- DES Scrances BT BRLLEs-LETTRES. . 49

B —————— S ——————
EXPERIENCES ET REMARQUES

Jur les moulins gque Peau meut par en bas dans une direction

horifontale.
Par Mg L AMBERT
| ———— T ——
I.

Parmi les machines qui font mues par Peau il v’y en a gueres de plus
nombreufes que les moulins.  Cependant on n’a encore que trés peu
d’cxpériences faites dans le deflein d’en examiner la théorie & de la rendre
plus complerte & en partie auffi plus exaéte quelle n’a été jufqu'd préfent.
Mr. Bélidor s’eft donné A cet égard quelque peine. Il donne tour le déeail des
mefures d’un moulin qu'il y a  la Fere, il y applique le calcul & le poufle au
point de déterminer quel eft le poids qu'on peut fuppofer égal A la réfiftance
tant de la meule rournante que du broiement du blé.  Cette expérience eft
ifolée.  Car quoique Mr. Bélidor dife avoir examiné plufieurs aucres mou-
lins, il n’en donne aucun dérail, & il y a grande apparence que ces moulins
différoient fort peu entr'eux.  Ses calculs font fondés fur des principes
dont application aux moulins peut étre conteftée.  Jai vu fans peine que
cela demandoit encore beaucoup d’expériences, qu'il falloit varier ces expé-
riences pour un méme moulin, & les répéter pour d’autres moulins d’une
ftru&ture plus ou moins diftérente.  Cleft pour cela que je n’attendois que
des occafions favorables.
IL

Mr. Siebike, fils de I'Infpe&eur des moulins, trés verfé dans la théorie
de Mr. Bélidor, me fournit la premiere de ces occafions.  Le moulin royal
confié a fes foins eft arrangé de manicre quen laiffanc 2 Pajutoir conftamment
la méme ouverture on peut hauffer & baifler l1a rouc que I'eau faic aller par
deffous, en forte que les aubes s’y enfoncent d’autant de pouces & de lignes
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qu’on voudra. Je priai donc Mr. Siebike de faire hauffer la roue dé deux en
deux pouces, pour que I'eau et fucceflivement moins de prife fur les aubes,
& que le mouvement de la roue fiit de plus en plus rallenti. Dans chacune
de ces expériences on laifla 2 la roue le tems de parvenir & Pérar de perma-
nence, & on compta le nombre des fecondes requifes pour chaque tour de
la roue & méme pour un affez grand nombre de tours fucceffifs. Mr. Guil-
laume, Profefleur d’Aruillerie, m’aida dans ces expériences en comptant les
fecondes de tems, pendant que je les marquois fur mes tablettes, On com-
prend fans peine que ces expériences avoient pour but de comparer la force
de l'eau avec la vicefle qu’elle communiquoit 4 la roue & par conféquent aux
deux meules qu'clle fait tourner, & quelle loi il peut y avoir entre les diffé-
rens degrés de force & de vitefle.
IIL.

Ces expériences fc firent le 2 Février 1975 aprés midi. Le tems éeoit
beau & les eaux fort hautes. Muis avant que d'en rapporter le dérail, il
convient de donner les mefures néceflaires, pour en déduire enfuite les con=
féquences. Je donnerai ces mefures comme je les ai recues de Mr., Siebike,
c’eft A dire en piés de Rhin.

1. La vitefle de la furface de 'eau fous la roue eft due 4 la hauteur de
3 piés 2 pouces 6 lignes.  Certre vitefle eft donc — 14,1605
pi¢s de Rhin,

2. Le diametre extérieur de la roue eft de 15 piés.

3. Les aubes ont 1 pié de largeur & 8+ piés de longucur.

4. Sur la fléche de la roue clt fixée une roue qui a 6o dents; elle engrene
de chaque c6té dans un tambour qui porte § fufeaux.

5. Sur la fléche ou I'axe de chacun de ces tambours eft fixée une roue en
couteau de 6o dents, qui engrene dans le tourillon de la meule. Ce
tourillon a § dents.

6. Moyconant ce rouage la meule tourne 25 fois pendant que la roue 2

. eau fait deux tours,

7. Le diametre de la meule tournante eft de 3 piés § p.ou de 4.4 pouces.
Elle a 15 pouces de hauteur & pefe 165 o livres, de forte que le poids
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des deux mcules tournantes eft de 3300 livres, Les meules dorman-
tes n’ont point été mefurées, parce qu’il importe peu d’en connoitre
la hauteur & le poids.

8. Le canal, de ni¢me que l'ajutoir, a une largeur plu-; que double de cclle
de la roue, & I'eau au deflous de la roue a plusde dcux piés de profon=~
deur, parce que I'eau, aprés avoir paflé au deflous & A coté de la
roue, eft encore deftinée & mettre en mouvement trois autres roucs.

IV.

Voici maintenant les expériences faites le 2 Février 1775.

5 ::,‘5 Expériences. |2/ 3 4 . 8
E @ |Enfoncement 8 é
I‘D'D' des aubes. . . ] 4 3 Pouces‘
: 43 6 7 10} 291 84
8. " gi ‘1]!’ 14 21 58 114
3 g [ ra | 17| 208 32 | 873 325
* & {19k | 22} 273 43 | 118 | 412
5 g2 | as 18 347 54 1475 | &
5 a | 32 | 333 43| 66 | 179}
7 3s¥ [ 39, 5o [ 78 [ a1c;
8 2 | 40 45 563 89 241%
9 S | 46 soi| 633] 100 &e.
10 & | 51 563 703 IT1
ET - o | 56 62 78 | 133
- ® | 61 68 8s | &e.
13 a | 66 74 91!
14 g | 7t 8o | 98
15 . 76 853| 1063
i 81 | 91 [ 114
17 < | 86 97 | 121
18 * | & | 103 | 1283
19 108 | 135%
s 114 | 141
21 1193] 1483
A% 125 156%'
Sre. &ec. &e. l
Tems pour 5 055", 68!9" II[II" I 29", 8 |IO "4
un tour. " ’ I?’ | ! ! 31 e
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V.

Les nombres des fecondes marqués dans cette Table croiffent affez ré-
gulicrement dans chaque expérience 4 I'exception de la derniere, ou les au-
bes n’étoient dans 'eau qu’a la profondeur de 3 pouces. Auffi il s'en fal-
loit peu que cette profondeur ne fit infuffifante pour mettre la roue en
mouvement. La roue s’arrétoit méme quelquefois pendant pluficurs fecon-
des, probablement par quelque caufe accidentelle, & lorfqu’elle recom-
mencoit A fe mouvoir, c’étoit comme fi cela fe faifoit par quelque choc, &
méme en continuant fon mouvement elle avoit une vitefle fort variable,
de forte qu'on peut en inférer que pour peu qu'on efit encore haufl¢ la
roue, elle n’auroit point tourné du tout.  Je ferai abftrz&ion de cette der-
niere expérience, parce qu’elle eft de beaucoup trop anomale pour que la vi-
tefle de la roue puiffe étre déterminée avec affez de juftefle.  Les tems re-
quis pour chacune des quatre révolutions de¢ la roue font de 84, 160, 241,
328 fecondes. Ces tems vont en augmentant, de forte que le mouve-
ment de la roue {e rallentiffoit de plus en plus.  Peut- étre qu’a la longue il
auroit ceflé¢ entierement.

VI.
Soit maintenant le tems pour chaque tour — 7",
le rayon extéricur de la roue — r piés de Rhin,
la longueur des aubes — A,
leur largeur totale — €,
on anra
la diftance du centre d'impulfion — r— 25,
la circonférence décrite par ce centre — = (2r — b),
la vitefle — #.(2r—15):7,
Paire de la partic mouillée de chaque aube — &2,
Ici = dénote le rapport du diametre 4 la circonférence.

Soit de plus
la hauteur de la chire de la furface de 'eau — a,

& en faifant g — *37° = 53 piés de Rhin, on aura
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la hauteur jufqu’au centre de Pihpreffion — a + 34,
la vitefle due 2 cette hauteur. —=..2 ]/g(a o 2). .
Donc
la vitefle relative de E’cau = 2Vg(a _|_ lb) fif%:i) ,

la hautcur due A cette vitefTe |
- wx(1r=—b)]2
—[zV (a4 2 6) : - ]
Multipliant cette hauteur par Paire 5A, on aura en piés cubiques la maffe
d’cau dont le poids eft égal 4 la force d: 'eau, appliquée au centre d'im-

pulﬁon, :

__ bA s T 7 (ar—58)]2

- E'.["Vg(“ + 58 — 2R
On n’aura qu’a multiplier cette quantité par 65- pour avoir cette méme
force en livres, poids de Berlin.

VIL :
11 s’agit donc fimplement de fubftituer- A ces expreffions les valeurs nu-

mériques pour avoir les réfultats fuivans.

Expériences. 1 2 3 4 5 6
Tems de chaque tour ¥ | 5, 06 ff‘,t‘g 7" 1 1" 17)29" 83] 103"
| b 5 : 'E- % £ ';'-' s ‘:'5' 1’,‘
WITER LT N (78 (7R | 7R | 7R
2w (r— 38 = Fr— 30 |44 4437 |34t [45F |46 [467%
C = vitefle du centre d'impulfion | 8, 70| 7, 84| 6, 34| 4, o8] 1, 54| o, 44 *
Ab | By 1 65F | 5% | 4 |25 {27%

Hauteur a + 346 | 31 { I | 3 3z% | 3% | 3%
V = Vitefle répondante .15, 21|15, 05{14. 8R(14, 70,14, 5214, 43 ]

V — C = vitefle relative | 6, 52| 7, 24; 8, 54|10, 6:.'11., 98'
Hauteur répondante | 0,630 0,839/ 1,167 1,805) 2,694 3,132 +
Force de I'eau en p, cubiques | 5, 67) 5, 82). 6, 48, 7, 671 7, 48] 6, 52 +
En livres de poids, P = 371 381 425 jo2 490 417 +
La méme force réduite 2 un point
de la circonférehce de la rome

comme 2 un point ﬁ;e - - 346 360, . .406| 485 497| - 420 *|livres.
La ménie réduite aux 3- du rayon o ’ :
délameule - - p - - 171 177 219] 262] 258] 217 t|livres.

Vitefle de ce point de la meule |18, 99,17, 06(13, 521 8, o] 3, 21l o, 9o *'piés.
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. “VIIL. & > i

Ce calcul fait voir que la vitefle de la roue va en avgmentant & mefure
que les aubes font plus enfoncées dans I'ean, mais qu'il n’en eft pas de méme
de la force. P ayec laquelle I'eau frappe les aybes.  Cette force eft moins
grande quand la vitefle augmente. Comme elleeft requife pour faire équilibre
3 la réfiftance qui provient rant du frottement des parties de 1a machine que
du broiement du blé, il eft évident que cette réfiftance eft moins grande
lorfque la roue,, & par conféquent auffi la meule, tourae avec plus de vi-
tefle, & qu'ainfi du moins - la fomme du frotrement & du broiement ne fau-
roit étre regardée comme une quantité conftante.  Ec fi un plus grand dc-
gré de vitefle produifoit un frotcement plus fort, comme d’autres expérien-
ces le font voir, il s’enfuivroit que le broiement demanderoit d’autant moins
de force que la meule tourneroit avec plus de vitefle.  Car en fouftrayant
d’unc quantité qui déja par clle- méme va en diminuant, une autre qui va
en augmentant, il eft clair que les reftes iront encore plus en diminuant.
Le broiement du blé a cependant certaines limites, qui déterminent la vi-
tefle qu'on doit donner a la circonférence d’une meule,. pour que le blé nc
’¢échauffe pas trop, & que rant la qualité que la quantité de la farine foit
un /maxunum pour un tems donné,

IX.

Il eft affez difficile de féparer la force de I'eau requife pour faire équi-
libre au frottement, d’avec celle que demande le broiement, parce que ces
deux parties dépendent fort différemment de la vitefle, & que le frottement
dépend en partie du plus ou dumoins de force requife pour le broiement, en-
tant qu’il en nait une plus grande preflion fur les partics qui fe frottent. En
attendant qu’on puifle voir plus clair dans tout cela, je n’ai pas laiflé de faire
fur le méme moulin quelques expériences qui s’y rapportent.  Les voici.

Septieme Expérience.

Les aubes étant enfoncées de 10 pouces, je fis bter les meules tournan-
tes, pour laiffer aller le rouage tout feul. Aprés que tout fut parvenu i Pérac
de permanence, il fc trouva que la rouc fic 19 tours par minute. Cela
donne pour le centre dimpulfion des aubes une vitefle de 1 4 piés, celle de
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Peau étant de'x. . La vireffe  relavive n'éroit .donc que d'un pié. = Ainfi
la force requife pour vaincre le frotrement du rouage tout feul eft égale 4 un
poids de 4 livres appliqué au centre d'impulfion, lorfque ce centre tourne
avec une vitefle de 1 4 p¥s par feconde.

Huitieme Expérience. .

Les mcules tournantes étant remifesy mais fans qu'on y verﬁit du bl¢, dc
forte qu’clles tournoient toutcs feules fans moudre, on ne laiffla aux aubes
que = pouce d’enfoncement dans 'eau. Le mouvement érant parvenu 3
fon état de permanence, la roue fit'un tour en 103 fecondes.

; Neuvieme Expérience.

Je fis baiffer 1a roue d'un:pouce de plus, de forte que I'enfoncemernt
des aubes étoit de 12 pouce. Dans Pétat de permanenee la roue fit un
tour en 77 fecondes.
| ' + ‘Dixigme . Expérience.

Aprés avoir 'cnf'once les aubes' de 6% pouces dans Peau, il fe trouva
que dans I'état de permanence la roue fit 1 4 tours par minute,

X.

Dans ces trois dernieres expériences il n’y avoit que le frottement du
rouage & celui des axes de fer qui portaffent les meules tournantes.  Ces
meules ne touchoient pas les meules dormantes, mais le trémouflement du
moulin & du fupport de I'axe de fer pouvoit peut-étre les faire choquer les

unes contre les autres.

XL

Comme les {ix premieres expériences peuvent nous faire voir quel de-
voit étre Penfoncement des aubes, pour que la roue eic la méme viteffe que
celle qu'eHe avoit dans ces trois dernieres expériences, cette méme vi-
tefle facilite la comparaifon que nous -pourrons faire, du moins en gros,
entre le moulin moulant & le moulin allant A vuide.

1° Dans la huitieme expérience la roue fit un tour en o2 fecondes.
Or le moulin moulant,” cette viteffe demande que les aubes foient enfoncées
de 6= dec pouces, & la force de Peau-eft — 493 livres. . Or la vitefTe
dans 'un & l'autre cas. étant la méme, I force-de l'eau eft en raifon de
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Penfoncement des aubes; par conféquent.comme 6% 4 , ou comme 25 i 3,
Diminuant donc la force torale 493 dans ce rapport, on aura 59 livres
pour la force de I'eau, le moulin allant & vuide.

2°, Dans la neuvieme expérience l'enfoncement des aubes éroit de
12 pouce, & la roue fit un tour en 75 fecondes, ce qui, le moulin mou-
lant, exige que les aubes foient enfoncées de 73 pouces, & la force de

Peau eft alors — 435 livres. On aura donc
3

754 17 = 435 © 98
de forte que le:moulin allant 2 vuide la force eft de 98 livres.
3° Dans la dixieme expérience, les aubes étant de 67 pouces dans,
Yeau, la roue fit 14 tours par mipute, de forte quelle employa 4~ fecon-
des de tems pour faire un tour.  Les expériences faites, le moulin mou-
lant, ne nous offrent point de vitefles aufli grandes.  Mais on peut en con-
clure que les aubes auroient dii étre extrémernent enfoncées, & avoir beau-
coup plus de fargéur. ~ Et comme alors la force de Peau ne croitroit plus
aflez exa@ement en raifon de la largeur des aubes, il n’y a gueres moyen de
faire ici une comparaifon analogue 4 celle que nous avons faite pour les deux
autres expériences. ' :
_ XIL
Voyons cependant comment nous pourrons procéder d’une autre ma-
niere. La force de I'cau dans la dixieme expérience peut étre calculée di-
re@tement, parce qu'on connoit la vitefle de Peau, celle de la roue & la
parti¢ enfoncée des aubes. Je trouve que cette force n’eft que de 81 livres.
Comme donc elle eft trés petite, j'ai calculé encore de la méme maniere la
force de Peau dans les deux autres expériences. Le calcul me donna pour
1a- huitieme ‘expérience 72 livres, & pour la peuvieme 83 livres. Ces
nombres different affez confidérablement de 59 & 98 que la comparaifon
des expériences nous a fait trouver. La raifon en paroit érre le peu den-
foncement des-anbes, qui rend fort fenfibles les moindres irrégularités dans
e mouvement de P'ean & -dans la conftruftion de la rone. Mais comme
_aprés vout'les nombres 72, 83, 81, que donne le calcul dire&, different
affez peu entr’eux, je m’en tiendrai nombre rond 4 8o livres, dautant plus
qu'il
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qu'il 0’y a gueres moyen d’eftimer la partic variable qui dépend de la diffé-
rente vitefle.  Souftrayant ce poids de la force totale P que donnent les
fix premicres expériences, on aura la force requife pour Iz broiement

3 ’ ‘ 5

2 [ 6 I
345 | 42 | 410 | 347 £

‘301

I
291

Exp.

‘On voit donc que le broiement demande une force variable, & qui deviene
plus petite lorfque la meule a plus de vitefle. Comme le frottement du
rouage n’eft que de 4 livres ou environ, on voit que les §o livres font
prefque toutes pour le frottement de la meule, & que le broiement deman-
de 37 jufqu’a 5 fois plus de force. Il eft probable que la meule cn tour-
nant avec plus de vitefle chafle la farine avec plus de force & qu’étant par-
12 méme plus débarraflée clle fouffre moins de réfiftance de la part du
broiement.
XIIL

Il n’eft pas démontré que le moulin qui nous a fervi dans les expérien-
ces rapportées ci-deflus, foit le micux arrangé 4 tous égards. Mais on a
lieu de croire que 'enfoncement des aubes & leur largeur eft du moins ce
quil y a2 de mieux, & que ces aubes érant enfoncées de 12 pouces donnent
aux meules la vitefle la plus avantageufe pour moudre le blé. Je crois en-
core qu’il en eft de méme du moulin de /a Fere que Mr. Pelidor a examiné,
Mr. Bélidor juge que deux meules produiront le méme effer, lor(que leurs
mafles font en raifon réciproque de leur vitefle.  Cela m’engzge 4 compa-
rer notre moulin avec celui de la Fere.

Dans le nbtre les meules tournantes pefent 3300 livres poids de Berlin,
& la vitefle de leur circonférence eft — 28,5 piés. Le produit de ces
deux nombres eft g4o05o0.

La meule A la Fere pefoit 435 o livres poids de marc, qui reviennent
3 45 52 livres poids de Berlin.  La viteflc de la circonférence eft 16,76
piés de Paris ou 17,35 piés de Rhin.  D'ol fuit 4552.17,35 —
78978. Ainfiles effers de ces moulins feroient comme 94505 4 78978.
Or le premier moud 10000 livres de farine par jour & l'autre gooo livres
poids de marc, ce qui fait environ 9420 livres poids de Berlin.  Or quoi-

Nouy. M¢m, 1775. H
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que le rapport 10000 : 9420 foit moins grand que 94504 : 78978,
la différence ne laiffe pas d’éere aflez petite pour pouvoir écre artribuée A la
différence du blé, de la farine, de la dureté des meules &c.

XI1V.

Dans la premiere expérience la force totale de I'cau éroit 371 fivres.
Souftrayant §o livres pour le frottement, il refte 291 livres pour le broic-
ment du blé.  Cette force étant réduite aux = du rayon de la meule de=-
vient 135 livres. Divifant par ces 135 livres le poids des deux meules
tournantes, qui eft de 3300 livres, on aura pour quotient 24 -, de
forte que la force requife pour le broiement appliquée aux dcux tiers du
rayon de chaque meule eft environ la ;7 partie de fon poids.  Mr. Belidor
trouva au moulin de la Fere, que cette force éroit la - partie du poids de
la meule. Il paroit donc que la force requife pour moudre ne fe regle pas
tout fimplement fur le poids de la mevle.  La difiérence des diametres pa-
roit y influer, & nous avons vu ci- deflus que cette force dipend affez con-
fidérablement de la vitefle de la meule (§. XII).

XV.

En attendant que tout cela puiffe étre mieux éclairci par d'autres expé-
riences, nous pourrons mettre ces moulins pour bafe, ectant que la mafle,
la grandeur & la vitefTe des micules reftant les mémes, la dépenfe d'eau, la
chiite & le rouage peuvent éure variés fuivant les circonftances locales, &
comment on peut ménager 'cau autant qu'il eft poffible.

XVIL

Dans les cas ol 'cau eft aflez peu abondante pour qu'il faille la reffer-
rer dans un canal qui n'cft guerces plus lurge & plus profond que les aubes,
il fauc avoir égard & la quantité d’cau qui pafle tant au- deflus qu’a coeé des
aubes. Pour ménager V'cau autant qu'il ¢ft poffible, cette quanticé d’eau doit
érre diminuée tant qu’on pourra,  Une roue bien arrondie & les aubes bien
ajuftées peuvent y concribucr beaucoup.  Mais on ne peut pas faire en
forte que la roue quadre aufli exa&ement dans le canal que le pifton dans le
cylindre d’une machine pneumartique. I faut laiffer tant 2 c6té qu’au - def=
fous de la roue un efpace libre, dont je défignerai la largeur par ¢, Or
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entant que, la furface des aubes étant donnée, on peut varicr le rapport
entre leur longueur & leur largeur, ce rapport peut érre détermuné pur la
condition, que I'eau qui fe perd ¢ntre la roue & le canal doit étre un mini-
mum. Soit €A — conft. — .4; on aura la largeur de 'ajutoir A - 2.¢,
fa hauteur € - ¢, donc laire fera —— €2 - (A 4 2€)c + 2cc,
Cette aire furpaflera donc la furface des aubes de la quantité (A 4~ 2€)c

+cc = (» + 1; ¢ - cc, qui doit éwre un minimum.  Diftéren-
tiant donc & faifant la différentielle — o, onaura
dr — Zf—;-{‘ o,
AR == wnAd == 2AE
A —™— :,,g’

de forte que la longueur des aubes doit étre deux fois plus grande que leur
largeur.  Cette regle donne le minimum pour l'aire de efpace qu'on laiffe
entre le canal & les aubes.  On voit qu'elle eft trés fimple; mais elle n’eft
pas indifféremment applicable, parce que la largeur des aubes dépend tres
confidérablement de la chiite qu'on peut donner & I'eau. En augmentant
la largeur des aubes on haufle le centre d'impulfion, & par 1} on diminue la
hauteur due 2 la vitefle & la force de I'eau ne croit pas en méme railon que
la largeur des aubes.  Voyons quel fera le réfultat lorfqu’on a égard i cecte
circonftance.
XVIL
Soit % la hauteur de I'eau ftagnante au deflus du fond du canal ou de

la bafe de I'ajutoir; on aura la quantité d’eau qui s’écoule par I'ajutoir par
feconde

b= 3. Ve . FP—=Gt—C—]. (A  20)
la quantité qui frappe les aubes _

M==2Vg.[(h—c)*—(¢h—E¢ c)®]. A,
La différence = — M doit étre un minimum, lorfque 1 ou M eft une

quantité donnée.  Or comme ¢ eft trés petite, nous aurons i trés peu pres
‘ H 2
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B — 3t __ — E)3:2 3¢V (h— B 3 ¢c
4+Ve — 4t 20 | (4 S 2 8V :—8)
= i +ac[Fr—G— I+ e V—9)
ccA
—2cc V(A €) 31/(&——5‘
Donc '
3o M) = ac[B— — O] 4 22e VG —©)
3 3 cc A
—_— 2.‘::]/(!1 €) 7
— minimum.
D’ot fuit en différentiant
Ac cc ceh

o — ¢V (A—F6)

4 V(E—B + 4 V(i—0 16 (h — G)3:2?
& apreés toute réduction faite
o = (h—6+4 ¢). (h—C— 1),

ce qui donne
o — ]z_.t__‘)_’
4

A= 4h—0).

Mais on a auffi

A — 3
T 4 Vg [ P (h—6)5 2]
Donc
593 soa s SM
B2 (h—©€) — (A €) = 5

Par 13 on détermine 2 — € par h, M, g. Cette équation peut avoir
trois racines réclles.  Ainfi dans les cas particuliers il faut voir laquelle
donne pour ¢t — M un minimum. Je ne m’y arréterai pas d’avanrage,
Car la quantité p — M eft ordinairement {i petite, que fi pour la réduire
A fon minimum, le rapport entre € A devient trop difproportionné %
P'égard des autres circonftances, furtout de la force de I'eau, il faut en faire

abftra&ion.
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; XVIIL
Je pafle donc aux autres remarques qui reftent A faire,  En retenant [a
fignification des lettres employées dans les calculs précédens, on aura la

vitefle moyenne de 'eau

7 — 4VE[(f—03t—(k—C—0??]
& la vitefle de laroue

GG — 1
¢ = & ’Q,
-

oll j'entens par ¢ le rayon de la meule, par G la vitefle d'un point de {2
circonférence, & enfin 7 indique le nombre des révolwions de la meule
répondant 2 un tour de la roue 4 eau. Les valeurs G, ¢ font données,
mais la lettre n dépend de l'arrangement du rouage. Je poferai C —
mV”, pour abréger le calcul.  On aura donc la vitefle relative de i'eau

V—~=C = V(l—m) o 4]/5'[(&“—“)3“‘;;(&—§_¢)3-’21I

G(r - 36)
ne S

D’ot: fuit la force de 'ean contre les aubes
P = EiE:’ . 6A 15 liyr,
4

Cette force peut encore étre exprimée autrement,  Soit p la force qu'il
faur appliquer aux = du rayon de la meule, pour Ja faire tourner avec la vi-
teffe qu'elic a dans celle des expéricnces rapportées ci-deflus, qu'on voudra
mettre pour bafe.  Certe valeur, de p fe trouve déterminée dans le VI™
article; du moins entant que lcffet du frottement & celui du bro:cmcné
du blé pcuvent ére regardées comme les mémes, lorfque la méme meule
tourne avec la méme vitefle quand les proportions du rouage ne feroient pas
les mémes. 1l o’y aura donc' qu’a rédun‘c cette force au centre dnnprcf-

fion de la roue, & clle deviendra .-
— 2. ‘
P = e v: livres.

-
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Egalant donc czs deux expreffions de P nous aurons

]31 - 2 E)u. i Zgﬂp .
8e V=) — 3(¢—130

Or comme
n @ G G

—_— —_—
-

r-—-ig — ¢ = “my?

{ubftituant cette valeur nous aurons

130 pri(y — m)'6a — 252
85’ ¥ (I m) 3mV’
d’otr fuit o2
. S 1 gp
m(1—m) = e

XIX.
Or la moindre dépenfe d’eau exige que le produit €A 1" foit auffi peric
qu'il eft poffible. Donc la quantité m(1r — m)" doit étre auffi grande
qu'il eft poffible.  Faifant donc

m(1 — m)* — maximum,
on trouve qu'il faur fairce m — >. Cela donne

a S 16 Ggp

27 — 333 CAV3

ou bien

Et Cett la meindre valeur qu’on puiffe donner 3 773€2, pour obtenir I'effet
qu'on fe propofe, de forte qu on a encore la condition

V36A » 57

ceft A dire que 77°€A pe doit pas éuwe < 7 .Ggp. Suppofant
p. ex. qu'en employant, les mémes meules tournantes avec lcs mémes vite(-
fes, comme dans la premiere expérience, on-ait :

P
G

. Ggp,

I3I

171 livres.

Iz

8,70 « B Z .1 = 28,48 pifs,
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d’od fuit
V36A = 14618,
c’eft 4 dire que s’ y a trop peu d’eau ou trop peu de chiite pour que le pro-
duic /7 3€A furpafle ou du moins égale 14618, le moulin ne produira pas
Peffer de la premiere expérience.
. XX,

Le maximum m(1 — m)® — % reviént A celui qua trouvé Mr.
Parent, quoique d’une autre maniere. Mr. Parent s'en tint uniquement
aux vitefles /7, C. La force del'cau, entant qu'clle dépend de ces vi-
tefles, s'exprime par (V' — C)°, & fi cette force doit agir avec le plus de
vitefle, il faut que

C.(V —C) = maximum,.
Celadonne C = /7. Cette maniere de procéder fuppofe que la lon-
gueur & la largeur des aubes font données, & qu’on cherche fimplement le
plus grand efict.  Mais ici c’eft Ueffet qui eft donné, & cela fait que A, €,
V7, C peuvent éere regardées comme variables, tandis que Mr. Parent n'a-
voit d’aurre variubic que la vitefle C. Or la moindre dépenfe d’eau exige-

roit ¥ eA = minimum. La moindre force de I'cau demanderoit que
(V' — C)yCAx — mimimum. Mass I'équation
3 ll{; '(J.:':‘D
m(1 — m)? —

3956N473

demande que }3C€A foit — minimum. Ce minimum n'eft pas le pro-
duic des deux minimum que nous venons de nommer & qui font V7 EA,
(" — C)*€A, mais le produit de 27 €A muliplié par la force abfolue de
Peau 2. Voila donc ce que ccte équation renferme de plus que celle
de Mr. Parent,  Non fculement elle nous donne fa regle pour le rapport
des vitefles 77, C, mais elle faic encore voir de quelle maniere les valeurs

V7, € A influent dans le maximum qu'il avoit cherché.

XXI.

p ; 16.Gg . . g
L'équation > — =rep GT;E , quien faifant C — V7, devienmt
I3 2 _ 2
==,C%r.C e ;G - P
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veut fimplement dire qu'il y a équilibre lorfque la force ~--. C*€A mul-
tipliée par fa vitefle C eft égale 2 la réfiftance p multiplice par fa vitefle
2G. Comme c’eft une des premieres loix de la ftatique, on voit que cette
équauon auroit pu érre trouvée fore bnevcmcnt, fi nous n’avions pas voulu

—_— 4

faire voir comment elle eft lice au maximum m(1 — m)* — 3%.

XXII.
* Paffons maintenant en revue les données- & les équations que nous

avons pour la folution du probleme propofé (§. XV).

1% IF dhOl’d donc nous avons la dépenfe d’eau
p = Ve G2 B — G — e — o],
Cette dcpcnfc 7 cﬁ cenfée donnée par la vitefle moyenne de I'eau multi-

pliéc par l'aire de la fection tranfverfale de la riviere ou du canal. La va-

leur de ¢ ne doit étre tout au plus que d’un demi-pouce, lorfque V'eau
doit étre extrémement ménagée.  Ainfi il ne refte ici d’autre indéterminée

que la longueur A & la largeur © des aubes.

2° Enfuite nous avons

JM: == %.Vg,ﬁ.,[(fz__c)pa (& e c);:z]
M — EAV

Fe—)3 2 e ,&_.f;_c}s:z
V — ( ) 3(c 'oq-Vg-

3°. De plus nous avons pour le maximum de l'effet ou plutdt pour le

minimum de V7 ?AE,
P28 = 2~.Ggp

Cette équation jointe 3 celle que nous avons pour u, achevera de détermi-
ner €, A, Ets'il arrivoit que ces valeurs de €, A fuffent trop difpropor-

tionnées, il faudroit y remédier cntam: qu’on pourra faire
il ol S |

Et comme en ce cas on n'aura plus m — %, I'équation
' 2 16 Ggp
m(r —m) — ——————
( ) 393 . F3BA

aidera
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aidera A trouver les racines m. Il convient de prendre ¢clle qui fera > &
: 3
& < 1, & quidonnera C —— m/F,

4°. Eofin on aura
n I ¢
r—46 T
Cette équation ne donne que lc rapport entre n & r — Z€,  On fait r
beaucoup plus grande que €, afin que 'eau frappe les aubes moins oblique-
ment. Il eft encore bon que » foit de pluficurs unités, parce qu’ordinai-
rement la meule tourne avec beaucoup plus de vitefle que la roue 3 cau.
Et comme n détermine l'arrangement du rouage & le rapport entre le
nombre des dents & des fufeaux, il eft clair que ~ doit étre un nombre
entier ou un rapport entre deux nombres entiers.  Tout cela & détermine

le plus commodément par les circonftances locales,

XXIII
Suivant routes ces équations la dépenfe d'ean — p feroit toujours
totale, c’eft a dire ¢gale A laffluence, & on n’obriendroit toujours que le
méme cffet, c’eft i dire, des meules données tourneroient avec des vireffes
données. Il s’agit donc de trouver la moindre dépenfe d’eau néceflaire
pour cet effec.  Voici comment on pourra obtenir ce but. L’¢quation

V3.6 = 35.Ggp
fe change fans peine en

V:M = 2&%.Ggp.
Or G, g, p ¢rant données, il eft clair que A fera d’autant plus petite,
que lavitefle 17, & par conféquent auffi la hauteur 4, fera plus grande.
Si donc il s’agit de ménager I'cau, on fera bien de fe fervir de toute la hau-
teur de la chire que les circonftances permettent, & moins qu’elle ne donne
trop peu de largeur aux aubes. Lavitefle 77 ne pafle pas certaines limi-
tes, qu'on trouve en faifant € — o, & € = /% —c.  Ces limites font

V = %V(g(h"_c)):

Nouv. Meém. 1775, I
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Nous aurons donc

81 .Gp
M —
= 54 (58— 9
Er
9
e 131 (h—c)
Il faudra faire & d’autant plus forte raifon
9 . Gp
S 131 (A =—c)’
Cleft ce qu'on obtiendra 2 mefure qu’on donnera plus de largeur aux aubes.
Car le vrai minimum de M n’a lieu que lorfqu'on fait € — o. Mais

comme cela ne fauroit fe faire, on voit du moins que pour diminuer aurant
qu’il eft poffible la dépenfe d’eau, on fait bien de donner aux aubes une lar-
geur fort modique.  Si en effet 'affluence de I'eau n’eft gueres plus grande
que ce minimum de la dépenfe, il vaudra tour autant I'employer toute en-
ticre, afin de ne pas trop rétrécir la largeur des aubes.  Mais i I'affluence
eft beaucoup plus grande que le minimum de la dépenfe, on cherche fi le
furplus peut écre deftiné A quelqu’autre ufage.  Dans ces cas on donnc aux
aubes une largeur modiquede 8, 10, 12 &c. pouces. Par i on trouve
V" par I'équation

pro— B g e R iV

3€ .
& enfuite A par I'équation
A 366xp
= iTE
Et comme cetre équation demande que m = I, onaura C = -V,

s " I .
de forte qu’il ne refte plus qua accommoder les valcurs n, r aux cir-
conftances & aux conditions rapportées ci-dcflus en forte que
n G

1
Pl 5!

ol
Enfin en déterminant g, on faura quel eft le furplus de l'eau dont on peut

faire quelqu’autre ufage. On comprend que ce furplus doit éire évalué
pour le cas ol la rivicre fournit le moins d’eau.
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XX1V.
On voit fans peine que dans cette {olution du probleme (§. XV.) fai
fait un double ufage du maximum de m(1x — m)*.  Car d’abord cela

nous a donné 'équation
Vi = M = 2%.Ggp

& en méme tems la condition que, fi on veut obtenir I'effer du moulin
qu'on s'eft propofé, le produit 2?AC, ou J*M ne fauroit étre moins
grand que cette équation ne le demande.  Enfuite cette méme équation
nous a fait entrevoir que pour avoir la moindre valeur de M & par confé-
quent de g, il faut prendre la vitefle 27 auffi grande qu'il eft poffible.
Mais comme la plus grande vitefle de 7~ demanderoit € — o, il en
réfulte que la moindre dépenfe d’eau exige que les aubes ayent une largeur
fort modique. Obfervons encore que cette moindre dépenfe n’eft pas un

minimum proprement dit, parce que la condition

V< 2Vght — o)
ne dépend pas de quelque maximum, mais fimplement des valeurs g, 7, c,
qui font données.

XXV.
L’¢quation
a8 == 5 Ggp
nous offre encore un autre minimum, quiregarde la longueur des aubes A,
Elle {e transforme en
36.Ggp

| T B e o
— 131 V3G

ot il eft évident que A fera un minimum lorfque P7*€ eft un maximum.
Or nous avons

(= 933 — (k= — G
VvV — 36 '4']/3"

Donc

[(}, _‘}3 S T c)3=2]3

ee

—— maximum.

I 2
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Regardant la hauteur 42 — ¢ comme donnée, & € comme variable, on
trouve que ce maximum demande que

¢ = 23 —9)
ou bien
€ — o0,72469507. (h—o).

Certe équation nous fervira furtout dans les cas ou la hauteur £ — ¢ cft
petite, & on par confcquent il eft néceflaire de réduire 2 A fa moindre va-
leur. Employant donc cette équation, elle donne

V —= 7,1213. V(/z_c)o

Et en faifant, comme ci-deffus ((. 19),
30

<= | Ggp = 1:1.6'13,:

-

ROUS aurons
55.8
= g2’
ol nous voyons d’abord que fi & — ¢ n’¢toit que d’un pié, la longueur
des aubes A feroit de prés de 56 piés.  Elle fe réduit 3 2.8 piés, {1la roue
ne doirt faire aller qu'une meule,  Mais c’eft toujours une longucur démé-
furée, qui fait voir que lz chite d'un pié ne fuffic gueres pour un mioulin

bicn arrangé., Pofors £ — ¢ —— 2 piés, reus aurons

AT 9,9;
cette longueur eft paffable.  Si nous faifons £ — ¢ == 3 pids, nous
aurons

A = 3,63

£ = 2,17
ce qui 2pproche fort du minimum (§. XVI), qui demande A — 2€,
Si nous pofons A —¢ = 4 piés, nous aurons

A= 1:?.4"

| 3 2,90
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Ici donc on pourra prendre € moins grande que Péquarion
€ = 0,7247.(h—¢)

ne la donne; mais cela n'eft pas néceffaire, parce que dans les cas od A
va au deld desd piés, il vaudra mieux donner au canal la courbure de la
roue afin que Peau la faffe tourner non par le choc mais par la preffion..
Ainfi 'ufage des roues, qué I'cau frappe par deffous dans une dire&ion ho-
rifontale, fe borne 2w cas ot la hauteur A ne va pas au deld de 3 piés.
Ecfi & < 2, les aubes auront une longueur déméfurée, 3 moins qu'on ne
veuille employer des meules beaucoup plus perites & moudre d’autant moins
dc farine.  Cependant en faifant # —= 1,44 on aura pour le cas ol il

n'y a qu'une meule
A== TI;28

ce qui eft encore paffable.

I3



