-
tion , pour recommencer de nouveau. Après
avoir marqué les io premiers quintaux de la
manière que j'ai indiqué , j'ai fait suspendre le
plateau au dynamomètre , et j'ai complété par
des poids ce qui manquait pour ramener l'ai-
guille à la marque io quint. J'ai continué la
graduation par quintaux jusqu'à 5o ; et puis
par quart de millier ( 2 .; q. ) , jusqu'à 18o : ce
qui est la plus forte charge que l'instrument
puisse supporter sans forcer le repoussoir à
charnière qui fait mouvoir l'aiguille. J'ai ré-
pété deux fois cette expérience ; et ayant ob-
tenu les même résultats, j'ai été certain de son
exactitude ),.

.Expériences.

ô. Le but de nos expériences étant de faire
connaître la charge des machines hydrauliques,
qui, à l'aide de pompes , servent à l'épuisement
des eaux de filtration. qui se rassemblent au
fond de la mine. Le moyen qui nous a paru le
plus propre d'en venir à bout, a été de sus-
pendre directement au dynamomètre, un des
tirans verticaux auquel sont adaptés les pistons
des pompes d'une de ces machines, et de faire
aller par le moyen de ce tirant, d'abord une
pompe , puis une seconde , puis une troi-
sième , etc. , jusqu'à ce que la machine att sa
charge ordinaire ; en tenant note de l'indica-
tion du dynamomêtre dans chacun de ces cas.
Nous voulions en outre faire varier la vitesse,
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la charge restant la même, pour voir si l'ins-i-
trument indiquerait quelque différence ; selon;
que le mouvement serait plus ou moins prompt..

Machine. -
9. La grande machine du puits St.-Sauveur

étant celle qui nous offrait le plus de facilités,
a été choisie pour ces diverses expériences.

Nous avons déjà donné, voy. p. Si et suiv.
de ce volume ) une description sommaire de
cette machine ; nous nous bornerons à rappeler,
que la roue à augets qui la met en mouvement,
est à une quarantaine de mètres au Nord du.
puits, qu'elle a 11,4 m. de diamètre , que le
rayon du cercle décrit par sa manivelle est de
0,73 m. : transmet,le mouvement à l'aide
de deux tirans horizontaux , lesquels aboutis-
sent à deux leviers angulaires ou variets , qui
sont placés au-dessus du puits ; et enfin que
c'est aux extrémités de ces varlets que sont sus-
pendues, par des chaînes, les tirans verticaux
qui mettent les pompes en jeu.

Nous allons donner ici les dimensions du.
tirant occidental , qui est celui 'qu'on a sus-
pendu au dynamomètre ; et celles des pompes
qu'il fait mouvoir.

Longueur du tirant. . 98,0 mètres.

Équarrisa«be
0,1354 ni.

Poids des ferrures du tirant 65,6 myriag.

N. B. Ce tirant est composé de 18 pièces; les quatre pre-
mières, qui sont en bois de chêne, font 26 m. de longueur ;
les autres sont en sapin.

Toutes les pompes, ainsi que nous l'avons.
dit ailleurs, sont en bois ; le corps de pompe
seulement est en fonte eta 0,325 m. de diamètre,
tantôt un peu plus, tantôt un peu moins; sa.

xx.nRAuLrour S. t,

longueur, y compris celle des deux cylindres de
bois entre lesquels il est adapté , est de 2,9 m.
Les tuyaux d'aspiration sont composés de trois
pièces, et ont 0,13535 m. de diamètre. Le piston
est en bois garni de cuir , sa tige est en fer ; il
pèse 3,85 myriag,rammes. La levée , ou jeu du.
piston, est de 1,453 m.. Voici, à partir de la galerie
d'écoulement, le diamètre (du corps de pompe),
et la hauteur 'de chacune des sept pompes que
fait mouvoir le tirant 'occidental ; la hauteur
est prise du niveau mo,yen de l'eau dans le petit
réservoir où plonge le tuyau d'aspiration, jus-
qu'au point de décharge.

10. Toutes les fois que nous avons voulu faire
des expériences, nous avons cominencé par
faire mettre en bon état toutes les parties.. de la
machine ; nous avons fait graisser toutes celles
quifrottenties unes contre les autres, et réparer
les pistons. Je suis descendu préalablement dans
la mine, pour m'assurer que les pompes ne
perdaient point l'eau qu'on leur donnait à .éle-
ver, et que, conformément aux ordres donnés,

Disposi-
tions.

il

1". pompe. Diamètre. 0,3293 m.
Hauteur. 9,94°

ne. pompe. Diamètre. 0,3271
Hauteur.

pompe. Diamètre.
Hauteur.

013248
9,764

4e. pompe. Diamètre. 0,3226
Hauteur. 9,628

0,32715e pompe. Diamètre.
Hauteur. 9,745 .

6', pompe. Diamètre. o,321.3
Hauteur. 9,452

7. pompe. Diamètre. o,32,48
Hauteur. 9,745
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par M. Duchesne, aux maîtres mineurs et ma-
chinistes , on avait conduit au puits St.-Sauveur
une quantité suffisante d'eau pour que les
pompes n'en manquassent pas durant nos expé-
riences. Pendant toute la durée de l'opération,
il y avait un machiniste auprès de chaque
pompe en jeu ; il veillait à ce qu'elle vers& à
plein, à chaque coup de piston ; il réparait de
suite les accidens qui pouvaient survenir et cm-
pocher qu'il n'en fût ainsi à chaque expérience :
Je maître machiniste ou moi, nous descendions
dans le puits pour voir si toutes les pompes en
jeu versaient à plein , et l'on ne prenait aucune
indication du dynamomètre qu'un de nous
deux n'eût donné cette assurance (1).

M. Duchesne avait également fait des dispo-
sitions pour avoir toujours une quantité d'eau
motrice suffisante.

Lorsque tout était en état , et que nous vou-
lions commencer notre opération, on arrêtait
la machine, on décrochait les pistons de toutes
les pompés, et on enlevait la pièce supérieure du

(1) Tous ceux qui connaissent les équipages de pompes
en usage dans les mines , sentiront combien toutes ces pré-
cautions étaient nécessaires, et combien des expériences de
la nature de celles que nous avions entreprises étaient diffi-
ciles à bien faire. Ces pompes , lorsqu'on veut les faire verser
entièrement plein, ce qui était ici absolument nécessaire
laissent , à chaque instant , échapper de l'eau , soit qu'un
peu d'air s'introduise par les nombreuses jointures des
tuyaux , soit que le piston , en s'usant ou se dégradant,
laisse, lorsqu'il monte, repasser au-dessous de lui une por-
tion de l'eau qui était déjà au-dessus , etc. Alors , l'eau
élevée par la pompe qui est immédiatemment au-dessous ,
n'étant pas prise en entier par la pompe défectueuse , re-
tombe dans le puits et mouille les ouvriers qui s'y trouvent.
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tirant occidental. A sa place et à la chaîne qui
tient au varlet placé au-dessus du puits, on sus-
pendait le dynamomètre : et à l'extrémité infé-
rieure de cet instrument, on adaptait, à l'aide
d'un boulon, une nouvelle pièce de tirant, de
quelques décimètres plus courte que celle qu'on
avait enlevée : de cette manière , le tirant en-
tier était porté par le dynamomètre.

Cela fait, nous faisions remettre la machine
en mouvement; nous prenions note de sa vitesse,
et du poids marqué par l'aiguille de l'instru-
ment. Ensuite nous faisions accrocher une
pompe; et lorsqu'elle était bien en train, et que
nous étions assurés q n'elle versait à plein,
nous notions et sa vitesse et le poids. Après
cela, nous faisions accrocher une second pompe,
puis une troisième , ainsi de suite , jusqu'à ce
que la charge fût complète : à chaque fois, nous
tenions compte du poids et de la vitesse que
nous faisions varier à volonté, par la plus ou
moins grande quantité d'eau donnée à la roue.

Notre première suite d'expériences fut
faite le 3o août ( ii3o6). Mais comme en les fai-
sant, nous observâmes quelques circonstances
que nous n'avions pas. prévues, et que nous

Ainsi, pendant cinq heures que duraient nos expériences
les machinistes étaient continuellement mouillés à leur
poste. On sent, dans cet état, combien des ouvriers, pour
qui de pareils essais sont sans intérêt, et absolument étran-
gers à leur routine, doivent mettre de négligence et de mau-
vaise volonté dans l'exécution de ce qui leur est prescrit.
Cependant, grâces aux soins de M. Duchesne, je n'ai eu
qu'a me louer des personnes que nous avons employées :
elles ont fait tout ce qu'on en pouvait raisonnablement at-
tendre.

Premières
expérien-
ces.



sun LES MACHINES
entrevîmes quelques moyens de mieux faire ;
nous ne les regardâmes , tant pour nous que
pour les ouvriers, que comme une répétition,
si l'on peut employer ici ce terme : nous réso-
lûmes de les refaire avec encore plus de soin ;
ainsi je n'en rapporterai pas le résultat.

Je me bornerai à observer qu'au commen-
cement de chaque levée le dynamomètre rece-
vait comme une secousse qui faisait brusque-
ment monter l'aiguille à une grande hauteur
d'où elle retombait à son vrai point ;. elle s'y
tenait pendant la seconde moitié de la levée,
cependant en tremblottant continuellement ; de
sorte que le dynamomètre n'étant divisé que
par quintaux, nous ne pouvons guère répondre
des indications que nous avons prises qu'a un
demi-quintal près (2 à 3 nryriagramtnes.)

Nous remarquâmes, dans ces premières expé-
riences , qu'en augmentant la -vitesse, (la charge
restant la même) l'aiguille du dynamomètre
n'indiquait pas une force plus considérable
et cependant la partie de la force employée à
vaincre l'inertie augmentant lorsque la vitesse
augmente , il nous paraissait que, l'instrument
devait marquer quelques degrés de plus, lorsque
la machine irait vite. Nous vîmes même avec
étonnement que dans quelques-uns de ces cas,
l'aiguille paraissait plutôt indiquer quelques
degrés de moins. Cette anomalie, dont je n'en-
trevois guère. la cause ; n'est peut-être qu'un
accident particulier aux expériences où elle
s'est manifestée.

Secondes 12. Le 5 septembre, nous fîmes 12 expé-
expérien- riences. Dans chacune d.'eties nous tînmes
Çes.

compte 1°. de la quantité d'eau motrice con...7
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sommée : je dirai dans la seconde partie de ce
mémoire, quel était le moyen que nous met-
tions en usage pour la connaître ; 2°. de la
vitesse de la machine, en notant le nombre dé
secondes que la roue employait pour faire
quatre ou cinq tours ; 3°. de l'indication du
dynamomètre , lequel était divisée d'après les
deux premières graduations dont nous avons
rendu compte. M. Duchesne observait les vi-
tesses, et faisait continuellement examiner, sous
ses yeux, par le maître serrurier de l'établisse-
ment, l'aiguille du dynamomètre. Avec le maître
maehiniste , je réglais la quantité d'eau qui
tombait sur la roue , et allais,- dans la mine,
voir si les pompes tiraient à plein.

Je vais donner dans le tableau suivant, les
résultats de "nos observations ; j'y marquerai
1°. la charge que portait le dynamomètre; elle
se composera, dans chaque expérience, de la
charge de l'expérience précédente', -plus une
'certaine quantité que j'indiquerai; 2°. la vitesse,
en exprimant le nombre de Levées, ou tours de
la roue , par minute : 3°. l'indication de l'ins-
trument en inyriag-rames. il est inutile de faire
ici mention de :L'eau motrice, quantité dont je
n'aurai besoin que dans la seconde partie de ce
Mémoire. Je ne parlerai pas non plus des expé-
riences xe: 11 et 12, la graduation du dynamo-
mètre n'ayant pas été à même d'en faire con-
naître le résultat.



Troisiè.
nies expe-
riences.
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Lorsque le tirant baissait, le dynamomètre
ne marquait plus que 215 myriagrammes ; ce
qui était le poids des tirans et pistons, diminué
des frotterneris et autres résistances.

On voit, par ces expériences, que l'indica-
tion de l'instrument est indépendante de la vi-
tesse.

13. Depuis mon départ de Poullaouen
M. Duchesne, après avoir entièrement regra-
due le dynamomètre, ainsi que nous l'avons
dit, a répété, le 19 novembre, toutes les expé-
riences que nous avions faites 'Voici les résul-
tats qu'il a obtenus.

No.

1.
2..

7-
8.
9

HYDRAULIQUES.'

Tirant. . . .

Id.+ 7 pistons.
Tirant + 6 pist. .

1,1.± 7'. pompe.
Id. + 6e. pompe.
id.+ 5e. pompe.
Id.+ 4e. pompe.
id.+ 3e. pornee.
Id.+ ne. pompe.

Poins.

,45myriag.

274
269
352
433
526
61
696
795

Dans cette dernière expérience, lorsque le
tirant descendait , le dynamomètre indiquait
225 myriag.

M. Dimbesne , en me communiquant ces ré-
cc En calculant la charge desuites , m'écrit :

chaque pompe, vous trouverez quelques diffé-
rences_ entre elles ; mais cela peut provenir de
ce que le piston se trouve plus ou moins serré
dans l'une que dans l'autre , et que d'ailleurs
la haute graduation du dynamomètre n'ayant
pu être faite que par quart de millier , et l'ai-
guille éprouvant toujours une légère agi ..a.tion,
qui empêche de bien saisir le point de la charge,
il peut en résulter une différence d'un demi-
quintal en plus ou en moins. ),

On observera que la principale différence entre
ces troisièmes expériences et les secondes tombe
principalement sur le poids des tirans; ce poids
étant donné de 25 myriag. plus fort par les troi-
sièmes : les différences d'un terme à
l'autre sont à peu près les mêmes : cependant,
dans les dernières expériences, on remarque

Folume 21.

177

11Î

N. des
exp

lI

CHARGB. VITESSE. I POIDS.

Myr.

220
218
245
240

1.
2.
3.
4.

Tirant. . . .I
lldem. . . .

Id.+ 4 pistons.

Levée en il . I

6.
8. .
6. .

8. .

5.
6.

Id. +7e. pompe.
Id. +()e pompe.

4,3
4,5 406

7-
8.
9.

10.

Id +5 . pompe..
Id .

Id.+ 3' pompe.
Id. . .

4,5
3,6
3,8
3,3

.

.

.

.

484
484
587
587

N.-. des
exp. C 15 A.11 G E.
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beaucoup plus de régularité. Vraisemblable-
ment les efforts que nous avons fait subir au
dynamomètre, dans les premières graduations,
et 'clans les premières expériences, ainsi que les

c hûtes qu'il a éprouvées, auront altéré le ressort,
déplacé le vrai point zéro , et fait que dans les
secondes expériences les poids qu'il indiquait
n'étaient plus ceux qu'il supportait réellement.
Une autre graduation devenait nécessaire, et
les résultats des dernières expériences , faites

,depuis cette nouvelle graduation, portant tous
les caractères d'une plu.s grande exactitude ,

nous les prendrons pour termes de comparaison
dans le parallèle que nous allons faire des ré-
sultats du calcul_ avec ceux de l'observation.

Résultats de la déorie , et comparaison avec ceux de

l'expérience.

Examinons d'abord les expériences où le
dynamomètre ne portait que le tirant et les

pistons.
D'après ce que nous avons dit sur les di-

mensions du tirant, et en prenant la pesanteur
spécifique du bois de chêne imbibé d'eau=
1,029 , et celle du bois de sapin dans le même

cas comme des expériences faites à

ce sujet l'ont indiqué, on trouve que le poids
du tirant, avec ses ferrures, est de 232 nryr.

Le dynamomètre a indiqué 245. Mais si l'on ob-

serve que la détermination du poids par le cal-

cul, suppose, 1". que dans toute son étendue

le tirant a exactement 0,13535 m. d'équarris-

sage, ce dont certainement on ne peut répondre;

2.. que les ferrures, qui sont sur les 17 job.-
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turcs du tirant, sont toutes exactement du même
poids ; car on s'est borné à en peser une , et
conclure de celle-là le poids de toutes les au-
tres ; 3". que la pesanteur spécifique de toutes
les portions de chêne et de sapin qui composent
le tirant est la même; ce qui ne saurait être , le
bois étant, dans les divers endroits, plus ou moins
vieux, plus ou moins imbibé d'eau, etc. Si l'on
observe, dis-je, que le calcul est fondé sur toutes
ces suppositions , on verra que son résultat ne
doit être regardé que comme une approxima-
tion ; et comme il ne diffère que peu de celui
de l'expérience, on n'a aucune raison de penser
que le poids réel est effectivement moindre que
celui indiqué par le dynamomètre. Ainsi nous
adopterons ce dernier.

15. Un piston avec sa tige, avons-nous dit,
pèse 3,85 myriagr. ; d'où nous déduirons que
les 7 pèsent 27 myr. L'expérience 2 indique
29 ; mais comme elle donne en même tems le
poids des pistons et leur frottement contre
Je corps de pompe , nous pouvons en conclure
que ce frottement est de deux myriagr. , et que ,
terme moyen, il est de 0,3 myr. pour chaque
piston. L'expérience nu. 3 donne un résultat à
peu près semblable ; elle indique 5 myr. pour
le poids et le frottement d'un piston : cette
quantité, d'après ce que nous venons de dire,
ne devrait être que de 4,15 ; mais il faut ob-
server que ce piston , qui est celui de la pompe
qui verse l'eau dans la galerie, d'écoulement,
est le plus considérable de tous ; et que d'ail-
leurs nous avons déjà dit que nous ne pouvions
répondre , qu'à deux unités près , du dernier
chiffre de chaque indication dynamométriqu..

1VI
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D'après tout cela , nous regarderons les 269

myriag,r. - indiqués par l'instrument, comme
exprimant le poids de l'attirail , au moment où
l'on a commencé à faire jouer les pompes.

Charge 16. Voyons maintenant quelle sera la charge
P""1- d'un piston , d'après la théorie.

Lorsqu'une pompe est en mouvement, la
charge du piston se compose,

10. Du poids d'une colonne d'eau qui aurait
pour base celle du piston , et pour hauteur la
différence de niveau, entre la surface de l'eau
dans laquelle plonge l'extrémité inférieure de
la pompe, et le tuyau de décharge.

2.. Du frottement du piston contre les parois
du corps de pompe, provenant de la pression
produite par la colonne d'eau.

3". De la résistance provenant du frottement
de l'eau contre les parties des tuyaux d'aspira-
tion et du corps de pompe.

De la résistance que l'eau éprouve , en
passant du tuyau d'aspiration dans le corps de
pompe, par l'étranglement occasionné par la
soupape.

De la force nécessaire pour vaincre l'i-
nertie de la masse d'eau à mouvoir.

Déterminons ces diverses quantités dans la
septième pompe.

17. 1% D'abord, d'après les dimensions que
nous avons données, on trouve que le poids de
la colonne d'eau que porte le piston , est de
80,75 myriagr. ; je le diminue de 1,5 myr. (1),

(i) Le terme moyen des observations de M. Duchesne,
sur le poids de l'eau déplacée sur un piston, est do 1,41 myr.:
à quoi il faut ajouter le Poids de l'eau i déplacée par environ

met, de tige. Ce qui fait en tout 1.75 Lay r.

HyDRAuLiQuEs. 18/
pour le poids de l'eau déplacé par le piston
ainsi, il reste 78,75.

_18. 2°. La détermination du frottement du
piston , contre les parois da corps de pompe,
ne saurait être assajétie à une théorie rigou-
reuse , vu qu'on ne peut déterminer la force
qui presse le piston contre les parois. Cepen-
dant dans les pistons , dont on se sert à Poul-
laouen , et dans la plupart des mines (1),
cette pression étant en partie produite par le
poids de la colonne élevée, lui est propor-
tionnelle (dans la même pompe ). Des expé-
riences qui ont été faites à ce sujet, ont porté
quelquesmécaniciens (Langsdorlf entre autres)
à conclure que, pour ces pistons, lorsqu'ils
frottent contre un cylindre de métal, la force
nécessaire pour vaincre le frottement et dépen-
dante de la pression de l'eau élevée, est donnée
avec une exactitude suffisante par la formule

17(-2--h(d+d6 + 0,162)
d étant le diamètre du piston exprimé en
mètres, h la hauteur dé la colonne d'eau éle-
vée , et 7T le rapport du diamètre à la circon-
férence 3,1416.

On trouve pour la septième pompe , cette
force 6,7 m-yr. , quantité qui me paraît bien

(1) Ces pistons sont de petits cylindres de bois d'un
plus petit diamètre que le corps de pompe ; ils sont percés
dans le milieu d'un trou garni d'une soupape. Leur partie
supérieure est entourée d'un collet fait de plusieurs bandes
de cuirs cousues ensemble ; il dépasse le cylindre de bois ,
et s'évase en ferme d'entonnoir c'est le bord. supérieur de
l'évasement qui frotte contre le corps de pompe.

M 3
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forte., mais que je n'ai aucune raison de re-
jeter , et que j'adopterai, puisqu'elle est dé-
duite d'une formule basée sur l'expérience.

19. 30. Pour déterminer la résistance que I'eau

éprouve , par son frottement contre' les' pa-

rois des tuyaux dans lesquels elle coule , nous
emploierons la formule très-simple dernière-
ment donnée par M. Prony (1) , qui est déduite,.

à l'aide des théories les plus savantes , d'un
grand nombre d'expériences faites avec un soin
particulier par MM. Du Buat et Chessy elle

peut être mise sous cette forme
7r. d 1 v ( a b v) ioo myr.

3= diamètre du tuyau.
I = sa longueur.

= la vitesse de Peau.
a 0,000017 .
b 0,0°03433 (a).
La vitesse du piston étant 0,109 mét. , cette

formule donne 0,002 myriagr. pour le corps de
pompe, et 0,044 pour le tuyau d'aspiration
CH tout 0,046 myr.

40. La résistance provenant du passage de
Veau par l'ouverture de la soupape ,qui est entre
le tuyau d'aspiration et le corps de la pompe
ne peut être qu'extrêmement petite ; elle serait
même absolument nulle, si la soupape se levait
entièrement ; car ce clapet ne fait que cou-
vrir l'extrémité supérieure du tuyau d'aspira-

(s) Recherches Physico-Mathérnatiques sur la théorie
des eaux courantes, §. 18, 1804.

.
(2) Les valeurs de. a et b telles que les donne M. Prony,

sont affectées de l'action de la gravité ( 9,8088 : je les en

ai dégagées.
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don : dans tous les cas , cette résistance se
trouvant comprise dans l'expression suivante
nous n'en chercherons pas ici de détermination
particulière.

zo. 50. Je ne sache pas qu'aucun de nos au-.
teurs se soit occupé de la théorie des pompes
en mouvement, et ait donné une expression
de la force qu'il faut employer pour vaincre
l'inertie de la masse d'eau à mouvoir , et pour
imprimer à cette masse une certaine vitesse.
Langsdorff,, auteur' d'un Traité d'hydraulique
allemand, a publié, il y a quelques années
une théorie générale des pompes aspirantes,
qui l'a conduit -à l'expression suivante de la
charge que porte le piston,

71- D. h 4. ,r D' (A + B )1,`
4 4

p b be .1,p))

dans laquelle le dernier terme exprime les résiS,
tances , provenant du frottement de l'eau contre
les parois des tuyaux, du passage par des étran-
,demens et de l'inertie. Dans ce terme :

D = diamètre du corps de pompe ou du piston
b = la longueur de la levée

tems de la levée
base de logs. hyp. 2,7133

(Quantité dépendant de la résitance de l'eau
contre les parois des tuyaux, et déterminée
d'après les belles expériences de Dubuat )

0,03 d
L

(Quantité dépendant de la résistance qui ré-
suite de la contraction de la veine à l'entrée

M4
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MACHINdutuyau d'aspiration , et à la: soupape )

= + (7F-ir
7n. nombre qui exprime le rapport entre la

grandeur d'un orifice ,- et celle de la veine
contractée qui en sort 0,82 (1).

longueur du tuyau d'aspiration.
d= diamètre de ce tuyau. -

longueur de la partie de la pompe, dont
le diam. =D.

de l'orifice de la soupape

D= A -1- B

a 1+ (L 0,65)
P

ici, nous avons t=7 secondes, et nous esti-
vions 0,1.08 ni. D'après cela et les données
'déjà indiquées, on trouve que ce second terire

m-yr.
Cette quantité est si petite, que j'ai d'abord

craint de m'être trompé dans l'application des
formules qui me l'ont donnée; j'ai refait jusqu'à
deux fois les cacnls , et j'ai constamment eu le
3nême résultat. Sans garantir l'exactitude de ces
formules , j'observerai que tontes les quantités
dépendantes de la vitesse, doivent être bien
petites, puisque les changemens de Vitesse que
nous avons fait éprouver à la machine, n'en
ont pas apporté de sensibles dans l'indication
du dynamomètre.

(1) Prony, d'après Bossut , Architecture hydraulique,

§. 840.

N°. des
exp. de l'expér. du calcul. Différence.

1. . 245. 245.
2. . 274. 274--
3. . 269. 269.
4. 352. 355. +3
5. . 438- 438.
6. . 526. 525.
7. 612. 609.
8. . 698. 695. 3
9° 795. 791.
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21-..-En rassemblant les divers élémens de la

charge, nous avons :

Pour le poids de la colonne d'eau.
Pour le frottement du piston. . .

Pour les résistances provenant du frot-
tement de l'eau contre les tuyaux
du passage par la soupape et de

. ...... o,o8
85,53

La quantité 6,8 ajoutée au poids de la co-
lonne est à très - peu près la douzième par-
tie du poids (80,75) de la colonne entière : et
comme cette quantité (lorsque le diamètre du
piston est à pem près le même) est proportion-
nelle à ce poids, nous pourrons en conclure
que pour avoir la charge du piston d'une de
nos pompes, il faut prendre le poids de la
colonne d'eau ayant pour base le diamètre du
piston , et pour hauteur la hauteur de la pompe;
l'augmenter d'un douzième, et le diminuer
de 1,5 myrgr. (pour le poids de l'eau déplacée
par le piston ).

22. En procédant ainsi , on obtient les résul-
tats indiqués dans le tableau de comparaison
suivant

R &SULTATS

78,75
6,7
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Conclusion.
23. Cet accord, tout aussi exact qu'on peut

le désirer entre les résultats du calcul et ceux

de l'observation, nous autorise à conclure que
pour avoir la vraie charge des machines d 'é-

puisenzeizt en e dans les mines , faut
multiplier la hase de chaque piston (exprimée

en mètres) par la hauteur de la pompe à la-
quelle il appartient , et par zoo myriagr. ;

sommer ces produits, augmenter la somme
d'un douzième, et ajouter le poids des tira us

et des pistons (1).

J'observerai à ceux qui, frappés de l'accord qui règne

entre les résultats du calcul et ceux de l'observation, pour-

raient penser que j'ai pris mes données de manière à l'oh-

tenir ; je leur observerai , dis-je, qu'aucune de ces données

n'a été à ma disposition. Les résultats de l'expérience m'ont

été envoyés par M. Duchesne; le poids des colonnes d'eau

portées par 'chaque piston , est déterminé d'après le prin-

cipe le plus certain et le plus élémentaire de la théorie des

pompes aspirantes; les deux quantités ( 6,7 et o,o83 ) qui

expriment le frottement du piston, et les résistances dépen-

dantes de la vitesse, sont déduites de deux formules de

Langsdorff, , et je ne connois aucun autre auteur qui en ait

donné sur ces mêmes objets.

SECONDE PARTIE.

Du rapport entre l'effet produit et l'eau
dépensée.

24. Nous allons, dans cette seconde Partie,

chercher
e. Une expression analytique de l'effet pro-

duit par une machine hydraulique de la nature

(D Lie poids de chaque piston doit etre diminué de celui

de la quantité d'eau qu'il déplace.
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de celle sur laquelle nous avons fait nos expé-
riences , et nous en ferons une application à ces
expériences. 2.. une formule, à l'aide de la-
quelle on puisse déterminer la quantité d'eau
motrice nécessaire pour produire un effet
donné. 3'. Nous comparerons ensuite les ré-
sultats de cette formule avec ceux de l'expé-
rience , et nous donnerons quelques consé-
quences tirées de cette comparaison.

J'aurais désiré que le tems m'et'it permis et de multiplier
les expériences, et de Lire ensuite les calculs et recherches
convenables pour arriver à une théorie propre à donner,
dansratioiclii,,es,les cas , des résultats suffisamment exacts pour

25. Qu'on me permette, avant d'aller plus loin, quelques Effet pro-,
observations sur l'effet des roues à augets ; elles me sont doit par les
suggérées par le titre de cette seconde Partie.

Tout effet est en général proportionnel à la cause qui le; à au-
produit ; et il parait, d'après cela , que l'effet des machines
mues par le poids de l'eau , doit être proportionnel au poids
du fluide qu'elles portent, et par conséquent à la quantité
d'eau motrice qu'elles dépensent. Mais il faut observer que
le fluide que porte une roue à augets, et qui la meut n'agit
pas par son poids absolu mais seulement par la pression
qu'il exerce contre les parties qui s'opposent à sa chûte ,
c'est-à-dire qui Perripêchent de prendre la vitesse que la
pesanteur communique, ou tend à communiquer, à tous les
corps 'dans leur chiite. Or, il est évident que plus la vitesse
de la machine sera grande ( plus les augets fuiront vite de-
vant l'eau qui les presse ) , moins la pression sera forte, et
moins la même quantité d'eau devra produire d'effet.

On voit encore que lorsqu'une roue en mouvement porte
toujours une même quantité d'eau, sa dépense est propor-
tionnelle à sa vitesse.

Supposons maintenant deux roues d'égales dimensions
portant chacune une même quantité d'eau ; mais que la se-
conde ait une vitesse double de la première : elle dépensera.
deux fois plus, et cependant son effet ne sera pas dou-
ble; car , d'après les premiers principes de la dynamique,
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des machines' , l'effet est équivalent au produit de l'effort
du moteur par sa vitesse (1) : or, dans la seconde roue, la
vitesse du moteur est bien double ; niais comme, en vertu de
cette plus grande vitesse, l'effort lui-même est moindre, en
le multipliant par la vitesse, le produit ne sera pas double.

Cet exemple fait voir comment il peut quelquefois arri-
ver qu'avec une plus grande quantité d'eau dépensée , il
y ait cependant un moindre effet produit. Il montre , en
même terns l'idée qu'on doit se faire d'une proposition,
qu'on trouve quelquefois énoncée ainsi : une roue hydrauli-
que a d'autant plus de force qu'elle va plus lentement.
Proposition qui n'a lieu que pour un des deux facteurs de
l'effet ou de la force de la machine, savoir l'effort du nie--
teur ; car d'ailleurs l'autre facteur augmente toujours 'dans
le rapport de la vitesse, puisque c'est la vitesse elle-même.

Voyons quelle est l'expression de cet effet, et dans quel
cas il est le plus grand iossible.

Soit A le poids de l'eau portée Par la roue, et en vertu
duquel elle tend à se mouvoir : ce sera l'effort du moteur,
lorsque la machine sera en repos. Nommons Via vitesse
que l'eau aurait en tombant librement du canal qui la verse
jusqu'au point où elle sort des augets; l'effort du moteur
pour une vitesse, y, de la roue, sera A( ) (2); et
l'effet produit équivaudra à

A (1 y.

Puisque Y-dépend de A, c'est-à-dire de la quantité d'eau
que porte la roue , cette expresion , ou l'effet qu'elle repré-

(1) Prony. Archit,cture hydraulique, 1. 493.
(a) _Prony. Arch. hyd. I. 496. Voici le passage de cet auteur : Stip-

» posons qu'un moteur capable d'un effort F. quand sa vitesse te est
» nulle , soit plus capable d'aucun effort lorsque cette vitesse de-

' » vient égale à U: on pourra assez generalement faire l'effort du
» moteur égal à

F (-7")z ».

Quoique, dans notre exemple, les nmlécules du moteur, étant in-
dépendantes et animées de diverses vitesses , ne cessent pas d'agir
en même tems ; nous admettrons cependant l'expression :,énérale-
ment donnée par M. Prony î comme conduisant à des résultats assez
conformes à ceux de l'expérience, ainsi que nous verrons puis hua.
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sente, sera d'autant plus grand que A, sera plus Considé-
rable ; et ici on n'aura d'autres limites que celles provenantdes dimensions des augets ; ainsi , l'effet d'une roue sera leplus grand , lorsqu'elle portera autant d'eau que la capacité
et la disposition de ses augets le permettront. Quant à l'autre
facteur Yv; lorsque y augmentera, il augmentera
aussi jusqu'à un certain ternie ; au-delà duquel, il ira en
diminuant, u croissant toujours. En différenciant et égalant
la différentielle à zéro, nous trouvons y V, pour le cas
du maximum ; .c'est-à dire, que A étant constant ( ou la
quantité d'eau portée par la roue étant la même), l'effet se
trouvera le plus grand , lorsque la vitesse de la roue sera le
tiers de celle que l'eau eût acquise , en tombant d'une hau-
teur qu'on peut, sans erreur notable supposer égale au dia-
mètre , ainsi que nous le verrons par la suite.

De là nous pouvons conclure qu'une roue à augets pro-
duit le plus grand eff'et lorsqu'elle porte toute l'eau que ses
augets peuvent contenir, et que sa vitesse est le tiers de
celle due à la hauteurde son diamètre. Ace maxim Uni de
vitesse utile , la roue, sur laquelle nous avons 'fait nos ex7
périences , ferait 8 tours dans une minute , et elle dépen-
serait près de 70 m. cub. d'eau dans le même teins.

Je donne un exemple, pour bien faire sentir ce que j'en-
tends ici par le plus grand effet. Supposons que l'on ait mie
machine d'épuisement semblable à celle que nous avons
ente; supposons en outre que le courantmoteur soit de gran-
deur indéfinie, et que la vitesse e de la roue soi t aussi grande
que possible , c'est-à-dire, égale à F; ce qui aurait lieu
s'il n'y avait aucune espèce de résistance, Si l'on donne main-
tenant une Charge à la machine, la vitesse diminuera; et elle
diminuera d'autant plus qu'on augmentera davantage la
charge, c'est-à-dire, le nombre de pompes qu'elle fait mou-
Voir : enfin, lorsqu'elle ne sera plus que r, la roue sera
à son maximum d'effet , c'est-à-dire, qu'elle élevera le plus
d'eau possible, à une hauteur donnée et dans nui tenus fixé
(abstraction faite de toutes les autres résistances). Si on ajoli te
encore une pompe , la vitesse diminuera , et quantité d'eau,
élevée à la môme hauteur, et dans le même teins, sera
nioindre.

Les conditLns que nous avons indiquées pour que la roue
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produisît son plus grand effet, peuvent servir à dkerminer
les dimensions les plus avantageuses qu'il faut donner à ses

augets, lorsqu'on connaîtra la hauteur de la Ghûte et la
quantité d'eau fournie par le courant.

J'observerai encore que dans la pratique , la fragilité de
la machine et d'autres considérations ne permettent pas de
donner à la roue toute la vitesse qu'elle peut avoir.

Expression analytique de Petproduit.

26. On distingue dans les machines, appli-
quées aux arts, deux effets ; l'effet utile, qui,
dans les machines d'épuisement, par exemple,
est d'élever, à une certaine hauteur, une cer-
taine quantité d'eau, dans un teins donné
l'autre, que l'on pourrait appeler l'effet dy-
namique, se compose du premier plus de
toutes résistances provenant de la nature et de

la disposition des parties de la machine ; c'est
de ce dernier dont il va être question dans ce
mémoire ; l'autre, ne peut ici se traiter isolé-
ment. Ainsi, sous le nom d 'effet produit, nous
entendons la somme de toutes les résistances
que la force motrice a à vaincre pour mouvoir
la machine avec une certaine vitesse. Cet effet
se compose ici ; 10. de la charge que l'on doit
élever ; 20. de la résistance provenant de tous
les frottemens occasionnés par la charge, et
par le poids des diverses parties de la machine;
30. de la résistance produite par l'inertie des
masses qui ont un mouvement alternatif, et
qu'il faut mouvoir avec une certaine vitesse
au bout d'un tems donné.

Dans les déterminations qui vont suivre, nous
représenterons chacune de ces résistances par-
tielles par une force qui lui ferait équilibre , et
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qui serait appliquée à la circonférence de la
roue hydraulique.

La charge, telle que nous l'entendons
ici, se compose /o. du poids des colonnes d'eau
élevées par les diverses pompes (supposées avoir
partout le même diamètre que celui du piston ) ;

du poids des pistons ; 30. des résistances pro-
venant a) du frottement des pistons contre les
corps de pompes, h) du frottement de l'eau coni
Ire les tuyaux qu'elle traverse, etc., e) et de Piller-
tie des masses. Nous avons vu, dans la section
précédente (nos. /6-20 ) , comment on déter-
minait ces diverses quantités ; nous représente-
rons leur somme par P.

Cette charge P , agissant à l'extrémité
d'une manivelle, et toujours dans la même di-
rection, puisqu'elle exerce son action à l'aide
d'un tirant horizontal, cloué d'un simple mou-
vement de va et vient ; cette charge, dis-je,
oppose à la force motrice une résistance con-
tinuellement inégale, puisque son momen t varie
à chaque instant : il est o, lorsque là manivelle
commence et finit de lever ; il est le plus grand
possible et égal àPr(r étant le rayon de la
manivelle) , au milieu du. mouvement; dans tout
autre point, éloigné de d'o. du commencement de
la levée, il sera P '7- sin J": et à la fin, la somme
des résistances que la force aura eues à vaincre
sera la même que si, à chaque instant du mou-
vement, le moment eût été une moyenne entre
toutes les valeurs de Pr sinan, prises dans le demi-
cercle décrit par la manivelle. Or, cette valeur
moyenne est la même que si la direction de P
eût toujours été à une distance du centre de
rotation, égale à celle du centre de gravité de la

Détermi-.
nation de la
cliarke.

Ce qu'on
entend ici
par et pro-
duit.

+.1
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demi-circonférence au centre de rotation,
tance qui, comme on sait (i) 97- étant le

rapport du diamètre de la circonférence. Ainsi
le moment moyen de la charge, pendant qu'elle
pèse sur la manivelle, sera 2. P r.

29. Observons de .plus qu'elle n'est portée
par la manivelle que durant le tems que le ti-
rant, auquel elle est adaptée, lève, c'est-à-dire,
pendant un demi-tour de la roue : elle n'existe
plus pendant que le tirant baisse. Ainsi, au
bout d'un certain nombre de tours , la somme
des résistances vaincues par le moteur sera la
même que si la machine ek constamment porté
le poids P : et nous supposerons qu'il en est
réellement ainsi. L'inertie, faisant que la roue
conserve sensiblement la même vitesse pendant
le tour entier, lorsqu'elle a acquis un certain
degré de célérité, quoique le poids qu'elle porte
ne pèse sur elle que pendant le demi-tour, per-
met cette supposition. Nous la faisons par la
même raison; qui a autorisé à prendre un mo-
ment mo-ven entre tous les momens dela charge.

P
D'après cela, son vrai moment sera

3o. Soit F' la partie de la ferce motrice (F)
destinée à faire équilibre à la charge ; et R le
rayon à l'extrémité duquel .elle agit, toujours
perpendiculairement (2) ; on aura

F' R-

(i) Francoeur , §, 66.
(2) Ce rayon, R est celui qui va du centre de la roue à

son bord extérieur, moins les de la profondeur des augets.
C'est lui que nous désignerons babituellcmint'sous le nom

de raycn de la roue. Avant
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Avant de déterminer le frottement de la ma-

chine, lorsqu'elle porte la charge P, jettons
coup-d'oeil sur celui qui ne résulte que du poids
de la roue et de l'attirail (1).

31. Toutes les résistances provenant de ces
frottemens se transmettent sur les tourillons
qui supportent la roue : elles y produisent une
pression, d'où résulte le frottement que nous
avons ici à déterminer.

Le poids de la roue agit et pèse directement
et verticalement sur ces tourillons. Celui des
autres parties de l'attirail (augmenté de l'effort
qu'il faut faire peur les mouvoir ) agit hori-
zontalement, et transmet sur ces mêmes tou-
rillons une pression égale à la somme des résis.,
tances qu'éprouvent les deux manivelles pen-
dant le mouvement. Or, cette pression horizon-
.tale est simplement équivalente au poids des
deux tirans verticaux. Pour le faire sentir
Supposons que la roue soit en mouvement : elle
tirera un de ces tirans , et sera tirée, en quelque
sorte, par l'autre. Soit T le poids de chacun.
d'eux, ez l'effort provenant des frottemens sur

(i) Nous désignons ici sous le nom d'attirail les par-
ties de la machine comprises entre la roue et les pompes
elles consistent , pour chacune des deux manivelles de la
roue, en un tirant horizontal supporté par quatre schwin-
gues , en un varlet et un tirant vertical.

Les mineurs appellent scluwingues ( mot allemand qui
- signifie balancier) les pièces de bois verticales qui portent
les tirans horizontaux de leurs machines hydrauliques : elles
sont fixées à un seuil , par un boulon placé à leur extrémité
inférieure, et autour duquel elles oscillent pendant que le
tirant va et vient : leur extrémité supérieure est assuiétie
au tirant par un autre boulou

Volume

Détermî.
nation du
frottement.,
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les tourillons du varlet , des schvvingues , etc.

qu'il faut vaincre pour en élever un. La pres-

sion qui en résultera sur la manivelle qui lève,

sera T-1-m. La partie de l'attirail qui est adaptée

à la manivelle qui baisse, étant également char-

gée, présenterann frottement égal à m, sans le-

quel cette manivelle eût été tirée avec une force

11; elle ne le sera donc plus qu'avec Tm, et il
n'en résultera sur son tourillon qu'une pression

à cette quantité. Ainsi , la somme des deux pres-

sions horizontales sera T-1-m--1-Tm ou 2 T,

c'est-à-dire, qu'elle sera égale au seul poids des

deux tirans verticaux : et par conséquent que

celle provenant du frottement du reste del'at-
tirai' , se réduira à o.

Il suit delà, qu'abstraction faite de l'inertie des masses ,

luta qu'une machine ne porte aucune charge, et que toutes

les parties de son attirail sont parfaitement équilibrées, la

grandeur des tirans horizontaux ne diminue en rien la force

anotrice ; et qu'elle peut être augmentée jusqu'à ce que na

soit égal à T. Mais il n'en est plus de même , lorsqu'il y a

une.charge : plus on multiplie les schwingues , plus on aug-

înente.les résistances.

En appelant N le poids de la roue, la pres-
sion résultante de ce poids et de celui de l'atti-

rail sera D'après les belles expé-

riences de M. Coulomb, le frottement restant

sensiblement le même, quelle que soit la vitesse

des surfaces frottantes,l'effort qu'il faudra faire

pour vaincre le frottement provenant de cette

pression, sera une quantité constante, dont la
détermination se fera par la méthode que j'in-
diquerai plus bas : soit p cet effort.

Supposons actuellement qu'un des tirans
porte la charge P et déterminons la force né-
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Cessaire pour vaincre les frottemens provenantde la pression qui en résulte. Nous avons à con-'sidérer le frottement, 10. sur le varlet , 20. surles schwingiles , 3°. sur le tourillon de l'ex-
trémité du bras de la manivelle , 40. sur ceuxqui portent la roue.

32. Frottement sur le varlet. Supposons quele bras, à l'extrémité duquel agit la puissance
Q) , soit. vertical, et que l'autre , portant lacharge (P) , soit horizontal. Faisons :
77L =, longueur du premier.
n longueur du second.
r" rayon du tourillon.
S'il n'y a-voit point de frottement la résul-tante de Q et de P passerait par le centre dutourillon, et en appelant a l'angle qu'elle ferait.

avec la direction de P, ou aurait
P P . tang. a.

Mais, à cause du frottement, lorsque le var-let tendra à se mouvoir, cette même résultante,
partant toujours du point de concours des di-
rections de Q et de P , ne passera plus par le,
centre ; elle s'en écartera, en s'approchant de,Q, jusqu'à Ce qu'elle rencontre la surface
tourillon, ou plutôt celle ,de la chappe qui. le;porte, en un point, où elle fasse avec cette,
surface un angle égal à P angle dufrottement (1).;Alors , le tourillon qui se trouvera placé de

- On se rappellera que sous le noirs d'angle de froce-
inent on désigne celui qui a: pour tangente -I-, n étant le'
rapport du frottement à la pression.

LL
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manière que son contact avec la chappe soit à

ce point, sera au montent de glisser, et par
conséquent le varlet au moment de se mouvoir.

En appelant d l'angle que la résultante dans

cette nouvelle position fait avec la ligne pas-
sant par le centre, nous aurons

tang. (a+d).

Si on imagine une perpendiculaire menée du

centre sur la direction de la résultante, et que
l'on nomme e l'angle du frottement, on aura

coss. e
sin.d .-_-_-_- (1).v in' 4- n'

Mais le varlet étant continuellement en mou-
vement, ne se trouve qu'un,instant dans la posi-

tion que nous avons indiquée, il s'en écarte de

droite et de gauche ,d'une quantité d'autant plus
grande que le bras de la manivelle est plus long.

Les distances des directions Q et P au centre du
mouvement, qui étaient représentées par ni et

n dans notre supposition, varient à chaque ins-

tant: au commencement et à la fin de chaque
oscillation, elles le sont par /71COSS. a et n coss. a;

a étant l'angle que les bras font, dans ces deux
instans , avec la position ( verticale ou horizon-

tale ) que nous leur avons d'abord supposée

ces mêmes distances , au milieu de
, sont ni et z; ainsi leur valeur moyenne

(i) Le mode de détermination du frottement sur le tou-

rillon du varlet , n'est qu'un cas particulier de celui que nous

emploierons pour les tourillons de 1P, roue. (Foy. 34.)
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sera ni et n . L'angle a est donné pararc «.

sin. a D'après cela, on aura

et l'on a toujours

tang. a

tang. (a+ d).
33. Les schwingues nous présentent un dou-

ble frottement : l'un sur les boulons inférieurs
autour desquels se font les oscillations, l'autre
sur les supérieurs par lesquels elles sont fixées
au tirant.

Nous rappellerons que dans les déterminations de ces frot-
temens, nous n'avons égard qu'a la pression de la charge P,
ou plutôt de la force Q que nous venons de déterminer.

Cette pression est à son maximum au com-
mencement de la levée : son expression est alors
Q sin. a. Elle est o, lorsque la schwingue est ver-

Q.(tcoss. oe)ticale; ainsi 'avaleur moyenne sera

et

COSS. e arc .
sin. d .1770 +

sin. e
en appelant r"' le rayon du boulon, et n le
coefficient du frottement ( rapport du, frotte-
ment à la pression ) , le moment du frottement
sera

Q(icoss..) n II
sin..

Si l'on nomme q la force destinée à vaincre
ce frottement, la longueur de la schwiague
au commencement de fa levée, le moment de q,

N3
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sera q coss. ; et il sera q ',lorsque la schivin-
gue sera verticale :ainsi, on aura pour savaleur

moyenne . égalant ces deux mornens, et
réduisant , on a

.0 (1 co.c,) n rf I I arc='À Ifl. (1).

La force s, nécessaire pour vaincre le frot-
tement sur le boulon superieur,aura exacte-
ment la même valeur ; il faudra seulement
mettre le rayon .de ce boulon à la place de r"'.
Nous ferons remarquer que quoique cette force
piaraisse tangentielle au boulon, elle n'en agit
pas Moins. àl'aide d'un levier représenté par la
longueur de la schwingue : un peu de réflexion
le fera concevoir.

Pour le frottement sur la seconde schvvingue ,
on aurait une valeur de g, semblable à celle de

;:ee valeur de s' Semblable à celle de s
à la, spnle différence, qu'au lieu de Q, il .fbn-
drait mettre Q +g s. Ainsi de suite pour les
autres schwingues.

31 Soit Q' la force .Q accrue de toutes leS
petites forces q, q'., s, s' etc. nécessaires pour
vaincre les frottemens suries boulons des schvvin-.
gues', elle produira sur le gros boulon ou tou-
rillon -qui joint :les tirans aux manivelles une
pression , d'où il résultera un nouveau frotte-

(s) Dans les calculs du frottement des saiwingues j'ai
empioyé la méthode las plus simple possible qui se borne
à déterminer , d'après la théorie des momens la force né-
cessaire pur vaincre le frottement produit par seule pres-
sion du poids à, élever, ce qui n'est pas rigoureusement exact
mais il n'en peut résulter aucune erreur §ensible..
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ment, qui sera surmonté par une force égale
, nrv

, rv exprimant ici le rayon du tou.
, et r le bras de la manivelle.

Ajoutant cette nouvelle force à Q', la somme
(Q") sera la vraie charge que portera la mani-
velle. En supposant qu'elle est supportée pen-
dant un tour entier de la roue, au lieu de ne l'être
que pendant un demi-tour, elle se réduira,
d'après ce que nous avons déjà dit n". 29, à.

Q" : et je la nomme P'.
34. Il faut actuellement déterminer la puis-'

sance qui, agissant à l'extrémité du rayon R,
fera équilibre à P', en ayant égard au frotte-
ment qui a lieu sur les deux tourillons de la
roue, et qui provient des pressions produites
1°. par la charge P'; 2'. par le poids N de la
roue, 3'. par celui 2 T des tirans verticaux.,

. par la puissance X qui doit vaincre tous ces
obstacles (1).

Représentons par trois circonférences con-
centriques (pl. IL) , celle dé la roue, celle
décrite par le rayon (statique, -:) de la ma-
nivelle , et celle du tourillon. Soit CN, la
direction de N;CT, celle de 2 T; FP', celle
de P'; G X, celle de X; soit L , la résultante
de Net de 2 T;S, celle. de L et de (ce sera
celle de toutes les résistances à vaincre )
celle de-S et de la puissance. X.

(I) Nous allons suivre, dans cette détermination , une
méthode à peu près semblable à celle que Bézout a donné
en détail, dans son Traité de Mécanique (à l'usage dé Par..
tillerie §. 755 .et suiv.

N4
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Il est clair que s'il n'y avait point de frotte--

ment, cette dernière, qui est celle à laquelle se
réduisent toutes les forces et résistances qui
agissent sur la machine, passerait par le centre
C, au moment où le mouvement serait sur le
point d'être produit : mais il n'en sera plus de
même lbrsqu'il y aura frottement, alors cette ré-

sultante, partant toujours du point A de con-
cours des forces S et X, s'éloignera du centre,
en s'approchant de GX, jusqu'à ce qu'elle ren-
contre la surface du tourillon en un point D;
tel que l'angle .BDa soit égal à l'angle du frot-
tement; alors, ainsi que nous l'avons dit en
parlant du varlet , la roue sera au moment de
tourner, et, en appelant x et it les angles qui
sont de part et d'autre de la résultante r, on.
aura, d'après les premiers principes de la mé-
canique,

X S
8111. y.

Pour déterminer S, x, et y, faisons
- L'angle F C H--
Celui H
Celui E A C =.
Celui C A B d
Celui B D a (du frottement ) e
C E ( perpendiculaire sur A f

on se 'rappellera de plus que
C G

r

et par conséquent
C B (perpendiculaire sur A V) = r' CO55. e
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D'après ces données, on trouvera facilement

Ttang. -71-,

S V 112 + 2 LI", sin. a +1).

sin. coss. a
P, 2 rj

tang. cfsin.(a+b)+Ross. (a -1-b)
sin. sin. c r1 coss. e

.t.

x c + d
y ;-_-_a+bx.----tz+b(c+d).

fa été déterminé d'après le principe que le mo-
ment de la résultante est égal à la somme des
momens des composantes.

35. Si on appelle F" la partie de la force mo-
trice (F) destinée à vaincre les fiottemens il est
clair qu'on aura c'est -à:dire ,

que F' , sin. x sin. (c+d)

sint(a+b)(c+d)}
Quoique la méthode que nous venons de donner dans ce

numéro, ne soit peut-être pas entièrement rigoureuse à_
cause de la réduction de Q' à Q' ou F', il n'en peut ce-
pendant résulter aucune erreur sensible.

Les forces F' et F", étant adaptées à la cir- Déii_
conférence de la roue, font équilibre à la charge, nation la

ainsi qu'aux résistances provenant du frotte- 1,.,'"àe
ment , et la machiné est sur le point de tourner; tie.
il ne reste plus qu'à faire passer dans les masses
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à mouvoir une certaine quantité de mouve-
ment , ou, pour me servir de l'expression ordi-
naire, à vaincre leur inertie, et à-leur commu-
niquer une certaine vitesse au bout d'un cer-
tain teins : appelons F"' la force qui produira
cet effet, et déterminons sa valeur.

36. Supposons, pour plus de simplicité, que
la masse de la roue , celle de l'attirail , et celle
de l'eau à élever, soient immédiatement adap-
tées à la circonférence de la roue; appelons
M', la masse de la roue.
E', celle de l'équipage ou attirail.
G', celle de l'eau.
Supposons encore que la roué soit depuis

quelque toms en mouvement, et qu'elle ait une
vitesse V: comme elle porte la Masse E' +G' , à
l'aide d'une-manivelle ; à chaque tour , elle
retrouve cette masse en repos, elle la choque,
elle accélère uniformément son mouvement,
de manière qu'ait bout du demi-tour, elle lui
-a communiqué la vitesse y : elle continue à se
mouvoir, avec ce -même degré de célérité,
pendant l'autre derni-tourï à la lin duquel elle
rechoque la masse Fif + G'; et se retrouve dans
les mêmes circonstances qu'au tour précédent.

Cela posé, la force accélératrice F"' agis-
sant sur les masses , E', G', son expres-
sion , celle de la pesanteur étant 1 , sera

F111 et lavi+ ± tesse qu'elle communiquera,
.311 E'
en une seconde, à un corps soumis à son ac-
tion , sera ./}11-1- b. o' étant celle que la
pesanteur communique dans le même tems.

A-chaque tour, la roue M', animée de la vi-
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tesse v , choque la masse G'; soit y' la
vitesse qu'elle lui communique , et qui est com-
mune à toutes les masses, dans l'instant qui suit
immédiatement le choc : on aura, d'après la .
loi des communications du mouvement ,

Mais la force accélératrice agissant sur la
masse à mouvoir, pendant tout le tems t' de
la demi-révolution de la roue, lui communique .

au bout de ce teins une vitesse qui sera repré-.,

+ G'Au -Hgsentée par , ainsi, la vitesse totale
au bout du teins t', sera y' plus cette quan-:
tité : mais comme cette vitesse , d'après ce
que nous avons déjà dit, doit être égale à y,
on aura

g ti= y' .MHEHG'
Si, de suite après le choc , la force accélé-

ratrice n'eût pas agi sur le mobile, l'espace.
qu'il aurait parpouru uniformément en vertu
de la vitesse bout du teins t', eût été,

Celui qu'il parcourt, en vertu de la force.
g tlaccélératrice> sera 2(in, G, ) : or la somme

de ces deux espaces, ou l'espace réellement par-
couru pendant le tems t' par le mobile , étant
la demi-circonférence de la roue, ou 7rR, en_
aura

R ts
( E, + )

De ces trois équations, on tire

F''' 2 7r R(JiJ.l+ + )(E, +G'
g il (z + + G')

Appelant t le teins que /a roue emploie à faire

g t,
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un tour, c'est-à-dire, faisant 2 tr t, et obser-
vant que vt=27rR, on aura

-1- El + ) (E, ± G, )
g. w. R (z

Equation qui fait -voir que , le mobile restant le même
la force est proportionnelle au carré de la vitesse , ainsi
que l'apprend la théorie des forces accélératrices.

Si on voulait rapporter les masses à mouvoir,
à l'extrémité du bras r de la manivelle, au lieu
de les rapporter à la circonférence, et que M,
E, G, exprimassent ces nouvelles masses, on
aurait

1W r' =__ 111' R"
Ee
Gr G' R'

Puisque, d'après la théorie ordinaire du mou-
vement de rotation (t), les Momen.s des quan-
tités de mouvement doivent être égaux pour
produire le même effet, et par conséquent pour
pouvoir être substitués l'un à la place de l'autre;
en mettant dans la valeur de F"' , celles de M',
E' G', tirées des équations précédentes, nous
aurons, toute réduction faite,

F 2(M+E±G) (e-i-G)r'0
R' g(201-1-E+ G)

37.Telle est la formule qui donnerait la valeur
de F''', si E et G étaient mues circulairement
autour du centre de rotation, en ayant toujours
la même vitesse; mais il n'en est pas réellement
ainsi : ces masses sont bien, il est vrai, mues par
la manivelle, mais elles n'ont qu'un mouvement

(i) Francur, Traité élémentaire de Mécanique 2,43
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horizontal de va et vient : de sorte cpie le mo-
ment de leur quantité de mouvement varie à
chaque instant : il n'est Er' et Gr' que lorsque
le bras de la manivelle est vertical ; c'est-à-dire
au milieu de la levée : il est o au commence-
ment et à la fin. Voyons la correction que né-
cessite cette variation dans la valeur de Er' et
celle de Gr.

En un point quelconque du mouvement,
éloigné de . de la verticale, le moment de la
quantité de mouvement de E sera représenté
par E (rsin.. ainsi, il faut chercher la valeur
moyenne de toutes les valeurs de (rsin. e) , dans
toute l'étendue de la demi-circonférence décrite.
Cette moyenne sera/Cr' sin" ; orf9 (r sin.r -

c'est-à-dire, la sOmme de tous les cercles qui
ont r sin. dg pour rayon, est égale à la solidité
d'une sphère dont r serait le rayon, et par con-
séquent à ±-î--1-1; ainsi, la moyenne cherchée sera
2 r= 2 Eet le moment moyen sera r'.3

Mettant ainsi E à la place de E, et 3-, G à la
place de G, nous aurons pour valeur -finale

F, (1,5 /1/H-E+G)(E-F-G) r'
g(3M+E+G)

On verra, dans l'application que nous allons
faire, la manière de déterminer M, E et G.

38. Si la charge P était continuellement portée par la
roue, F"' serait la force qui faudrait employer pour vain-
cre l'inertie de la machine et de P: mais comme cette quan-
tité n'est portée par la roue que durant la moitié du teins de
son mouvement , la résistance F"' provenant de l'inertie>
est évidemment moindre que celte que nous avons indiquée.
Il m'a paru que la manière la plus exacte, on du moins la
nlui approclée crawir sa valeur , était t1qi détérrainer
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. .

d'abord la résistance provenant de l'inertie de la machine
abstraction faite de la charge ; et pour cela, il suffit de pren-
dre la valeur de F' en faisant G o. On retranchera
ensuite cette seconde valeur de F' de la première , et le
reste sera la résistance due à l'inertie de P ; on en prendra la
moitié, 'que l'on ajoutera à la résistance produite par l'iller-
:tic de la machine. Ces diverses opérations transformentla a-
1 eu r ', ainsi qu'il suit

2r y' f (1,5111±E+G)(E±G)+(1,5111+E)E1
3 w R' 3 id + E+ 3 .M

39. Réunissant les trois forces. partielles Fr,
F", F'", et appelant F leur somme , c'est-à-
dire, la force nécessaire pour mouvoir la charge
P, en ayant une vitesse y, on aura

sin. (e+ d)

sin. t a ± b (c ±d)I
y ( 1,5 111±E + G) (E± G) 1,5 .111+ E )

,r in+ E 4- G td+.1'.:

Passons à l'application de cette formule à
nos expériences.

Application aux expériences.

4o. Nous avons déjà donné ( No. 9) une
idée de la maChine sur laquelle nous avons fait
nos expériences ; exposons maintenant, ,d'une
Manière plus exacte, les dimensions des parties
qui entrent dans nos calculs.
Dimensions de la roue.
-Rayon (jusqu'au bord extérieur des augets). 5,685"'"-
:Rayon- (jusqu'au point où est la puissance), 5,468
Rayon (jusqu'au fond des augets). . . 5,36o
Rayon (jusqu'au fonçage ) 5,369
Largeur extérieure de la roue
-J,krrgeur intérieure des augets 1,082

HYDRAULIQUES.
,Profondeur intérieure des augets. . .
.Distance extérieure d'un auget à l'autre. 0,3883
Épaisseur de chaque couronne. 0,0812
Longueur des bras de la roue. 11,370
Leur équarrissage. o,/ 6274
Longueur de l'arbre .
Son équarrissage moyen 0,8°23
Rayon ou bras de la manivelle 0,7320
Rayon du gros tourillon o,1218
Rayon du tourillon de l'extrémité.
Poids des ferrures des augets. .

du fonçage.
des bras
de l'arbre

.Dimensions de l'attirail.
Longueur de la bielle (1)

' Son équarrissage moyen
Longueur des tirans horizontaux.
Leur équarrissage moyen. .
Longueur des schwingues. . .
Équarrissage moyen de la première.
Rayon du boulon inférieur
Rayon du boulon supérieur
Équarrissage moyen des 3 au tressailvingztes.
Rayon de leur boulon inférieur. . .

'Rayon de leur boulon supérieur.
Bras du varlet
Son équarrissage moyen.
Rayon 'du boulon
Longueur des tirans verticaux
Leur équarrissage.

0,0677
24, elyriagr.

419
20,5

2 44

9,907'"
0,230

27,502
0,1875

/949
0,3/
0,°34
0,041
0,272
0,027
0,017

Poids des ferrures de la bielle. . . -. , 4,,myriaet.

dcs tirans horizontaux. . 37,2
de la pre. sch,vvingue. . . 6.o
des autres schwingues. i ;6
du varlet 25,o

------ des tirans verticaux. .

Poids d'un piston. . 3,85
77/3

(1) On nomme ainsi la première pièce d'un tirant horizontal, celle
. ;qui tient à la manivelle.

207
0,3,48tuèl.

01:396459

o,o541
98

0,1354
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Nous avons donné dans la Première partie

de ce Mémoire (no. 9 ) les dimensions des
pompes.

Nous prendrons, dans nos calculs , le mètre
cube d'eau à 100 myr. ; et la pesanteur spéci-
fique du bois de

Pour donner un exemple de la manière dont
nous avons appliqué les formules ci-dessus,
nous prendrons l'expérience no. 7 du 5 sep-
tembre, dans laquelle la charge consistait en
quatre pistons et dans l'eau élevée par les
pompes n'S. 5, 6 et 7.

En déterminant les résistances provenant
des colonnes d'eau mises en mouvement par les
trois pompes, d'après ce que nous avons dit
dans la première partie de ce Mémoire (no. 23)
on trouve qu'elles équivalent à un poids de 257
m-yr.; ajoutant 16 myr. pour le poids de quatre
pistons, on a 273 myr. pour charge totale ou.
valeur de P.

Tous les frottemens que nous avons à
calculer s'exercent sur des axes de fer ou de
fonte, frottant contre des chappes de même
matière ; les surfaces frottantes sont enduites
de vieux-oing, et le frottement les a rendues
très-lisses. D'après cela, nous avons pris 0,125
pour le rapport du froztement à la pression.
M. Coulomb, dans ses expériences surie frotte-
ment des corps les uns contre les autres, a
trouvé qie ce rapport était de o,118 à 0,121

pour

eee.
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pour des axes de fer frottant contre des chappes
de cuivre (i) : et comme il est un peu plus fort,
lorsque les surfaces frottantes sont de même
nature, nous avons un peu augmenté Celui in-
diqué par ce célèbre physicien. Ainsi, la valeur
de n employée dans nos calculs est de 0,125;
et l'angle du frottement e, qui a pour tangente.

( ou 8) , sera de 82°. 52 -P.
Déterminons d'abord p, ou la force né-

cessaire pour vaincre le frottement provenant
uniquement du poids de la roue et de l'attirail.
Nous avons vu qu'il était produit par la pres-
sion que le poids de la roue Net celui des deux
tirans verticaux 2 T; et il se déterminera par
les formules du no. 34, dans lesquelles on fera
P' égal à o, ce qui les réduira à

sin. d
P ( a d) V. 1\ +4

2Ttang. a =-
r, ens5 e sin asin. a

Le poids N de la roue , près ce que nous
dirons- plus bas dans la détermination .de 0.1 (re
latif au moment d'inertie ) , 1372,4 myr. : lé
poids T d'un tirant vertical, avec ses ferrures

244,8 myr. : d'après cela et les valeurs de r' et
e déjà données, on trouvera

19% 45' 45".
d ....3 /3.
p = 4,o1 mvr.

(1) Voye-ete beau Mémoire de ce savant, sur le frotte-
ment dans les machines. Savans étrangers, tom. X.

rolume si. 0

_J

Chêne imbibé d'eau 1,0'29
Chène à l'état ordinaire. o,800
Sapin imbibé d'eau 0)894
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Passons actuellement au frottement produit

sur le varlet et sur les scheingues, par la charge
de 273 myr.

Observons que, quoique les deux bras du
varlet soient égaux, et aient 1,949 mèt. de
longueur, celui qui porte le tirant vertical
étant garni d'une chaîne anglaise qui se plie sur
un secteur, et à laquelle le tirant est suspendu,
doit être augmenté de la demi-épaisseur de
cette chaîne ; d'après cela, on a in 1,949 mèt.

, et n =1,983. L'arc a , que décrit le bras (ni) du
varlet dans sa demi- oscillation , a évidemment
pour sinus la longueur du bras r de la marli-.
velle de la roue, m étant le rayon du cercle ;
ce qui donne, d'après les valeurs ci-dessus,

22% 4'

en substituant les valeurs numériques de r"
o,o541), e, a, m,n et P dans les expressions

de a, cl, et Q, on obtient
a 45". 3o'.

0°. 8' 31".
Q 279,1 rnyr.

Nous n'avons aucune observation à faire
sur la détermination de q, ou force nécessaire
pour vaincre le frottement, produit par la pres-
sion de Q sur le tourillon inférieur de la schein-
gue la plus voisine du varlet. La simple substi-
tution des valeurs numériques (r'" étant de
0,0271 Mèt.), donne

0,097 myr.
Le boulon supérieur se trouvant plus petit

-dans le rapport de 17 à, 2, on a
L =---o
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Comme nous ne calculons les forces que jus-
qu'aux dixièmes de myr. , nous pouvons, saris
aucune erreur, prendre des valeurs égales pour
les deux schvvingues- suivantes, et porter à o,5
myr. la force relative au frottement des trois
schvvin gu es : la quatrième ayant des dimensions
plus fortes exigera 0,2 myr. pour ses deux
boulons. Ainsi, l'effort nécessaire pour détruire
le frottement sur les huit boulons des quatre
scheingues ne sera que de 0,7 myr. agissant à
l'extrémité du bras de la manivelle de la roue.

Il faut observer que l'action de la mani-
velle n'étant pas dans la direction du tirant
horizontal, sur lequel agit Q augmenté de q,
q' etc., s, s' (279,1 + 0,7); il en résulte une
perte de force; de serte que pour faire équilibre
à Q (279,8) , la manivelle doit exercer une
action un peu plus forte. Sa direction fait avec,
celle du tirant, un angle dont le sinus est le

(statique) ----.'rayon ( le sinus totus étant re-
présenté par la longueur de la bielle comptée
depuis la manivelle ( cette longueur est de
9,204 Mèt ); l'angle d'obliquité sera donc de
2.. 54' : ce qui exigera une augmentation de
force = 0,4 myr. Ainsi, la pression que le tirant
exerce contre la manivelle, pendant le mouve-
ment, est de 280,2 myr.

Cette pression produit contre le tourillon,
à l'aide duquel le tirant est adapté à la mani-
velle, un frottement qui équivaut à- une force
de 5,1 myr.

D'après tout cela, nous pouvons conclure
que la manivelle porte une charge égale à un
poids de 285,3 myr. : c'est ce poids que n ous avonsO-
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représenté par Q" (n°. 33): ainsi, .1, Q" ou 13'

142,7 nryr:
4» Passons maintenant au frottement sur les

tourillons de la roue , que nous allons déter-
miner d'après les formules du if. 34.

Le poids (N) de la roue étant de 1362,4 myr.
et celui 2T des deux tirans verticaux, étant
489,5; la résultante L sera 1447,7 myr. , et
l'angle a que sa direction fait avec la verticale
sera, ainsi que nous l'avons déjà dit, n". 43,
19'. 45' 45". D'après cela, la résultante S de.
toutes les résistances équivaudra à 1502 myr. En
mettant ces valeurs numériques dans les autres
formules, on trouvehrJ . 7 JO .

38.
d -= o.....3 58.

Ce qui donne, pour valeur de P-I-F", c'est-
à- dire, de la force qui appliquée à la périphérie,
doit vaincre la résistance provenant de la charge
et du frottement, 16,352 m-yr.

5o. La charge (pour un tour entier de la roue ) étant
136,5 myriagr. , ou de 11,63 myr. en la supposant à
à l'extrémité du rayon R; la résistance ou frottement pro-
venant du poids de la machine seule étant (no. 43) 4,o1
nous voyons que la force , nécessaire pour vaincre le frotte-
ment (1) provenant de la charge+P, équivaut à un poids de
16,35 (11,63+4,01) myr. ou 0,71 myr. Or, ce poids

P r
étant proportionnel à P ou à F'. Voy. 3o) qui

est l'expression analytique de 11,63 myr. nous pouvons le

()) On comprend ici, avec la force équivalente à ce frottement,
celle qui provient de la différence de longueur du bras du varlet
( 44) et celle due à l'obliquité de la 'traction de la maniyell&
(°. 46 ), elles sont tontes propertionnellea P.

TIYDRAITLIQUES:
,

représenter par ep
r

étant un coefficient constant, qui sera
ici ;HUT ou o,061. D'après cela, en se rappelant que 4,o1
myr. est la quantité que nous avons désignée parp ( no. 43),
nous aurons

PF" =p+? r F'

Cette valeur de F' n'est pas rigoureusement exacte ; car,
en général , les deux termes qui la composent, savoir le
:frottement provenant du poids de la machine, et celui pro-
venant du poids de la charge, ne doivent pas s'ajouter ; mais
bien se combiner d'après les lois de la composition des forces:
cependant la manière dont nous avons déterminé compense
en grande partie l'erreur qui en résulte. Ainsi, sans craindre
aucune erreur, qui puisse tirer à conséquence , nous avons
fait

213

C'est d'après cette méthode très-simple , qjse j'ai déterminé
dans la plupart de nos expériences. Le calcul, par

la méthode indiquée précédemment 31-35), et dont nous
avons fait une application, exige, pour chaque expérience,
plus de cent logarithmes. Je l'ai fait pour quelques-unes,
et je me proposais de le faire pour toutes ; mais ayant été
obligé de terminer ce Mémoire plus promptement que je n'au-
rais désiré , il m'a fallu avoir recours à un moyen abrégé ; et
j'ai fait usage de celui que je viens d'e.xposer. L'erreur qui
peut en résulter sera entièrement insignifiante ; rarement
sera-t-elle d'un centième dans les résultats donnés par la
colonne s ii du tableau général. J'ai prisle terme 1--H
et plus souvent 1,07.

Commençons la détermination de la force
relative à l'inertie par celle de M, de E, et de G
qui entrent dans l'expression de cette Torce.

Si. Moment d'inertie de la roue. M est la
masse de la roue en mouvement rapportée à
l'extrémité du bras de la manivelle; c'est-à-dire,
son moment d'inertie par rapport à ce point;

0 3
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moment d'inertie par rapport à son extrémité
eu la valeur de 111, sera 37347,5 myr.

52. Le terme E représente la masse de l'atti-
rail rapportée à l'extrémité de la manivelle
ainsi que nous l'avons dit (page 204) ; mais
comme cette masse n'a pas4-éellement la vitesse
du peint extrême de la manivelle r,
ne parcourt que le diamètre du cercle décrit
par ce point , tandis que celui - ci parcourt
la demi-circonférence ; elle doit être diminuée
dans lé rapport du carré des vitesses (les forces
accélératrices étant comme les carres des vi-
tesses), c'eSt-à-dire, qu'il faut la multiplier par

7r : 2 étant lé rapport des vitesses
La misse de la bielle, des tirans horizon-

taux et -des tirans verticaux, se trouverai en
multipliant leur volume par leur pesanteur spé-
cifique , et en. ajoutant le poids des 'ferrures.
Quant à celle des schmingues, et &d Varlet ,
comme elles ont un mouvement d'oscillation,
on les déterminera d'après les règles des momens
d'inertie, et on les rapportera à la vitesse du
tirant, c'est-à-dire, à leur extrémité supérieure.
Soit-À la longueur d'une schwing,ue , c le côté
du carré de sa base ,/les ferrures dont elle est
chargée ; son moment d'inertie sera

(), c' -1-f) ( +4-

Le varlet sera regardé coMme composé de deux
schvvingues. Ajoutant toutes ces masses et les
multipliant par (:)', nous aurons 375,3 in.yri
pour valeur de e.
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52. G exprime la masse d'eau élevée par les

pompes et rapportée, d'après la théorie du
mouvement de rotation, à la vitesse de l'ex-
trémité du bras de la manivelle. Nous allons
d'abord prendre cette masse par rapport à la,
vitesse des tirans ou des pistons ; et nous
réduirons ensuite à là vitesse de la manivelle,
en multipliant, comme dans le no. précédent,
par ey.

Pour avoir ici la masse d'eau élevée par une
pompe, il faut distinguer celle contenue dans
le tuyau d'aspiration , et celle qui l'est dans le'
corps de pompe. Celle-ci, ayant la vitesse
piston, sa valeur sera

4
'"1».1 D étant le dia-

mètre du corps de pompe, et Z sa longueur.
La masse de l'eau peinée par le tuyau d'aspi-
ration sera bien ne4--ii ' d étant le diamètre du.
tuyau et l' sa longueur : niais comme cette
masse est mue ici avec 'une vitesse qui est à
celle du piston comme D' : d, faudra la
multiplier par le carré de ce rapport (les forces
accélératrices étant comme les carrés des vi-
tesses) et elle deviendra Ajoutant ces

d.eux expressions, et multipliant par CD', nous
aurons pour la valeur de G, dans une pompe,

D' \
+

k étant le poids d'un piston, sera la masse
rapportée à l'extrémité de la manivelle.

Substituant les valeurs numériques de D, d
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k pour les trois pompes et les quatre pis-

tons de l'expérience no. 7, on aura G 428,2:
rnyr.

Reprenons actuellement la valeur de F"'
donnée dans le no. 38; mettons à la place de
iii, E, G, les quantités numériques qu'elles
représentent, et que nous venons de détermi-
ner, nous trouverons ( en observant que g-=
9,8088 ni. et que, dans l'expérience no. 7, dont
il est ici question, y =-- 2,564 m. ) F"' 0,276
myr. Ce poids est celui qui, agissant à la
circonférence de la roue et perpendiculaire-
ment au rayon, suffira pour donner à cette
circonférence la vitesse v , lorsque la charge
sera P ou 273 myr. ( équilibrée pari-71+F').

Si cette charge était continuellement portée par la ma-
chine , et que l'on eût en conséquence déterminé F'' par la
formule du no. 37, on l'aurait trouvé égal à 0,377 myr.

Cette même formule , en faisant Go, donne pour la
force nécessaire pour vaincre l'inertie de la machine seule
(sans aucune charge), l'expression générale 0,027 v.. Dans
Pexemple que nous avons choisi, y étant 2,564, on a pour
l'inertie de la machine 0,175 myr. Cette quantité, augmentée
de la moitié de son excès sur 0,377, devient 0,276, qui est
la valeur de F1,, par la formule du n. 38.

Rassemblant les différentes parties (F',
F", F"') de la force totale F, on a

sin. ( c d )
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ou, en faisant usage des formules ( n". 3o 38,
43, 5o , ) que j'ai le plus souvent employées,

F' 11,6

IPF' 04,0,8
0,3

16,7

C'est d'après ces méthodes, que nous avons
calculé, dans chacune de nos expériences, la
valeur de F, qui équivaut à la somme de toutes
les résistances que la force motrice deit vaincre,
pour élever une charge quelconque P attachée
à un des tirans , en donnant à la roue la vi-
tesse y. Ces valeurs de F forment la colonne III
du tableau général de nos expériences.

De la quantité d'eau dépensée par une roue d augets
pour vaincre une résistance donnée.

Les roues dont nous parlons ici sent unique- Détermi-

ment mues par le poids de l'eau. Le fluide, il n."Tiô,"liée-
est vrai, en tombant dans l'auget qui le reçoit, riqui

a déjà une certaine vitesse : mais comme dans
toutes nos expériences, cette vitesse est phis
petite que celle de la roue, il n'y a point de
force produite par le choc.

55. Supposons une roue portant une charge,
et contenant, dans ses-augets, une quantité d'eau
suffisante pour maintenir l'équilibre. Le Mo-
ment. de la charge ou résistance sera R ; F
étant, comme ci-dessus, un poids équivalent
à la somme des résistances à vaincre, et agis-
sant tangentiellement à l'extrémité du rayon
R. Celui de la puissance, sera, d'après les lois

Fl I

sin. b+(c _d).}

o,3

16,7
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de la statique (i), n. R R(a--1--b)): dais
cette expression,

a différence de niveau entre l'extrémité
supérieure du diamètre vertical (2 R) et le
point où l'eau atteint la roue

-=.---- différence de niveau entre l'extrémité
inférieure du même diamètre, et le point oit
l'eau abandonne les augets

surface de la coupe' transversale delabande
d'eau portée par la roue, et supposée uniformé-
ment distribuée sur l'arc ou portion de surface
cylindrique ( partie du fonçage ) ayant pour
corde 211 + h). TI= poids d'un cube d'eau
qui auroit l'unité de mesure pour côté.

Puisqu'il y a équilibre, les deux momens sont
égaux, et l'on a,

S n. ( 2 R ( a + )).
Mettons actuellement la roue en mouvement;

.et faisons parcourir à sa circonférence l'espace
v en une seconde soit Q la quantité d'eau
qu'elle reçoit dans le même teins; il est évident
qu'on aura Q---= s v. Ce qui donne

F ( 2 R ( à --1- h )).

De plus, observons que lorsque la roue est
en mouvement, l'eau qu'elle porte n'agit plus
de tout son poids, ainsi que nous l'avons déjà
dit (.n°. 25) ; et l'effort qu'elle exerce n'est plus
représenté par Sn 1(2 ( a + G) 1.

Lorsque la vitesse est nulle , le fluide doit agir
de toutson poids; etil n'exerceroit aucune action,
si la roue avoit la même vitesse que celle qu'il au-

(i) Bossut, Traité d'hydrodynamique , tom. s , ch. 17

n-y-DRArstrQuEs.
roit lui-même en tombant librement depuis le
canal qui le verse jusqu'au point où il abandonne
les augets. On satisfera à ces deux: conditions,
en multiplant la valeur de F déjà donnée par
le facteur ,(]. , ou par une de ces puis-
sances; frétant la vitesse due à la hauteur de
chute dont nous venons de parler. L'usage or-
dinaire ( no. 25) étant de prendre le carré de
ce facteur, nous aurons pour expression de la
force d'une roue à augets en mouvement

F= Q.n R(a+ b)1 (
D'après la-théorie de la chute des graves, et en

appelant h la différence de niveau entre le
point d'où tombe l'eau et celui où elle atteint
laroue,on aura F---=K2612R(a+ /+ Si on
nomme D' le diamètre 2 R. dirnin-ué de a + b,
l'expression du rapport entre l'effet produit
(Fi'), et la quantité (Q) d'eau dépensée sera..

v Q. D' (1 V

V2g(.1J, + h )

d'où l'eau tire

Q
fl ,

Vg(DH-10

56. Appliquons cette formule à l'expérience
no. 7.

Nous rappellerons que dans cette expérience
F= 16,7 mn-yr. et v -==.- 2,564 met. On a d'ailleurs

R ; a (sinus verse d'un arc de
la roue de 100. ) o,o83 us. ; o,2m. Quant

b, sinus verse de l'arc compris entre l'extré-`

v

) 2

)2.

Appl;r,
tion aux
périoucc,
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mité inférieure du diamètre vertical et le poTin
où l'eau des augets abandonne la roue ; sa va-
leur varie suivant la quantité d'eau et suivant:
la vitesse. Nous' allons entrer dans quelques
détails sur cette valeur.

Nous aurons la position du point que nous
venons d'indiquer , c'est-à-dire , sa distance à
l'extrémité inférieure du diamètre vertical, en
prenant une moyenne entre la distance de cette
même extrémité à un auget lorsqu'il com-
mence et lorsqu'il finit de verser son eau.
Toutes ces distances étant mesurées sur la cir-
conférence.

Il est d'abord évident qu'un auget finit de-,
verser, lorsque celle de ses parois, par-dessus
le bord de laquelle l'eau s'en fait , se trouve
dans une position horizontale : et comme cette
paroi ou planche, fait avec la tangente à
roue un angle de 310. 35', nous en conclurons
que lorsque son bord extérieur sera à 310. 35'
de l'extrémité inférieure du diamètre vertical,
elle se trouvera horizontale.

Le moment où un auget commence à verser,
est . celui où la surface ( horizénitale ) de l'eau
qu'il renferme s'est élevée jusqu'au niveau du
bord de la même planche dont nous venons
de parler. Ainsi, la détermination de la dis-
tance de ce bord à l'extrémité du diamètre
vertical, pour que le versement commence, se
borne à donner cette distance, pour le cas où
la partie de l'auget, qui se trouve au-dessous
d'Un plan horizontal tangentiel au bord, est
égale en volume à la quantité d'eau tombée
dans l'auget. Cette condition mise en équa-
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D1011 nous donnera pour la distancé ou arc, x
cherché

Q,

cot. p'
formules, dans lesquelles

c capacité de l'auget.
= quantité d'eau tombée dans l'auget (1),.'

Q'=-. dépense du courant en 1".
p profondeur de l'auget.
/ =- sa largeur.
d distance d'un auget à l'autre prise au

fond.
-= idem, mais prise sur la circonférence

extérieure de la roue.

(1) La détermination de q suppose que Pon connaisse la
dépense du courant, ce qui est précisément l'objet cherché;
q est par conséquent une fonction de l'inconnue : mais sa
vraie valeur mise dans l'expression de cette inconnue, Q,
compliquerait beaucoup les calculs. Nous l'avons en consé-
quence déterminée , d'après la dépense , , donnée par
une de nos expériences ; dépense qui diffère très-peu de
celle Q donnée par la théorie , ainsi que nous le verrons par
la suite. L'erreur qui peut résulter de ce mode de procéder
est absolument insignifiante : les valeurs extrêmes de h que
nos expériences nous ont présentées, sont ,o8 et I27 met. :
ce qui donne pour valeurs extrêmes de D' 9,585 et 9,77&
mèt. : la différence n'est pas de 0,02. ; et celle qui en resulte,
tlart les valeurs de Q est encore bien moindre.

d 1
COL X tp d/ (c )

ou, aussi exactement toutes les fois que Pan
aura 4 tic,
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Le volume de l'auget, dont .c exprime la

capacité est limité , 1°. et 2'. , par les deux;
couronnes de la roue ; 30 par la planche du
fond ; 4°. par une seconde planche placée sur
un bord de la première , dans la direction du
rayon de la roue-, et qui va jusqu'au tiers- de
la profondeur de l'auget; 50. par une troisième,
placée sur l'autre bord de la première, de
mêmes dimensions que la seconde , mais que
l'on imagine prolongée jusqu'au bord extérieur
de la roue ; 60. enfin, par une quatrième qui
joint l'extrémité de ce prolongement, avec le
bord de la seconde. Ce volume calculé exac-
tement, d'après toutes les règles de la stéréo-
métrie, donne c 0,06824 m. cub. (Pour avoir
la capacité entière d'un auget, c'est-à-dire
toute l'eau qu'il peut contenir , il faut ajouter
un prisme triangulaire égal à 0,0277 m. cub.)

D'après la construction de la roue, on a
d, =-0,3882m.d=-0,366, 1=-1,082 ,p=o,3248 ,
Q, =0,0633 m. cub. ; ce quidonne q ,-_-_o,009585
mèt. cub. , et 44° 13'.

Ainsi, la Moyenne entre le commencement
et la fin du -versenient sera de 37° 54° : le sinus
-verse (b) de cet arc, dans un cercle oit ic rayon
est de 5,468 mèt. est 2,107 mèt.

D'après cela D' = 9,746 m. (i) . La disposition

CO J'observerai que les valeurs extrêmes de D, ne diffè-
ra.nt pas de *. On peut , dans la pratique , regarder cette
quantité commeconstanteila moyenne de ces valeurs (9,68
sera les 0,89 du diamètre 2R , ou Les o,85 à-peu-près les

, du 'tirai diamètre (ii,37 lu.) de la roue.
de

de la. machine donne (1); ainsi, fr'"g (1),-.Fa)ou 13,97 ni. Mettant ces valeurs dans
l'expressionde Q, on aura

Q =0,0659 mèt. euh.
C'est d'une,manière semblable que nous avons

calculé, pour chacune de nos expériences, les
quantités d'eau indiquées dans la colonne -VII
du tableau général (page 231).

58. Le moyen le plus simple peut-être et le Quanti,6plus exact que nous eussions de connaître la Pée,"11,'(riï,1,',-.dépense , en eau motrice , faite par la roue Périencedans chacune de nos expériences , était de ras-,
:sembler l'eau dans un réservoir, de l'y entre-
:tenir constamment au même niveau et de l'en
faire sortir par un pertuis dont les

niveau,

seraient déterminées, et dont la hauteur serait
petite par rapport à celle du fluide dans le ré-
servoir. A cet effet, M. Duchesne fit dresser et
et réparer la vanne qui devait fermer et régler
l'ouverture du pertuis : il laissa l'eau s'élever
dans le large canal (presque horizontal ) qui
la conduit à la machine , jusqu'à une hauteur
de 0,3 à 0,4 mèt. : de cette manière, elle y était
entièrement stagnante, jusqu'à une distance de
plus de cent pas. Ainsi, elle ne sortait dé cette
espèce de réservoir, lorsqu'on levait un peu la.
vanne, qu'en vertu de sa . suie pression ,-ce

() De nouveaux renseignemens que M. Duchesne- M'a
envoyés donnent à a une valeur un peu plus grande, et à b
une valeur un peu: plus petite; ainsi la somme a + b reste la
même. Quant à h,. ils le portent à o,5 m au lieu de 0, 2
ce qui au reite.né.donne .pas , dan.; l'eXpérienO,, ri.. 7 une
différence de dans la valeur de e, et dé 7:-7; dans celle
de Q.

Volume 21.
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qui 11011S
fournissait un moyen de déterminer

sa vitesse au passage du pertuis ; et comme les

dimensions de celui-ci nous étaient exactement

connues , en multipliant la surface de l'ouver-

ture par la vitesse, nous avions la quantité

d'eaù écoulée.
L'ouverture étaitun rectangle, ayant 1,299 m.

de longueur ; la hauteur était variable, et nous

la réglions à l'aide d'une vanne : nous l'avons

fait varier à volonté depuis 0,014 jusqu'à

o,o54 mèt.
Quant à la vitesse de l'eau, nous rappelerons

que lorsqu'un fluide sort d'un réservoir par

une ouverture placée au-dessous du niveau,

vitesse est due à la hauteur comprise entre ce

niveau et l'ouverture (1) : ainsi , la vitesse d'un

filet quelconque du fluide sortant du pertuis

sera h' h' étant la .distance verticale

entre le niveau et le filet. En appelant li

hauteur de l'eau derrière la vanne, c'est-à-

dire, le plus grand de h', et o la largeur de

l'ouverture du pertuis, ou la quantité dont on

a levé la vanne, -1.o sera lahauteur rn oyenn e ,

et lorsque o sera petit par rapport à h (qu'il

n'en sera que la 200. et même la 150. partie) , en

peut sans erreur sensible prendre Ka, 0)

pour -Vitesse moyenne : en la multipliant ,par

la surface de l'ouverture , nous aurons 1,299

x o X V (h pour la quantité d'eau dé-

e115 en 1".

(i) Quoique pour les démonstrations théoriques de cette

proposition , on soit obligé de supposer l'ouverture infini-

ment petite , cependant Pexpérience a fait voir qu'elle est

rigoureusement
applicable aux cas qui nous occupent. Bas-

Ut , Traité
d'hydrodynamique , tom. a , p. 288 etparsirn.

11YDRALTI.LUTES.
- Cette quantité doit être diminuée de 'l'effet
produit par la contraction dé, la veine. Lors-
qu'un fluide sort par une paroi mince, le coef-
ficient relatif à cette diminution est 0,62 (1).
1V1ais il devient o,82 , si on adapte, à "ou-
verture , un petit tuyau additionnel ( 2 ). La
partie supérieure du pertuis inc paraît devoir
être comprise dans le_ premier cas.; mais la
partie inférieure , où "eau glisse , en quelque
sorte, sur le Madrier qui forme le seuil de Pou-
verture, se rapporte au second : en prenant une
moyenne, nous aurons 0,,72 pour coefficient

d
.

relatif à la contraction e la veine. Ainsi,
:quantité d'eau dépensée sera

0,72. 1,299. o V2g,

4,142X ol/ h
Quoique le coefficient 0,72 ait été déterminé d'après les

0113 grandes vraissemblances , on ne peut se dissimuler que,
,sa détermirwion n'est pas ; au reste , toutes les
Lois qu'il ne s'agira que de comparer les dépenses affectées
de la contraction de la veine fluide, peu importe sa valeur.

Dans le cas où o excédera o,D2 mèt. , nous
ferons usage de la formule suivante, dans la-
quelle la vitesse moyenne-'est rigoureusement
exacte:

0,72. 1,299 Ve' 2 g fh":' (h o) (3)

qui se réduit à
2,762 th!--(h-0).-}.

ou

(i) Bossas, tom. it , chap. a a. Prony, Archit. hydr. f.
834.

Bossut , chap. ii a. Prony, §. 84o.
Voyez Prony, §, 804.

P
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3. Comparaison entre les résultats de l'expérience et ceux
de la théorie.

qui a été déja dit à ce sujet : je dirai seule-

de ce Mémoire des .12 expériences que nous

tembre (1806 ). Il serait superflu de répéter ce
avons faites, M. Duchesne et moi, le 5 sep-

59. Nous avons rendu compte, dans le cours Exuérier,

ment un mot sur le calcul des vitesses. On a
donné, n". 12, le nombre de tours que la roue
faisait en une minute ( ou 6o" ) : nous en con-
clurons l'expression ordinaire de la vitesse
c'est-à-dire, l'espace parcouru en 1", par,l'ex-
trémité du rayon R; en multipliant le nombre
de ,tours indiqué , par la longueur ( 2 7;"R ) de
la circonférence, et en divisant -par 6o".

Le 19 novembre , M. Duchesne entreprit
une nouvelle suite d'expériences, dont on a
parlé n°. 13. Il avait principalement pour objet
d'estimer, à l'aide du dynamomètre, la charge
de ses machines ; mais il profita de cette occa-
occasion pour examiner le rapport qu'il y avait
entre la quantité d'eau motrice dépensée et
l'effet produit. Le moyen le plus simple de le
connaître, et celui qui nécessitait le moins de
réductions de calcul, était de faire continuelle-
ment porter à. la machine la même charge, et
de faire varier la quantité d'eau motrice ; le
rapport entre cette eau et la vitesse produite
était le rapport cherché.

Afin d'être bien sûr que la machine portait
toujours le même poids, on résolut de la faire
aller, sans accrocher aucune pompe aux ti-
rans , et lui faire porter 7 pistons, dont le
poids était de 3o myr. On augmenta graduelle-- -

P

eXp

des Valeur de

li

Valeur de

o

mètres.

.1

2.
3.

0,3406.
0,3406.
0,3553.
0,3553.

0,0135
0,0203
0)0135
0,0203

5.
6.
7.
8.
9.

.

.

0,3681.
0,3586.
0,3316.
0,3384.
0,2955.

0)0135
0,0203
0,0271
0,0.8
0)046

nO.
0,2572. 0,0474

2. 0,25;2. 0,0541

Eperiences du 9 novembie.

1. 0,2933. 0,0090

2. . 0,2910.
3.
4.
5.
6. .

0,2887.
0,2865.
0,2842.
0,2797.

0,0135
0.0/58
0,0181
0,0203

7. 0,262i. 0,02721
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C'est d'après ces formules que .nous avons
calculé les quantités d'eau indiquées dans la

colonne VI du Tableau général de nos expé-

riences.
Je donne les valeurs de h et de o, qui ont

servi à nos déterminations , afin, que si quel-

qu'un désirait employer des formules différen-

tes, il eût les données nécessaires.

Expéliences du 5 septembre.
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ment l'eau motrice ; et dans 7 expériences ,. on
eut tons les &grés de vitesse intermédiaires
entre 2 et 4,5 mètres; termes extrêmes que l'on.
n'atteint jamais dans la pratique.

La charge de 3o myr. , ou plutôt de 32 en
l'augmentant d'un quatorzième à cause du frot-
tement , réduite à l'extrémité. du rayon R, en

multipliant par (no. 3o), est de 2,72 myr.;
et comme ce poids n'agit que pendant un demi-
tour de la roue , nous en Prendrons la moitié
qui, ajoutée à 4,o-t myr. provenant des frotte-
mens de la machine, donne 5,4 myr.. Ainsi,
dans les 7 expériences, la charge était équiva-
lente à un poids de 5,4 myr. adapté à l'extrér.
mité R du même rayon, et par conséquent au
même point que celui où la puissance é tait appli-
quée. Il faut augmenter cette chargé d'un autre
poids équivalent à ta résistance provenant de
l'inertie de l'attirail et des 7 pistons : ce poids
varie dans chacune des expériences, et à l'aide
de la formule donnée au no. 38, on trouve qu'il
est exprimé par o,o377 myriagr. C'est d'après.
cette méthode que nous avons calculé les résis-
tances des .sept expériences du 19 novembre ,

- données dans la colonne III du Tableau suivant

Expériences du 5 septembre.

1. .

o. .

.

.

.

P4

n'y'.. n'y'.. mèt. myr. 11Mt. mil. mil, ma. cul,

o. .

o. .

o.
o. .

4,36.
7,9.

11,6.
11,6.

4,3.

5,0.
5,3.
9,0.

12,7.
16,7.
16,5.

344.
4/58. 21,1.

4 58.
2,45.
2,60.
2,56.
2.05.

3/44, 17.2
43.
22,1.
33,0.
42,8
33,8.

0424.

0,0331.
0,0491-.
0,0337.
0,0'196.
0,0633.

0,0272.

0,0,o9.
0,0550.
0,0334.
0,0.513.
0,0659.
0,0475.

6.0259
0,04.85
o,o3oo
0,05.0
0,0316
0,3436
o. o624.

25,4.
23,3.
23,3.

31,5.
29,3.
29,4.

2,18.
2,29.
2,50.

68,7.
67,1.
73,5.

O 0882.
0,0948.
0,1075.

0,1, 07.
0,1003.
0,142.

.),09,46
0,0944
0,1,379.,

Expérience du 19 novembre.

1,3. 5,5.
1,3. 5,6. 2,29.
1,3. 5,7. 2,31.
1,3. 5,8 3,17.
1,3. 5,9. '..,.,5).
1,3. 6,o. .93.3. 6,2. 4,51.

,,

10,9.
12,8.
16,0.
8;4.

21,2.
23,6.
27,9.

0,0201.
0,0250.
0,02)8.
0,0345.
0.0392,
0,007.
0,056o.

0,0152. 0,0142.
0,0188. 0,0187
0,0257. 0,0277
0,0315. 0,0335
0,0392. 0,0380
o 0466. 0,0455.
0,0620. 0,0617

.

I. II. IV. V. VI. VII. VIII.

'N°. Poids

des élevé.
Résist.
vain-

Vires- Eeet
se. prod.

Eau depensée

exp.
Cite.

D'après D'ap. la D'a p. la
P Fv l'exp. form. A l'or,. B.
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TABLEAU GÉNÉRAL

Des expériences fizites à Poullaouen , sUI'
quantité d'eau dépensée par une roue 4y-
drazzlique.
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nplication 6o. La première colonne de ce Tableau in-
du tableau. digue le n°. des expériences que nous avons

faites. Il s'est glissé une erreur manifeste dans
la note que nous avons prise de l'expérience
ne. : la charge étant exactement la même ,
mais les vitesses différant de plus d'un quart ,
nos notes donnent la même quantité d'eau
motrice à moin.s de deux millièmes près; ainsi,
nous supprimons ce qui est relatif à cette expé-
rience. Dans celle no. 9 , les pompes ne tiraient
plein qu'a un près; et dans celles no. 11 et 12
à près : leurs charges ont été diminuées dans
ce rapport.

La seconde colonne indique la charge F,
réellement élevée par la machine : on l'a réduite
àla circonférence de la roue, en la multipliant

zrpar ;7,- , ainsi que nous l'avons expliqué n°. 30.

La troisième exprime la résistance vaincue
par la force motrice : cette résistance f.,e com-
pose , '1°. de la charge indiquée dans la -colonne
précédente ; 2°. des frottemens auxquels elle
donne lieu, et qui sont le quatorzième de sa
valeur; 3'. des frottemens provenant du poids
de la machine, et qui exigent une augmenta-
tion de force égale à 4,01 myr. ; de l'inertie
de l'appareil qui est donnée par l'expression
0,027v' nryr. ; 6°. de l'inertie de la charge que
l'on détermine ainsi, qu'il a été. dit n". 38 et 53.
Cette résistance représente la force de la ma-
chine en mouvement ( abstraction faite de la.
vitesse) : nous l'avons appelée F. -

La quatrième colonne donne les vitesses, y,
de la roue, c'est-à-dire, de l'extrémité du rayon
de la circonférence à laquelle nous avons sup-
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posé que la puissance et la résistance étaient
tangentiellement adaptées. Il est égal à celuide la roue, moins les t de la profondeur desaugets.

La cinquième donne l'effet réel de la ma-chine, qui n'est autre chose que le produit, Fv,
de la résistance ou poids F par la vitesse y.On aurait l'effét utile, en multipliant cette
même vitesse par les poids indiqués colonne II
( soustraction faite du poids des pistons ).

Les quantités d'eau indiquées colonne VI
sont le résultat de l'observation , et nous les
avons eues par les méthodes indiquées no. 58.

Celles de la colonne VII ont été données parla formule

QF v (A).
11D, ( 21

Enfin, celles qu'on voit dans la colonne VIII,
ont été indiquées par la formule

Q
0 , 9 F v

(13)II. (i H-1-;,)2

ainsi que nous le dirons dans peu.
Dans la comparaison, entre les résultats comparai,.de l'expérience et ceux de la théorie, nousss,(i'llitadtessdreé",

avons principalement à examiner, 1Q. jusqu. à l'expériencequel point les quantités d'eau motrice données
par l'observation s'accordent avec celles dé- tbeetie,

duites des formules théoriques ; 2'. quel est le
rapport qu'il y a entre l'effet produit et la
quantité d'eau dépensée.

En parcourant les nombres de la Vile: i. Relatj
colonne, et les comparant à ceux de la , lv'e.esamuednétpaen-

sée.
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nous voyons qu'en somme, ils en différent peu;
mais que leur accroissement se fait dans un,
plus grand rapport : ils sont, en général ,un peu-

plus fbibles dans les premières expériences , et

un peu plus forts dans les dernières ; ce qui

dénote que le facteur non constant (1.

varie dans un trop grand rapport ; car, comme

la variation dépend du terme fractionnaire ;27 ,

il est clair qu'elle sera moins forte, si l'on prenà

une puissance plus élevée du facteur ( )' :

mais alors le dénominateur des valeurs de Q

se trouvera plus petit ; ces valeurs seront trop
fortes , et il faudra les affecter d'un coefficient
fractionnaire. Le tâtonnement m'a fait voir que

le facteur0, donnait des résultats aussi9

v

approchans qu'on pouvait le désirer pour les

expériences du 5 septembre. D'après cela, j'ai

calculé les nombres de la huitième colonne

parla formule

Q=
, 9 F v

et l'on voit qu'ils s'accordent aussi bien qu'on.

peut le désirer avec ceux donnés par l'expé-

rience.
Je répéterai à ce sujet, que les résultats de l'ob-

servation ne peuvent eux-mêmes être regardés

que comme approximatifs : on n'en peut guère

répondre à un 20e. , et quelquefois même à un

10'. près : quoique je réglasse, avec autant de

soin que je pouvais, l'ouverture. de la vanne
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comme je la mesurais avec un pied-de-roi or-
dinaire, dans une position assez gênante et
assez promptement ; il est souvent possible que
je me sois trompé de plus d'un quart de ligne,
sur une mesure qui n'était le plus fréquemment
que de 6 , 8, io lignes. La hauteur de l'eau der-
rière la vanne, était encore plus difficile à pren-
dre, le fluide éprouvant une petite fluctuation,
qui faisait alternativement baisser et hausser le
niveau de 3 , 4, et in eine 6 lignes. La détermina-
tion des vitesses est également susceptible de
quelques erreurs, sur-tout dans les 4 premières
expériences où nous déterminions, en nombres
ronds,le nombre de tours que la roue faisa.i t dans
une minute : clans la suite , nous avons compté
le nombre de secondes qu'elle employait à faire
quatre ou cinq tours, etc. Malgré ces causes
inévitables d'irrégularité, on ne peut s'empê-
cher de voir que les dépenses en eau motnce
suivent une certaine loi ; et que cette loi est,. à.
très-peu près, celle que j'ai assignée.

J'ai été étonné de l'accord qui règne entre
.les résultats du calcul et ceux de nos obsrva-
tions , sur-tout de celles où la charge étoit un
peu considérable ; et ce sont celles qui offrentle
plus d'intérêt, sous le rapport de l'application
à la pratique. L'anomalie qu'une d'elles , la
neuvième, présente doit être entièrement im-
putée à une erreur d'observation : en effet,
dans l'expérience n°. , la vitesse et la charge
sont à peu près les mêmes ; l'effet produit ne
diffère pas de ,=-7, dans les deux expériences
la quantité d'eau motrice devroit donc être
sensiblement égale,; la théorie indique même

clevroit être un peu plus forte dans
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l'expérience il'. 9 : cependant le Tableau la
donne plus foible dans le rapport de 83 à 94.
Ainsi, tout porte à croire qu'il y a ici une petite
erreur d'observation, et que la quantité d'eau
dépensée , dans cette expérience, a été de
0,095. m. cub.

Dans les expériences où la machine ne por-
toit point de charge , ou plutôt dans celles où

elle n'a produit aucun effet utile, l'accord est
moins satisfaisant , sur-tout dans les petites
vitesses. Mais nous avons dit que ces cas inté-
ressaient moins la pratique ; et on n'en peut
tirer aucune induction contre la théorie, vu.
que dans ce cas ( des petites vitesses), la roue ne
se meut que d'un mouvement très-inég-al , et

n'est plus dans les mêmes circonstances que

lorsque son mouvement est sensiblement uni-
forme.

2.. Sur le 63. Rappelons le résultat de la théorie, ex-
rapport en- posé 11°. 55. L'équation
tre l'effet et
l'eau dépen- Fr
sée.

Q
n

V

nous indique que la quantité d'eau dépensée,
Q , est en raison directe de l'effet produit
F v ; en raison inverse d'une quantité, D' ,
dépendant principalement de la grandeur du
diamètre , et finalement en raison inverse du

carré du facteur ( i --y' ).
Dans la même roue et dans les vitesses moyen-

nes, D' étant à peu près constant , .1a quantité
d'eau dépensée sera proportionnelle à

Fi'

HYDRAULIQUE S.
ou, en développant en série, à

F (v+ 2 37,-/-v3 -4- 4 T, + etc. ) ,

ce qui montre que la. résistance F restant la
même, la quantité d'eau dépensée croîtra dans
un plus grand rapport que la vitesse y.

Voyons actuellement le résultat de l'expé-
rience sur ce même rapport, et en général la
corrélation qui existe entre l'effet produit et
la quantité d'eau dépensée. Afin de la montrer,
nous allons exposer, dans le Tableau suivant,
la série des quantités d'eau indiquées dans la
colonne VI; ainsi que celle des effets produits,
et nous verrons si elles augmentent dans le
même rapport : Pour rendre la comparaison.
plus facile, je réduis toutes les séries à avoir
l'unité pour premier terme.

Je distinguerai. ici les expériences dans les-
quelles la machine ne portoit aucune charge,
c'est-à-dire, où il n'y avoit pas d'effet utile
réellement produit, d'avec celles dans lesquellesil y en avoit. Je donnerai pour celle-ci, 10. la
série des quantité S d'eau. dépensées Q; 2°. celles
des effets produits F'y , c'est-à-dire, des ré-
sistances F ( col. III) multipliées, par les vi-
tesses v (col. IV ) ; 3'. celle du produit de ces
mêmes résistances par le carré des mêmes vi-
tesses. Je me bornerai aux deux premières sé-
ries pour les autres expériences.

237
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Exoédences da 19 novembre.

IN.. des

exp.

Série des des

v

Série des

F

Expériences du 5 septembre.

.
L'on voit, par ce Tableau de comparaison,

que dans les expériences où la machine n'a-
voit point charge , sur - tout dans celles du
19 novembre, l'effet produit a été sensible-
ment proportionnel à la quantité d'eau mo-
trice ; mais que dans celles où_ la machine étoit
chargée , cette même quantité suivoit plutôt
le rapport des résistances multipliées par le
carré des vitesses : c'est-à-dire , que la résis-
tance étant la même , leau motrice croissait
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. dans un plus grand rapport que celui de la pre-
mière puissance de la vitesse. Résultat con-
forme à celui de la théorie.

J'ai cherché ; par une suite de tâtonnemens, quelle était,
dans nos expériences , la puissance x entière au fraction-
naire, et le coefficient qu'il fallait prendre, pour obtenir

'une expression analytique de Q, assez exacte polir la pra-tique; et de cette forme Q Fv.. Mais, outre que mes ex-
périences n'étaient pas assez multipliées pour me donner des
résultats généralement applicables, de nouvelles occupations
m'ayant forcé d'interrompre ce travail, et empêché de mettre
la dernière main à ce Mémoire , je ne rendrai pas comptede nies recherches.

64. Je me bornerai à observer que la quan-
tité d'eau nécessaire pour produire un effet
quelconque .Pv, est donnée, avec une exacti-
tude suffisante pour la pratique, par l'équation

Q- Ev
ri D, (i

ou mieux encore, pour les machines ordinairesdes mines
o, 9 FI,

n
dans lesquelles

Q = quantité d'eau cherché
F somme des résistances
1.) = vitesse de la roue.
n poids d'un cube d'eau

mesure pour côté (100
tème métrique ).

.D' 2 R (a+ b).
+ h).

e.
vaincues

ayant l'unité de
myr. dans le sys-

Conclusiora.

1. 1,00. . 1,00.
2. 1,49. 1,51.
3. 1,02. . 1,18. .

4. 1,52. . 1,66. .

. 00. 1,00. 1 00
6. 1)48. 1749. 1,59

7'
8.

1,88.
1,28.

1,94.
1,53.

2,02.
1,28

9'
3

2,62.
2,81.

3,11.
3.04.

2,76
2,84

12. 3,13. 3,33. 3,39

1. ,00. ,00.
2. 1,r4. 1,17.
3. 1,48. 1,45.
4. 1,72.. 1,69.
5. 1595. 1,95.
6. 2, 17. . 2,16.

2,78. . 2,56.
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R rayon de la roue ( moins les tiers de
la profondeur des augets ).

= différence de niveau entre la sommité
de la roue et le point où elle reçoit
l'eau.

e --. différence de niveau entre le bas de
roue et le point où l'eau quitte les au-
gets.

h différence de niveau entre le point d'où
l'eau tombe et celui où elle atteint la
roue.

g = action de la gravité..., 9,8088 met.
Quant à la valeur de F, elle est donnée par

la formule
S

sin. (e+d)F
sin. -1( a + b ) (c+ ci.)}

{(1,5 M +E)E (i,5 A -FE+G)(E+G)
37r 3 3M-F.E+ G

dans laquelle
S =- LP sin. a+ P

L A= +4 Ta;

poids ,de la roue.

. T =poids de chacun des deux tirans ver-
ticaux.
;1- - P (1 +

P charge de la machine, ou poids porté
par un tirant.
nombre qui exprime, de côtnbien.:P doit
être augmenté à raison des frotternens,

provenant

2/.

_MACH IEN E T[)1FA'T Litzttl, .

.//e),,, Jr: z; 3 Afar, 2807
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provenant de la pression qu'il occa-
sionne sur les diverses parties de Patti-
rail , depuis le point où ce poids est
adapté, jusqu'aux tourillons de la roue
exclusivement.

Tang .a=

b"3"COSS. a.
1 sin. ( a 4- b)

C R coss. ( b

sïn. d sin. c . rIcoss. e

p, 2r

,

-=- angle du frottement.
---- rayon du cercle décrit par la manivelle.

rr rayon du tourillon de la roue.
.= rap. du diam. à la cire. 3,1416.

,M =moment d'inertie de la roue, rapporté
à l'extrémité de la manivelle.

E masse de la machine (la roue exceptée)
à mouvoirrapportée au même point
que III, d'après la théorie des momens
d'inertie.

b masse de l'eau à mouvoir, rapportée au
même point d'après la même théorie.

Le développement et l'application, de ces
deux formules fondamentales de la dynamique
des machines hydrauliques mues par le poids
de l'eau, et telles qu'on. les éinploie dans les
mines , a été développé dans -le cours de ç.e.
Mémoire.

rolanze 21.


