RECHERCHES
PLUS EXACTES SUR L'EFFET DES MOULINS

rak M. EULER.

Lqrsque je trairai cette mariere, il y a quelques années, j'ai
ey fondé mes calculs fur Phypothefe commune, que l'effet
. d’un fluide, qui heurre contre une {urface, eft en rai-
A Avdmms fon cnmpt:-fﬁe du quarré de la vitefle, & du quarré du
finus ' de Pangle d’incidence : non que je croyois, que certe hypothefe
éroit entierement conforme 4 la vérité, mais pluror, puisque la vere
table loi de ces forces elt encore inconnue. Je conviens méme que,
dans la détermination de la force du vent, cetre hypothefe peur s'ecar-
ter trés confidérablement de la verité, & caufe de la grande force dela
preflion de 'atmofphére, qui peur éire fort dérangée par Pimpulfion
du vent, randis que la méme hypothefe, lorsqu'il s’agit de dérerminer
'impulfion de l'eau, fe rrouve plus d'accord avec les expériences ;
quoique les aberrations y deviennent aufli fouvent aflés remarquables,
Donc, {i j'ai employé cette hypothefe defectueule dans mes recherches
fur V'effer des moulins & vent, c'elt uniquement i elle qu'il faudra ar-
tribuer les erreurs, que la comparaifon du calcul avec les expériences
nous donnerad connoitre,
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II. Orileft certain, qu'un corps enrepos, qui regoit l'impul-
Yion d'un fluide, en eft également frappé, que fi ce méme corps fe mou-
voit dans le Auide avec la méme virefle : & parrant ce qu'on nomme
impulfion dans le premier cas, ne differe point de ce qu'on nomme
réfiltance dans I'aurre.  C'eft donc une complerte connoillance de la
réfiftance, qui nous manque encore dans ces fortes de recherches ; &
avant qu'on parvienne @ cette connoiffance, on ne fauroit efpérer, que
la théorie fur les effets des machines, qui font agitées par Pimpulfion
de quelque fluide, foit parfaitement d'accord avec l'expérience. lly a
longtems qu'on a remarqué, que 'hypothele commune de la réfiftan-
ce fauisfair forr peu 4 quanriré dexpériences, qu'on a faites fur la réfis-
tance des [huides : cependant on n'ena pu decouvrir jusqu’ici la veri-
table théorie, quifemble méme demander des recherches trop pro-
fondes, pour que nous puiflions efpérer d'y arriver fi tor. On ne
doit donc pas érre furpris, fi dans le calcul on s'arrére encore i cette
hypothefe, quon n'ignore pas éire infuffifante.

1I. Pour peu qu'on examine aufli les fondemens, fur lesquels
cette hypothele elt érablie, on les trouve d'sbord trés foibles & entiere-
ment chimériques.  On s'eft repréfenté la réfiltance comme Peffer
d'un choc, qu'un corps éprouve i chaque inftant, en traverfant un
fluide : & afin que chaque partie du fluide, quia déj efluyé le choc,
ne rrouble pas le fuivant, on s'imagine, comme fi elle éroir fubitement
anéantie, & que le corps rencontre d chaque inftant une nouvelle
couche du fluide en repos, contre laquelle il choque avec fa vitelle
entizre. Or on voit d'abord que toure cette repréfentation elt chimé-
rigue, & que lorsqu’un corps {e meut dans un fluide, celui-cien
eft d"abord mis dans un certain mouvement, par lequel le corps poufle
‘le fluide devant lui, qui découle enfuite aurour du corps pour remplir
P'efpace, qu'il laiffe vuide derriere lui.  Dans cer érat le fluide exerce
rout autour du corps une cerraine preflion for Jui, & la réfiftance

“n'clt autre chofe, gue I'excés dela preflion du fluide fur la partie anre-
rieure, fur celle que la poftéricure foutient ; d'od il eft evident que la
refis-
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réfiftance eft fort mal reprélentée par une continuelle répétition d'un
choc, que le corps exerce fur les parties du fluide.

IV. Cependant il faur convenir que, quelque contraires que
foient ces fondemens de 'hypothele commune & la vériré, il y a pour-
rant des cas, ol elle ne s'écarte pas beaucoup de la vériré, & oi l'on
s'en peut fervir fans tomber dans des erreurs trop énormes. Cela
arrive 4 peu prés, lorsque la preifion narurelle du fluide fur le corps
elt fort petite, comme (i la queftion roule fur la réfiftance qu'un
corps, qui nage fur l'eau, ou qui n'y eft pas profondement fubmer-
gé, éprouve. Mais, quand un corps eft jerré dans l'air, la diverfe
preflion de 'atrmosphere peut cauler de fi grands defordres, que la ré-
filtance devienne trés différente de celle que I'hypothefe commune
indigue. On n'a qu'i concevoir le cas, ol le corps fe meur plus
vite, que I'air ne fauroir occuper fubitement les lieux, que le corps
vient de quirter, de forre qu'il fe trouve rovjours derriere le cosps un
efpace vuide d'air, & on verra qu'outre la réfiftance ordinaire il s'op-
pofe au mouvement du corps route la preflion de 'atmosphere ; qui
agiffant fur la parrie antéricure du corps, & n'érant pas contreba-
lancée par une {emblable preflion fur la partie poltérieure, doit trés
confidérablement augmenter la réfiftance.

V. Aufli voit-on par les Expériences que Mr. Rolins a faites
fur le mouvement des boulets i canon, que la réfiftance eft de beau-
coup plus grande, quelle devroit émre felon I'hypothefe commune.
Car, quand méme leur vite(le n’eft pas i grande, qu'ils laiffent aprés
eux un efpace vuide, l'air y doit toujours étre moins denfe que devant
le corps ; & alors, pour avoir la réliftance entiere, il y faur encore
ajouter 'excés de la preflion d’avanr fur celle de derriere. i eft aufhi
clair que, plus le mouvement du corps eft lent, plus petit au(li doi
dtrecer excés: & il y aapparence que cet excés croit dans une raifon
moindre que celle des quarrés de la vitefle, puisqu’il devient enfin
conftant.  D'oil il s'enfuir que la réfiftance rorale elt compolée de

deux parties, dont l'une eft proportionelle au quarré de la vitefle,
mais
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mais 'autre 4 une fon&ion des vitelfes, qui croit moins que leur quarré.
Par conféquent la véritable réfiftance des corps miis dans I'sir, fera
non feulement plus grande que I'hypothefe commune [lindique,
mais encore, en augmentant la vitefle, elle croitra fuivant une raifon
moindre que celle des quarrés de la vitefTe.

VI. Or, fi laréfiftance qu'un corps jerté dans Vair éprouve,
elt plus grande que [clon I'hypothefe commune, il s'enfuic nécefTai-
rement, qu'un corps expoflé¢ & Vimpulfion du vent, en eft pouflé par
une plus grande force que {i on eftimoit conformémentd la méme hy-
pothefe. Ou bien il fouffrira, ourre la force gqu'on artribue commu-
nément au choc, encore l'excés de la preffion de I'atmosphere que la
partie expofée au vent foutient fur celle de derriere.  Car fi un corps,
comme une voile, eft oppolé i la force du vent, on corcoir aifément,
que derriere ce corps la denfité, & partant auffi la preffion de I'air,
ne fauroit &re (i grande, que fi Pair éroit en repos; & cela par la
méme raifon, qu'un corps lancé dans P'air avec une forr grande viteffe
laiffe aprés lui un efpace vuide.  On pourroit s'sffurer de cer effer
en plagant derriere la voile pendant un grand vent un baromerre,
qui montreroit infailliblement une moindre hauteur, que s'il éroit aflés
eloizné de la voile.  Plufieurs expériences de certe efpece fourniront
aulli le p‘.uﬁ fur moyen de nous donner & connoitre cet effer : puis-
que la théorie eft encore trop peu developée pour nous conduire
a cette connoiffance.

VII.  Lorsque je déterminai dans le VIII. Volume de ces Mémoi-
res la quantité d’eau, qu'un moulin a vent eft capable d'elever d une
hauteur donnée, je n'ai eu €égard quid la partie de la force, qu'on
artribue & limpuifion, ayant fondé mes calculs uniguement fur 'hypo-
thele ordinaire.  Mais, dans un Mémoire inféré au IX. Volume fur le
mouvement des bombes, j'ai obfervé que la réliftance aftuelle eft en-
viron trois fois plus grande, que fi on la déterminoir par I'hypothefe
commune. Done, puisqu'il eft & préfumer, que la force adtuelle du
vent recoit une pareille augmentation @ peu prés, il n'y a aucun doute

que
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que P'effer des moulins & vent ne furpaffe trés confidérablement celui
que je leur avois affigné, & qu'il ne puifle devenir jusqu'd trois fois
plus grand : lorsqu’on oblerve tous les avantages, dont ces machines
font fuscepribles.  Cependant, puisque la théorie nous manque, je
n'oferois prononcer rien de précis ld deflus : & il n'y a d’autres mo-
yens pour nous éclaircir fur cet article que les expériences, lesquelles
érant faites avee toutes les précautions pollibles, & fous des circonftan-
ces affez différentes, pourroient bien fuppléer au defaut de la théorie.

VIII. Mr. Lulafs, trés célébre Profelleur del'Univerfité de Ley-
de, & Membre de norre Académie, vient de me communiquer des
expériences faites fur des moulins @ vent, dont on fe ferr en Hollande
pour mettre 4 fec les lieux marécageux. Il me marque qu'un tel mou-
lin, lorsque le ventr parcourt environ 3o pieds par feconde, eft ca-
pable d'élever 1500 pieds cubiques d'eau par minute 4 la hauteur de
4 pieds, la roué érant garnie de 4 ailes, dont chacune avoir 43
pieds de longueur fur 54 de largeur. Ces ailes n’étoient pas partoug
également inclinées 4 la direftion du vent, qui donnoit presque per-
pendiculairement fur les extrémités.  Or prenant un milieu, il eftime
Pangle d'incidence moyen du vent fur les ailes de 73°. Il ne me mar-
que pas le tems d’une révolution de la rolie; mais, fi ce tems avoir été
de 33 fecondes, qui produiroit felon ma théorie le plus grand effer,
cette machine n’auroit da élever que 757 pieds cubiques d'eau dans
une minute. Donc, puisqu’elle a aftuellement élevé 1500 pieds cubi-
ques, ce qui eft presque le double, il s'enfuit que impulfion du vent
eft plus que deux fois plus grande, que je ne l'avois eltimée par I'hy-
pothefe commune ; vi queje n'ai pas tenu compte du frottement, &
que la viteffe de la rofie n’etoit peur &re pas telle, que le plus grand
avantage exigeoir.

IX. Mr. Lulofr remarque outre cela, que I'effer de ces mou-
lins & vent ne fuir ‘pas la raifon des cubes de la vitefe ablolue du vent,
comme la théorie fondée fur I'hypothele commune montre ; mais que
la raifon de I'effer, ou de la quantité d'ean élevée dans un tems donné,

* M. de T Acad, Tom. XIL. Y ne
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ne furpaffe guéres celle des quarrés de la viteffe du vent. Deli on

ourroit conclure, ce qui éroir déja trés probable, que la force de I'im-

ulfion du vent croit fuivant une moindre raifon que celle des quarrés
de la virefle. Cependant, pour mieux juger de la railon, que Peffer
de ces machines tient & la vitefle du venr, il faur principalement avoir
égard au frortement de ces machines : article que jai négligé dans
mes recherches fur cette matiere, & qui augmente encore davantage
la force de l'impulfion du vent, fur celle qui convient & I'hypothefe
commune. Car, fi une relle machine, nonobftant le frortement, pro-
duit un effer deux fois plus grand, que la rhéorie indique : il faur
bien que I'impulfion foit encore plus que deux fois plus grande, que
celle de la théorie, ol le frorrement eft négligé.

X. Aprés ces obfervations, je me propofe de traiter de nouvean
cette matiere fur I'effer des moulins 4 vent, en ayanr égard & cette aug-
mentation de la force du vent, que I'expérience nous fait remarquer.
Car, quoique la loy de certe augmentation foic inconnue, je l'intro-
duirai en forte dans le calcul, qu'elle demeure indérerminée, afin qu’en
comparant enfuire le calcul avec plufieurs expériences, on en puiffe
trouver la quantité ; ce qui femble le plus fir moyen pour parvenir
i une théorie de ces fortes de machines, tandis que les veritables loix
de I'impulfion du vent nous font cachées.  Enfuire j'aurai aufli égard
au frottement, qui conltitue dans ces machines un article trés effentiel,
puisqu’il entre dans 'arrangement le plus avantageux, auguel répond
le plus grand effer. Car jai fait voir, que fans confidérer le frotre-
ment, I'uffer des moulins @ venr n'auroir point de bornes, & qu'il fe-
roir toujours fusceptible de nouvelles augmentations en approchant da-
vantage d'un angle droir I'angle d'incidence du vent fur les ailes, pour-
vu qu'un augmentit conformément au calcul la viteffe des giles.  Mais,
puisqu’alors le moment du frottement devient plus grand, on congoit
gifément, que celt le frottement qui doit mertre des bornes au plus

grand effer poflible,
AL



£ 11

XI. Je commencerai donc par éwablir une formule convenable

pour exprimer la force de I'impulfion, que e venr exerce fur une fur-

face plane; puisque celle des ailes eft telle, ou peut érre confidérée
comme relle.  Soit donc une furface plane AB == aa, en repos, qui
regoive perpendiculairement felon les direétions A, 4B Iimpreflion
du vent, dont la vitefle foic dué & la haureur —¢ ; & puisqu'on peur
confidérer la force, dont le vent agit fur le plan, comme compolée de
deux parties, dont la premiere elt celle qu'on attribué communément
au choc, & l'aurre qui réulte de la raréfaétion de I'air derriere le plan:
la premicre fera la méme qu'on trouve par I'hypothefe commune.
Elle fera donc égale au poids d'une mafle d'air, dont le volume eft
= aac: ou bien, {inous voulons exprimer les forces par des volumes

d'eau dont les poids leur font égaux, en polant la gravité fpecifique de
I

I'air m fois plus petite que celle de I'eau, cette force fera — — nac,
T

donr la direftion eft perpendiculaire au plan ; ce qui eft une régle gé-
nérale pour toutes les preflions.

XII.  L'autre partie de 'impulfion du vent réfulte de ce que la
preflion de 'atmosphére elt diminuée derriere le plan.  Pour mieux
comprendre cerfe diminution, nous n'avons qu’a concevoir, que l'air
étant en repos, le plan AB s’y meuve avec une pareille vitefle, felon
les direétions Aa & Bl : & alors il elt clair, que I'air ne favroit par-
fiitement remplir les efpaces derriere le plan : le mouvement de I'air
chaflé par avant, feroit bien dérourné derriere le plan i peu prés fe-
lon les direftions A & BE, dob il fe répandroit 3 caule de fon reffort
par 'efpace Aa BE ; mais il eft évident que fa denfité y fera moindre,
& cela d’autant plus, plus le mouvement eft rapide. On conviendra
aufli, gue cerre raréfaction ne fauroit érre la méme partour derriere le
plan ; elle fera fans doute plus grande vers le milieu C que vers les
bords A & B, aurour desquels I'sir {e répand plus promtement. Mais

fi derriere le plan A B par route I'érendue Pair eft en repos, il fe remet-
Ya tra
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¢ra d’abord au méme degré de denfité & d'elafticité ; quifera par conlé-
quent moindre qu'avant le plan, ou 4 des diltances , qui en fonr aflez
€loignées.

XIHI.  Suppofons donc que la preflion naturelle de 'atmofphére
{oit égzale au poids d’une colonne d'eau, dont la hauteur — & ; mais
que derriere le plan AB, la preflion de l'air foir équivalente a celle
d'une colonne d'eau, dont la hauteur foit == 4, & il eft cerrain
qu'ily aura g < & Or pour déterminer au julte valeur de ¢, c'elt en
quoi la rhéorie nous abandonne, de forte que nous fommes obligés de
nous en fenir 4 quelques eftimations, dans lesquelles il conviendra
d'introduire quelque quantité indécerminée, par la dérermination de
laquelle on puiffe enfuite mettre d’accord le calcul avec les expériences.
Pour cer effet je remarque, que cerrte haureur 4 doir étre d'aurant plus
petite, plus la vitefle du vent, ou la hauteur ¢ qui lui eft dué, fera
grande ; d'oll je conclus que ¢ eft exprimée par une cerraine fonction
de ¢, dontnous connoiflons cesdeux qualités : 19 qu'ancasde ¢ —= o,
o le vent ceffe entierement, il foit g—k: & 2°. quaucas dec —=w, la
hauteur g foit réduite & zero, puisqu'il fe rrouvera alors un vuide par-
fair derricre le plan.

XIV. Ayant donc ces deux conditions 4 remplir, que

I. pofant e—=o ilfoit g =#
II. pofant e —=w ilfoit g—o

il fera aifé d'imaginer une infinité de formules qui fadsfaffent, Les
plus fimples feront :
&k T k i G ~cid
e a — &’ f— 1—+ac—4Ece’ §—FRe

dont la premiere ne renferme qu'une indéterminée «, la feconde deux

a & £, de méme que la troifiéme, oll ¢ pourroir marguer un nombre

quelconque, pofitif & plus grand que 'unité . pendanr que 4 marque-

roit une ligne quelconque pofitive.  Or de laquelle de ces formules,
qu'on
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qu'on veuille faire ufage, on peut fe promertre un affez bon fuceds,
pourvu qu'on fixe la valeur des indéterminées par des expériences
bien conitarées.

XV. Or, quelque valeur quon choififfe pour la hauteur ¢, la
preflion de I'armofphére fur la face poftérieure du plan AB érant
— aag, pendant que la preflion fur la face antérieure eft = aak, la
feconde partie de Fimpulfion du vent fera = a4 (k=¢): doi I'on

tire la force enticre de l'impulfion =;m aae — aa(k—yg)

——

— aa (?‘; —+ & —4). On pourroit ici objefter, que la preflion

de I'armolphére fur la face antérieure devroir étre augmentée par la
méme raifon, que celle de la face poltérieure a été diminude ; je con-
viens aifément de cette augmentation, mais je dis qu'elle eft déja pré-

cifément comprile dans le terme ﬁ Car, puisqu’il ne {e fait point

de choc proprement ainfi dit, rout I'effer du vent confifte uniquement
dans la différence des preflions fur les deux faces du plan : & partant

ko 5 répond 4 la prellion entiere du vent fur la face antérieure,
'

XVIL.  Puisque la colonne d’eau, qui mefure la preflion de 'at-

mofphére fur la face antérieure, eft = # (1 - H%{._) ; au lieu de

&

— , ., mk
cette formule on pourroit bien fe fervir de celle-ci £ ¢ en prenant
pour ¢ le nombre, donr le logarithme hyperbolique eft —1. Car

[

tant que ¢ ¢lt beaucoup plus petit que m&, la valeur de & ’ ne diffé-
Y 3 re
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re pas fenfiblement de 1 —— # : car, comme & = 32 pieds 4 peu

prés, & m— 700, lahauteur 2 & devient = 22400 pieds, & la-
quelle répond une vitelTe, qui fecoit 11 82 pieds par{econde: d'otiil n'ya

aucun doute que la vitefle du vent ne fe trouve roujours fort au des-
i
. mk
fous de ce nombre. Maintenanr, fi ke exprime la preflion en
avant, la reffemblance nous fait conjefturer, que celle de derriere
-
. mk
pourroit bien érre exprimée par cette formule 4 & , qui farisfair aus-
{i aux deux propriétés réquifes. De li nous aurions pour toure la for-
-c

1 m k mk _ 2
ce de 'impulfion du vent ack \¢ — qui ne s'écartera
cut - érre pas fenfiblement de la vérité. Cependant je ne veux rien

décider la deffus, puisque les vrais principes, d'od il faudroit puifer
ces éclaircilfeens, nous font encore trop inconnus.

XVII. Cette augmentation de la force du venr eft donc unique-
ment caufée par la moindre preffion de P'atmofphére derriere le plan,
Or on voit que ce neft qu’ immédiatement prés du plan, quela pres.
fion eft {i petite : & quelque diftance de ld, comme en a, £ la preflion
ne différera plus de la naturelle.  Donc, fi i'on artachoit au plan AB
un corps Aa §B, convergent en arriere, @ peu prés comme la

ouppe d'un vailfeau, il y éprouveroit partout l'entiere preflion de I'ar-
molphére ; & partant la force du vent fur la face antérieure AB en fe-
roit confidérablement diminuée, & & peu prés conforme & 'hypothefe
commune. De i nous pouvons tirer une remarque fort imporrante
touchant la figure de la pouppe d'nn vaiffeau, pour diminuer la réfis-
rance. Car il eft clsir, que fi la prou€ éroit terminée en arriere par
un plan, la force de I'eau fur la face d'avant, ou la réfiftance, feroit pa-
reille-
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reillement augmen:ée par ladiminution de la preffion de I'eauen arriere.
Dot I'on voir, qu’une pouppe bien allongée & fagonnée eft fort pro-
pre & diminuer la réfiftance d’un vaifleau ; de forte qu'elle ne dépend
point uniquement de la figure de la proug, comme on s'imagine ordi-
nairement. e plus, puisque la hauteur # enrre dans cerre dérermina-
tion, il s'enfuir, que plus un vaiffeau a de profondeur, & plus la figu-
re de [a pouppe peut concourir 4 la diminution de la réfiftance.

XVIIL.  Ayant érabli des formules propres & marquer la force
du vent, lorsqu'un plan en eft frappé perpendiculairement, il refte
i voir, combien cetre force fera diminuée, quand le ven. vient frap-
per obliquement le méme plan.  Soir comme auparavant la furface du
plan AB —aa, & cla hauteur dué i la viteffe du venr, le plan étant
fuppofé en repos ; or que @ foit 'angle, que fait la diretion du vent
avec la furface.  Cela pofé, on foutient que la premiere partie de I'im-
pulfion eft diminuée en raifon du quarré du finus de 'angle @ : donc

I .
cette force fera — —aac fin *, prenant 'unité pour marquer le

finus total. Pour la diminution de la preflion en arriere, on voit

aulli qu’elI: [era diminuée par l’nhiiquité ! car, fi I'.u_ng]e @ évanouilloit
entierement, la denfité de I'air ne foufiriroit aucune diminution der-

riére le plan, & partant la feconde parrie de la force d'impulfion de-
viendra aulfi d’aucant plus petite, plus I'angle @ fera petit. Cepen-
dant il eft incerrain, fi cette diminution fuit la raifon du quarré du finus
de I'angle @, ou quelqu’autre fonétion.

XVIHIL Denc I'autre partie de I'impulfion du venr, qui éroit
pour l'impulfion perpendiculaire —= a @ (£—g), deviendra auflid’au-
tant plus petite, plus I'angle d'incidence @ s'écarte d'un droir, & puis-
qu'il faut multiplier la premiere parrie par fin @ 2, il femble forr pro-
bable que I'autre partie doir &rre diminuée felon la méme raifon. De
li nous aurons pour la force du vent, qui frappe obliquement, cetre

formule 7 2 {n_: + k=g) iin @ *, ol il faut donner 4 7 une valeur
con-

Fig. a,
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convenable décritecy-deflus.  Donc, fi nous prenons felon la premicre

formule ¢ — g;, la force du vent fera — a a C;EI + % ing?,

&

|

=

or pofant felon la troifiéme formule g = % ¢, nous aurons pour la
— ¢

force du vent a a (-ﬂi; - & k rJFJ ): laquelle ne différe pasfen-

fiblement de la premiere, lorsque ¢ eft beaucoup plus petite que 2. Or &
eft iciune quantiré indéterminée, qu'il conviendra laifler telle, pour pou-
voiraccorder lathéoric avec quelques expériences: dans cette voi j'em.
k
bfe

c

e k 1
’ = i 2 2
ployerai la formule 2 a ( -+ H“") fin@?,ouaac = ——
fin @*, comme la plus fimple.

XX. Mais, puisque le vent ne rencontre pas les ailes du moulin
en repos, il faut voir, combien le mouvement des ailes change Ia
force du vent, ce qui {e pourra faire fans le fecours de la théorie, qui
étoir infuffifante pour les recherches précédentes. Soit donc VC la
direftion du vent, qui repréfente en méme tems fa vitefle = V¢
S que le plan AB == a a [e meuve d'un mouvemenr parallele felon la
direétion CU, qui en repréfente auffi la vitefle — V'#: or je fupofe
que le plan A B foit perpendiculaire au plan repréfenté par les deux di-
reftions CV & CU, puisque cela arrive dans les moulins & vent,
Qu'on congoive imprimé a tout I'efpace un mouvement contraire &
egal 4 celui du plan A B, afin que ce plan foit réduit en repos, & ce
mouvement imaginaire fe fera felon la direétion Cr, avec la vitefle
Cu — CU — ¥V w Parlile mouvement du vent felon C v fera
réduit au mouvement repréfenté par la disgonale C s du parallelo-
gramme formé des deux cotésCv = Ve, & Cu == V.

XXI.
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XXI. Qu'on prenne CS = C s dans la méme direftion, &
la droite SC donnera la diretion & la virefle du vent, qui produiroit
fur le plan AB en repos le méme effer, que le vent propolé produit
fur le plan AB mi, comme je viens de le fuppofer. Pour trouver
certe force, polons I'angle VCU — v Cu que fait la direétion du vent
V C avec celle du plan CU = a, & I'sngle Cvs étant = 180-— a,
& leschtés Cv == Ve & vs = Cu — V¥V u, nous aurons la
diagonale

Cs =V (c+-w—4-2cofla Veu)
qui exprime la vitefle du vent S C, & fa direétion, dont il faur
concevoir, qu’il frappe le plan A B en repos. L'angle d'incidence
fera donc — BCS, & pour trouver fon finus, foit 'angle BCV — w,
pour avoir BCS — w — VCS§, &

fin BCS == finwcof VCS5 ~ cof w fin VCS.

_ _ — 2c==2cola. Vien
Mais cof VCS = cofv Cs = 2 Ve(e - n— 200l V)
_ fina. Vu
inVCS = finvCr = 7 S e Vens
d'oli il s'enfuir
finw(Vedcola.Vu)—colwlina Ve
V(cd=t—=2cola Vcu)

XXII. Donc, file vent, qui fouffle dans la direction V C avec
lavitelle — V¢, frappe fous I'angle BCV — wleplan AB— a4,
qui fe meut lui- méme avec la vitelle — 1/ u felon la direétion CU,
qui fair avec celle du vent un angle VCU — a, I'effer du venr fur ce
plan mi fera le méme, que fi le plan éroit en repos, & que le vent
vint frapper [d deffus avecune vitefle — ¥V (c 4w 42 cofa.V cu),
& fous une telle obliquité dont le finus fur : ‘)

finw(Ved-cola. V) =colwfina. Vu

V(c—+u—2cola Vcu)
Mim, de ' Aead, Tom. XIL L d'od

inBCS —
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d’oti I'on pourra eftimer la force par la régle donnée cy - deffus. Ayant
ainfi réduit le cas d celui, ol le plan feroit en repos, il eft évident que
la réfiltance, que le plan rencontrede I'autre cdté, y eft déji comprife,
& qu'il feroit hors de faifon, d’en vouloir encore tenir compte dans
le calcul. Mais il faur bien remarquer, que le plan AB eft fuppofé
ici perpendiculaire au plan detérminé par les deux direétions V C
& CU: &fileplan AB y éroit incliné, il en faudroit tenir comp-
te, ce qui rendroit la derniere formule plus compliquée ; mais nous
n'avons point befoin de ce cas dans nos recherches fur les moulins
i vent

XXIII. Aprés avoir établi ces principes, confidérons l'sile d'un
moulin & vent O G G HH, étendue autour du rayon OEF, que nous
fuppofons perpendiculaire & I'axe du moulin, autour duquel cette aile
tourne. Qu'on congoive ceite aile partagée en des paralielogrammes
infiniment petits M m m M par des droires MM, mm perpendicu-
laires au rayon OF ; & pofant la diftance OP = x, loit la largeur
de l'sile MM = y, & partant Iaire Mmm M — ydx. Comme
I'sile rourne autour de I'axe O, foir 4 'extrémité F la vitelle — V' v,
ou bien v la hauteur dué i certe vitefle; & la diftance OF —= f. De
13 nous aurons la virefle dont le point P tourne sutour de I'axe O, —

f,._V_# . Puisque I'axe du moulin doit toujours &cre tourné vers le vent,
la direction du vent fera partour parallele & cer axe : pofons donc que
la diretion du vent falle avec le plan du parallelogramme M mm M
un angle = w, que je regarderai comme variable par raport 4 la dis-
tance OP — x, de méme que la largeur de l'aile MM = 5. Ce-
pendant cette variabilité de I'angle w n’empéchera pes, qu'on ne puifle
regarder la furface entiere de l'aile comme lintégrale /'y dx.

XXIV. OJrJ'nn congoive un plan parallele 4 I'axe du moulin,
qui pafle par la feftion MM, & que la planche (fig. 5 ) repréfente
ce plan, fur lequel la droite V P marque la diretion du venr, dont la
vitefle = V¢, quifalle avec MM l'angle VPM — w. Orle

plan
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plan MM aura un mouvement felon la direftion P U perpendiculaire

i VP, avec la vitefle — f;—y; de forte que ce qui a été nommé

ci-deflus ¥V #, eft maintenant = I—}:—” » & l'angle & fera ici droi,
enfin pour aail faudra mettre ici ydx. Donc le vent produira fur

cet élément de l'aile MM — ydux le méme effer, que fi cet élément
étoit en repos, & que la virefle du venr filt — 'V(.r.'-{- '}}H)

dcaufe dea — 9 o° &u — r?':;, & qu'il y rombéc fous un angle,
dont le finus feroit
Vv

ﬂﬂm.Vr—-v—f—:u!'m

v ( g%
T

On doit donc mertre certe derniere valeur d la place de fin @, & I'au-

tred la placede ¥V o

XXV. Or nous avonstrouvé ci- deffus (19) cetre formule pour

_ 1 * :
exprimer Ja force du vent, aac (E —+- r—i'"_"—') fin @*; ol nous

devons mérrre les valeurs fuivantes
ydx an lieu de aa
e e b )

¢ == ra au lieu de ¢

(rm w. V ¢—colw. L?), au lieu de c fin p*

& partant la force du vent fur l'elément MmmM de l'aile fera égale

au poids d'une maffe d’cau, dont le volume elt
Z 2 ydx
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' ydx (fnw ¥ ¢ —cofw. —'—) '+' (&+£;+rrv)

Mais la diredtion de cette force étant perpendiculaire su plan felon PN,
il la faut décompofer felon la &m:&mn Pu parallele [i I'axe, & la direc.
tion du mouyement P U: or 'angle N P U €rant égal 4 I'angle
MPV—uw, la force qui agit felon la direftion du mouvement P U fera

ydxcolw (ﬂnw. V e=cofw. %’_v)’ (’:; 1 {§+§;-|—x.ru)

XXVIL  Sinous multiplions cetre force par la virefle de I'élément

xVu

MmmM, quielt — ——, nous aurons I'élément du moment d'im-

pullion qui repond & I'élément de l'aile MM, & partent le moment
d'impulfion fur 'aile entiere fera

i rji:: L cof Ln(ﬁm: Ve—cofw, = Vﬁ) ( o) ﬁ-{-.m'l.-)

Dans cette intégration la quantité y & l'angle w doivent étre regardés
comme des fonttions de x, pendant que les autres quantités f, o, £, &,
¢, & m font conftantes ; & aprés avoir trouvé l'intégrale , il faut I'eten-
dre par route la furface de l'aile. Enfuite il faur la multiplier par 4,
puisque les moulins font ordinairemenr garnis de quarre ailes, &
alors on obriendra 'entier moment d’impulfion, que le vent exerce fur
les ailes, & auquel le moment d'effer, que la machine eft capable de
produire, fera égal.  Or, pour faciliter cetre intégrartion, on pourra re-

iFk
(b4=c) fFf4+xxv

dans le dénominateur la partie xx v eft extrémement petite par rapport
ila partie (4 =}~ ¢) ff: car I'indéterminée & eft apparemment fort grande.

garder le terme comme conftant , artendu que

XXVIL.  Pofons doncledernier fateur de notre formule, puisque
nous le pouvons regarder comme conftant,

I
e |
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PR, Ik _ =
— m + (b—=c) F4xxv — m

de forte qu’au lieu de l'indérerminée # nous ayons & déterminer le nom-
bre #, d'ot enfuire il fera aifé de connoitre la conftante &, ayant i peu

&
prés Eeier — 1 onb=" ¢ Ceh pofé, fi le moulin

k n—1 |
eft garni de 4 ailes femblables, le moment entier d'impulfion du

vent fera
2V o\

‘-}-ﬂ—-lf’-ffx‘ya’:mfm (ﬁnml”c-—:ﬂfm L

i f

ou bien

agncVvu ( _aVe )1
- f-—fx}-ﬁx coflw | finw Ve cof w
auquel le moment d’effer de la machine eft égal, pourvu qu'ony tien-
ne compte du frottement. Confidérons d'abord la figure des ailes comme
connue, de méme que fon inclinaifon & la direétion du vent, & voyons
quel effet la machine fera capable de produire; enfuite nous cherche-
rons les arrangemens les plus avaniageux pour obtenir le plus grand
effct, ce qui fera le fujer des problémes fuivans.

PROBLEME L

XXVIL  Les ailes étant partout de la méme largeuy € également
inclinfes & la divefion du vent ; fi l'on connoit tant la viteffe du vent,

que celle dont les atles tournent , trowver le moment d impulfion,

SOLUTION.

Soit la largeur conftante de chaque sile GG=MM=—HH=—#, Fig. 4.
de forre que y = k; & lalongueur OF =f; que v marque la hau-
teur dué i la vitefle, dont l'extrémité F rourne aurour de I'axe O, & ¢
celle qui eft du¢ i la vitefle du vent, dont la direétion faffe un angle
Z 3 conftant
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conftant — w avec les faces des ailes. Donc, puisque 'angle w eft
conftant, notre exprellion pour le moment d'impulfion

4nf&mfm fxﬂ’x(frw—fjﬁcufm)l

s'intégrera mfémnm : car l'intégrale érant

3
4ur#nj:w.'lf’ﬁ (;x.rﬁnw' I;E#ﬁnmml'w-{——ff— Cﬂrﬁd’)
m

Si nous pofons x—f, le moment d'impulfion fur toutes les quatre ai-
les fera exprimé en forte :

gnefhcolw. Ve (} fin mi—l—Kf finw cof w + -ﬂ—mfw‘).
i 3 Ve 4¢

COROLL I.

XXIX. C'eft donc a cette quantité que fera’égal le moment
d’effer de la machine, ou bien le produir de la réfiftance par la vitefle
dont elle fera vaincue, pourvii gu'on y comprenne auffi le frottement.
Car c'eft une regle générale pour toures les machines que le moment

d'impulfion eft égal au moment d’effer.

CoOROLL 23,

XXX. Cerre égalité érant fondée fur 'érar d'équilibre fuppofe
'uniformité dans I'adtion de la machine. Or au premier inftant , ol
la machine eft encore en repos, il faur bien que I'impulfion foit plus
forte que la réfiftance, pour mettre la machine en mouvemenr, mais
enfuite le mouvement devient de plus en plus uniforme, & ce n'eft
qu'alors, gue les deux momens mentionnés deviennent égﬂux

COROLL 3.

XXXI. La formule que je viens de trouver pour le moment
d'impulfion dépend principalement de la vitefle des siles Vo, & elle de-
viendroit méme infinie, {i 'on augmentoit cette vitefle & l'infini ; puis-

que
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que le dernier fatteur § finw® — ;—g finw colw —|--i cofl w* ne

fauroit jamais évanouir, ou devenir négatif.

SCHOLIE

XXXII. Cependant il eft trés certain que le moment d'impul.
fion ne fauroit jamais {urpafler de cerraines limires, de forte que I'aug-
mentarion de la vitefle V' v eft néceflairement reftrainte & quelque dé-
termination. Il eft donc bien important d'examiner cette dérermina-
tion, que la confidération de notre analyfe nous découvrira d'abord.
Car puisque le vent, qui frappe fur les ailes mifes en mouvement,
y exerce la méme force, que (i les ailes étoient en repos, & que le

Xxv

vent y frappat avec une vitefle = ¥/ (r: ~1= _f:-"_) fous un an-
gle dont le finus feroit

Vv

fin W ~— = cofl w
' , il eft clair que, i ce finus deve-

s rxv

¢ s

v (e+ %
noit négarif , la force du vent repoufleroit les ailes en arriere. Or,
puisque le quarré de ce finus entre dans notre formule, il femble que
Peffer devoit &re le méme, foit que ce finus foit négarif ou pofirif;
& on [e tromperoit énormement fi I'on vouloir appliquer notre formule
4 des cas, ol le {inus d’incidence deviendroir négatif: car alors il fau-
droit abfolument regarder I'impulfion comme négative.  Donc, pour
que notre formule foir conforme 4 la verité, il faut que Fexpreffion

finw. Ve — gr: cof w, ne devienne nulle part négative ; donc

notre théorie fuppofe abfolument , que pour tous les élémens des ailes

cette condition ait lieu, qu'il foittang @ > %:—: ; d'ott I'on voir que

la
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1a vitefle Vv ne fauroit ire augmentée & volonté. Done, notre for-
mule trouvée pour le moment d'impulfionne fauroit fubfifter, & moins

qu'il ne fit pour tous les élémens des ailes tang w > J'_:._}:_f . & ol ar-
L
i
fVe
grande que tang- @, il en réfulteroit une force conrraire au mouve-
ment des ailes, quoique le calcul ne le montrit point. Voild donc
une condition trés eflentielle, & fans laquelle le moment d’impullion

rivoit que pour quelque partie des ailes la quanticé devint plus

2ogi @ % L XY
trouvé ne feroit jamais julte, quiexige que la quantité —— ne fur-

FVe

pafle nulle part tang w.  Er partant dans le cas de notre probleme, ot
Ve

fVe
tang w, pnun-ﬁ que E ne furpﬂre point tang w, d'ot il eft évident
que dans le cas prélent la formule donnée pour le moment d'impulfion
exige néceflairement qu'il foit Vv < tang w V& que fans cerre
condirion elle feroit infailliblement faufle. La vitefle des ailes 3 v ob-

tient par la un terme qu'elle ne doir jamais paffer, & le dernier degré

érant Vv — rang w. V' ¢ donne le moment d'impullion == L2 ol

.
{in w 3, quielt encore julte. Mais, fi I'on augmentoit la vitefle V' v

au deld, limpulfion diminueroit cerrainement, quoique le calcul la
montrit plus grande.

I'angle w eft conftanr, la valeur de fera tovjours moindre que

PROBLEME IL

XXXIIL Les ailes étant’ partout de ln méme largenr € égale-
ment inclintes 8 la diveflion du vent, fi Pon comnoit ln firuilure de ln
machine, € la véfiflance qui doit étve vaincue, deéterminer 'ation de I
wiachine , qui fera produite par un vent donné,

sOLU-
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EOLUTION

Soit comme auparavant la largeur des aiies MM =/, leur lon-
gueur O F—, & l'inclinaifon de leurs faces i la direétion duvent —w,
dont la vitefTe foir diie & la hauteur —= . Mantenant, de quelque
maniere que la machine foit conftruite, on la peut toujours réduire
i l'adtion d'un rambour R SRS, fixé fur 'axe des ailes OO, aurour du-
quel paffe une corde TZ, qui éléve un poids P, pcndant que les
ailes tournent.  Soit donc le rayon de ce tambour = », & le poids
P égal A celui ‘d’une mafle d’eau, dont le volume == p?; de forre que
la lettre » renferms la ccrnﬁru&mn de Ja machine, & p? la réfiftance
qu'il faur furmonter. Suppofons que la machine foit déji parvenue
a P'uniformité de mouvement, & que les extrémités des ailes F rour-
nent avec la vitefle — V v, & la vitefle, dont le poids P monte,

rVv

fera — —— : donc le moment d'effer de la machine doit étre eftimé

— L ——: lequel érant égal au moment d'impulfion trouvée
¢i- defTus donnera I'équation fuivante, aprés avoir divifé par V' v:

4nrfﬁ]u:-m<__u inw? —-—-—V—fnm cof w4 — colw? —'E.E—

3Ve +4r N i
Mais, avant que la machine puiffe parvenir & I'étar d'uniformicé , il
faur que d’abord, lorsque la machine elt encore en repos, l'impulfion
foit plus forte que la réfiftance : il faut donc qu'il foit

sncfh plr mpdr
finw? colw ou ¢ :
cofiw > 5 f? ~ 2uffhlinw? colw
la vitefle du vent feroit moindre, la machine demeurerovit en re

Or, par les raifons alleguées dans le §. préc : il faur aufli qu'il i'mt
Vv < tang w. Ve, puisqu'ailleurs le calcul feroit contraire & la vériré.
Ayant donc bien remarqué ces deux circonftances, nous pourrons
trouver la virefTe des ailes Vv, qui conviendra au mouvement unifor-

Mim_ds PAcad, Tom, XII. Aa me :

y O 1ant que
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me : pour rendre cette recherche plus sifée, pofons Ve —stngw,

& notre équation prendra cetre forme :

3 3 3
it bttt R (RS =5

e
d’'oli nous tirons

L mpd
o et (o alli= ¢ ffh lin w? colw

mplr
& = = (:Jrff&ﬁnm* colw ;)
par conféquent
Vv ( mpdr
I o 2
Ve = 3 mnge £V neffh col wl :m"gh!)'
Mais il faur qu’il foir .:;: < tng w, dou il eft évident quele

figne —— devant le radical ne fauroit avoir licu, & le figne — pe
fauroit fubfifter, & moinsqu’il ne fiit

Vv r
oA e <

mpdr
ou fungw < V(n:f;ﬁ ofe %-mngmw)
& partant prenant les quarrés :

3
I ang w? < ey ou bien
# ¢ ff h col w3
¢ < jop s

n ffh finw?colw

Or la premiere condition exige, qu'il {oit
ol mplr

2affhfinw?col w’

Done
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Donc , 4 moins que la vitefle du vent ne foit entre ces deuy limites, le
m>uvement uniforme ne (auroir avoir lieu ; car, {1 elle éroir au deflous
de la moindre limite, la machine ne produiroir aucune aétion, & fi elle
éroit au deflus de la plus grande, le mouvement de la machine feroir
continuellement accéléré, fans qu'il parvint jamais & I'érat d’aniformité,
Or, tant que la vitefle du vent fubfifte entre ces deux limites, la formu-
le irrationelle trouvée fera toujours réelle, & on pourra afligner la vi-
tefle, dont les ailes tourneront dans 'érac d"uniformicé : d'ol l'on con-
noirra aufli la virefle du fardeau, & partant le moment d'effer de la

machine.
corotrLtL I.

XXXIV. 1l eft d’abord clair que le vent doit avoir quelque
force, avant qu'il foit en érar de merrre la machine en mouvement.

ol
Si nous pofons pour abréger 77 ﬂan e — ¥ la haureur diie

mR
a fa vitefTe du vent ¢ doit érre plus grande que o & tant que le vent

eft plus foible, la machine demeure fans action.

coROLL 2.

XXXV. Certte quantité # dépend done 1°. de la longueur /|
de la largeur 4, & de linclinaifon des siles, ou de I'angle w, luppofé
que tant la largeur que Vinclingifon foir par cour la méme: 2°.de la
{ftructure de la machine, qui eft renfermée dansla quantiré r: & 3°.de
la grandeur du fardean, qu'il faut élever p3, ou en général de la réfis-

tance qu’il faur vaincre.
CoOROLL 3.

XXXVI. Donc, pour que le vent foir capable de mettre la ma-
mu
chine en aétion, il faur qu'il foit ¢ > ==

Aaz

& alors ayant = =
4 -
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4 VY| — — %) , la viteffe des ailes a leur extrémité fera

(4 Q= m:nngu ¥V ¢; ou bien

Vu'—tungr:-J(-} —-'V{-—--— ;)) Ve

Deld on connoitra la vite(le —V}:— dont le fardeau fera élevé,

COROLL 4.

XXXVIL 1 eft sufli évident, que plus la viteffe du vent aug-
mente , plus aufli la quanricé =, & partant & plus forte raifon la viteffe
des ailes V' v, deviendra grande. Cependant notre formule n’a liew,
gue randis que la haureur du€ @ la vitefle du vent ¢ elt moindre que

E Fuigis ; lorsqu'elle devienr plus grande, la valeur de ¥ v ne fera plus
FH

conforme & notre formule.

COROLL &

— 3mu

XXXVIII. Or, fi == qui contient la plus grande force

du vent, & laquelle notre formule puiffe érre appliguée, nous aurons
s =% — V¥V (§ — %) = 1. & partant on aura pour la vi-

tefle desailes Vv — tang w. V' ¢ — tangw. ¥ 3—?: & pour Ia

vitelle du fardeau ﬂif e bons S 22
f S n

ECHOLIE

XXXIX. Quand le vent augmente au deld de ce degré, notre
formule ne fauroir plus avoir lieu ; car, puisque alors le mouvement

des ailes devient plus rapide, ou ::{ > tang ), leffet du vent fur

les
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les extrémités des ailes fera négarif, ou les ailes y feront frappées du
coté oppofé, ce qui diminuera la force dimpulfion, au lieu que
notre calcul change cette diminution en augmentation. La force de
I'impulfion érant donc dans ces cas plus petite, que notre calcul lindi-
que, l'effer de la machine en fera au(fi diminué. Er partant un vent
plus fort, en faifant rourner plus vite les ailes, produira bien un plus

nd effer, mais cer effer fera de beaucoup moindre, que felon le
calcul ; ce qui eft fans doute le cas que Mr. Lu/ofs a en vué, quand
il dir avoir obfervé que les effers des vent plus rapides ne croiffent pas
dans la raifon du cube de leur vitelles, & pas méme dans celle de
leurs quarrés. Cela n'elt donc pas contraire & ce que javois avancé,
que l'effer du vent croiffoir dans la raifon du cube de fa vitefle ; car je
parlois alors des plus grands effets, que chaque vent eft capable de pro-
duire ; or cer avantage exige pour chaque vitefle du vent un arrange-
ment particulier dans la difoofition de la machine. Mais, lorsque I'ar-
rangement demeure le méme, il eft également vray, que I'effer des
vents les plus forts fuive une raifon beaucoup plus perite que celle des
cubes de leur viteffe, quoiqu'il fir poffible en changeant la difpofition
de la machine, oula quanrité r, d’en tirer uneffet, qui feroit & peu prés
proportionnel au cube de la vitefle. Dans le probléme préfent jai
fuppolé I'arrangement de la machine, ou la quamité », la méme pour
tous les degrés du vent ; & il eft clair que cet arrangement ne fauroit
étre le plus avantageux que pour un feul degré de vitefle; & par la rai-

o

fon alléguée il elt clair, que lorsque ¢ > 2, on perd principale-

ment beaucoup fur I'effer que la machine feroir capable de produire, fi
Fon y changeoit convenablement la quantité r, d'oti depend celle de .

PROBLEME IL

XL. i dans le cas du probléme précédent la viteffé du vent off ff
grande, que notre calcul n'y faurort plus étve appligue, déterminer
lattion de la machkine, qu'un tel vent feva capalle de prodwire.

Aa 3 EOLU-
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SOLUTION.

Dans ce cas route la difficulté revient @ ce que les ailes rournent
fi vite, qu'une partie vers leurs exrremirés elt frappée en derriere par
le venr, dont Peffer par conféquent elt contraire au mouvemenr de la
machine. Soit donc la vitefle des giles 4 leur extrémité F — Vv, &
que la partie TT HH regoive le choc du vent par la face de derriere,
randis qu:: la partie GG TT le regoir par avanr : pofons la diftance

05 — 5, & le moment d'impulfion pour la partie GG TT fera
4r:rs{-::cczl'm ‘.lfu( Gng? 25 Y7, L )
fhinw 3 Ve INnw. co w+4ﬂ.ﬁ_cnw

Or la partie '] T HH fournira, pour ainfi dire, un moment de répul-
fion, qui fera

4::rffrchm. 1 (i {2 ;__1}':_""' {in w. cofw _|_ — cof w’)

I " € 4
4:1:‘;51‘:1:1‘1?&5, Vt'(' inw?® — :-'T-Erﬂnm colis + i :nfm’)
m f 3fVe 4

Rerranchant celui- ci de celui- 1, il reftera le momenr de 'impulfion ac-
tuelle, qui fera:

,Bﬂfa’;.r!fﬂrm V"’( ﬂnmﬂ——- 2 mmc{;fm + i ::al'w’)
45¢

[}

4nrfﬁwﬂil”b( i-,...i}i. v 1)
= IHinw Ve fin wcolw 4 4fr.:ufw

Or, puisque en T T eft la {épararion des impulfions pofitives & négari-
5 V:r

ves, il yaura finw Ve— —— colw =0, ou s —=fungw. V_.
v?
& certe valeur érant fubltituée a la place de s, on aura le vray moment
d'impulfion des cas en queltion
wefhfinw? colw. Ve (:r:r!nnﬂ ., B Ve colw m::::l'm’)
i gvcoflw? " 3¢ finw ¢linw?

&
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& certe formule aura lieu roures les fois que ? > wung w Clelt
e

3
donc 4 cette formule qu'il faur égaler le moment d'effet £ fL_V" , lors-

il yaura ¢ > Lo il Poli
quil c 2T finw® ol w? . 0lons comme auparavant

3
pour abréger F; f: ﬂ::-m‘ g — " de forte que nous ayons i con-

fidérer les cas ol ¢ » S—Z—T & l'équation d'otl il faur tirer la vitefle

des ailes Vo fera

"5 2cfinw? 8Vy  cofw vcolw?

—_—= e =2 F —— . — :

ne zvcolw? 3Ve lnw ¢ finw?
Ve cofw Ve

Soitr encore — . —— —— % OU0 _— T % lang W POUF AvVOoIr
Ve finw ¥e Ew P

o 2
—_— = — — 2 4 f 23— 33
ne 3%%
: ; 3mu i 1t .
d'ot I'on voit qu'au cas ¢ — — ou — — I,ilysuras—1.

Soit donc ¢ > B—:j, & partant T—t < §; & voyon quelle fera

la valeur de . Pofons pour cer effer g‘ = I-v&az=i11-§

en regardint ¥ & £ comme des frachions fort petites, de forre

quti:: -'—:g & 38 — l—l—=E,ﬂﬂﬂﬂusaurnns;

j—r=F—4f—2-44-t—1—f=3—3¢
donc £=43v on 3 —=3§— E-‘; Par conféquent, lorsque Ia

vitefle du vent furpafe tant foir peu la limite marquée, ou qu'il y
& il
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M = 0} i
e (-‘ T marquant par v une fraction extrémement petite,
1—3!.! P
Vv colw 3mu
3 . — g — — ——, donc
nOUS UKORS 7= .+ -+ 1 i el

Vv = 3tngw (Ve ety peu prés
v — g P .

Ou bienﬁc:ﬁsm”— — 3“”{1 }~ 3 ¥), nous aurons

—3vn A
3 MK

n

YVv—=nngw (1 -~ 3v)V

cCoOROLIELI T.

XLI. Done, fi la vitefTe du vent furpaffe infiniment peula limite
trouvee ¢ — %ﬁ,-da forte que ¢ — %ﬂ—ﬂ (1 —3¥), lavitefle

des ailes 4 leur extrémité fera

¢ tang
Y= b
T

N

COROLIL 2
XLII. Or on trouve le méme rapport, i la viteffe du vent eft
tant foit peu plus petite gue ladite limite, de forte que prés de cetre
limite la vitefle des ailes, & partant auffi celle du fardeau, ou I'effet de
la machine, eft proportionelle au quarré de la vitefle du vent.

coROLL 3.

XLIII. Mais, fi la virefle du vent furpaffe confidérablement cette

2 a 6 mu
{imite, I'effet ne croitra plusdans la méme raifon, Pofons ¢ — —=

on que la vitelle du vent foit 4 celle de la limite comme V' 241, ou
le
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le quarré deux fois plus grand, & on aurs i réfoudre I'équation, } —

2
s 0 2 -+ $3 — 23 oucellecy

3%%
g4 — 823 4 P s — §F T o
6 19

d'oti lontireapeuprés 2 =+ & Vv = § tangw V e

COROLL 4

XLIV. Ordanslecase — E:f, onaVe =rangw ¥V Shtulf
"

donc, lorsque le quarré de la vitefle du vent devient deux fois plus
grand, la vitefle des ailes, ou I'effer, fera augmenté dans le rapport
dera 4V 20ude rd V % ; & cerre augmentation eft moindre
que fi elle fuivoit la raifon du quarré des viteffes du venr.

CoROLL §

XLV. Pofons la vitefle du vent deux fois plus grande que dans

_ _ 12mu S e
la limite, ou foit ¢ — bty & l'équarion 4 réfondre fers

2
£y m —2+§z—23,0u8 — 4§23 4 Jf223-3—o0,
d'ot l'on trouve & peu prés s —— 1§, & partant V' v = }§ tang w

VEF—IE Donc leffet fera 33 ou 3 fois plusgrand, qu'au cas e = Sk
H )

quoique le quarré de la vitefle foit 4 fois plus grand.

COROLL &,

XLVI. De la méme manicre on trouvera, que quand méme
la vitefle du vent deviendroit 100 fois plus grande qu'au cas ¢ —
l’.::f, Peffet ne feroit que *. 100 ou 157 fois plus grand ; de forre
qu'enfin les effers ne fuivront que la raifon {imple dela viteffe du vent.

Mim, de ' cad, Tom, XI1, Bb SCHO-
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SCHOLION
XLVIL.  Silon donne I'exclufion i ces cas ol ¢ > E:—H , 12 ma-
chine décrite ne peut {ervir que lorsque la viteffe du vent eft renfermée

m N i

entre ces deux limites, ¢ — — & ¢ =
xz N M

tefle du plus fort ne furpafle celle du plus foible que dans la raifon de

¥V 6d1. Or, quandleventfe trouve entre cesdeux limires, il eft sifé de

déterminer la vitefle des ailes Vv, & partant aofli celle que le vent

imprimera 4 la machine. 11 fera donc bon de calculer les cas princi-

paux, afin qu'on les puille mieux comparer avec ceux que je viens
i N

de déveloperici, quand ¢ > 3—#—.

, de forte que la vi-

2 E Vv=—o

¢ = f; Vv = o0,44141 tang w. Ve
— 3;';” Vv = 0,66666 tang w. Ve
e = n—::j Vv — o,80628 tang w. Ve
£ = i;? Vv = o,91170 tang w. V¢
r:%—f Ve=— ntngw Ve
c:ﬁf—" Vv = 4 tang w. Ve

¢ = :__:{E Vv = §ftang w. Ve

¢ :gﬂ—n?—’ﬂ Vv =% tng w. Ve

Com-
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mu 5 mu ,
Comparons énfemble lescas ¢ — ?lﬂ? &g =" ==, ou la raifon

des quarrés des vitefles du vent eft 1: 2, & celle des effers §: V2,
qui eft un peu plus grande que celle-li ; & nous verrons, quel'obfer-
vation de Mr. Lulofs elt affez bien d’accord avec ce calcul: par lequel
nous voyons aufli, que la difpofition de la Machine demeurant la
méme, les effets font & peu prés dans la raifon du quarré de la vireffe du
vent, pourvu qu'on on excepte les cas, ol le vent elt, ou trés foible,
ou extrémement fort. Or, ce nonobltant, je fouriens qu'il eft poffible
d’augmenter I'effer en raifon du cube de la vitefle du vent : mais alors
il faur changer la difpofition de la machine , reprélentée par la quan-
titd », & pour chaque vitefle du vent on pourra déterminer une va-
leur de », qui produife le plus grand effer: quoique je fuppofe, que
les ailes demeurent les mémes, & qu'on ait le méme fardeau p? d éle-
ver, ou en général la méme réfiftance i vaincre. Ce fera le fujer du

probléme fuivanr.

PROBLEME 1V.

XLV La largeur des ailes, & lewr inclinaifon a la divelfion
du vent etant par tout les mémes & domnées, de méme gue la vififlance,
qui dott étre vaincwd, trowver la difpofition de la machine, pour que le
plus grand effet foit produit, powr chague viteffé du vent, en faifant abs-
traéfion du frottement,

SOLVUTI!ION.

Les chafes données font donc Ia longueur de chague aile OF —#,
la largeur HH — 4, l'inclinaifon § la diretion du vent —w: enfuite
la rifiltance 3 vaincre, repréfentée par le poids d'cn volume d'ean —
P, & enfin la vitefTe du venr, qui foit dué & la hauteur —= ¢, O
nous cherchons la difpofition de la machine, qui, quelque compofée
qu'elle foir, fe réduir au rapport entre les vitefles du fardeau & de la
furce, qui érant fuppofé comme » & f, tout revient 4 la déterminarion

b =2 de

I:iEi- *I-
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de la quantité , que nous avons reprélentée par le rayon du tambour
RRSS (fig. s) Or certe quantité r dépend de la vitefle V' v, dont
les ailes rournent & leurs extrémités ; & puisque le moment d'effer eft
égal au moment d'impulfion, nous n'avons qu'id chercher la virefle
¥V v, pour que le moment d'impulfion devienne le plus grand. Or le
moment d'impulfion étant trouvé

A . 2
4!‘!(‘f col w Vll' (% fin w? — E-.!I;-—:;ﬁnwmrw—!—imrﬁ’)

m 4¢
pofons pour abréger :% — = tang w, & P'exprellion fuivante
guefha finwd. Ve

= (# — §2 + }23)

doit érre reduite & un maximum, par la dérermination de la variable .
Nous aurons donc 4 égaler & un Maximum cette formule 25 — $23
— =z%. d'ol nous trons
2 = '35 == 333 = o & partant
. . § +Vio
i 9

Mais, pour que notre expreflion du moment d'impulfion air liew, il faur
que Vv < tang w. ‘.I-:"r ou 3 < 1, d'ol I'on voit que 'ambiguiré
des fignes fe réduir au figne —, de forte que nous ayons

o - g—V1io

— g w. Ve
Er fubftiruant cette valeur, le moment d'impulfion fera
nefh fin w? Ve § — Vio 44— 8Vio

b

fiid 9 81
- nefh fin w3 Ve 272 4 20V 10
m 729

Pofons
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Pofons pour abréger ces faéteurs irrationnels
g — Vo
9

= A == 0,537514

8§V io
IV =4 = ossssae

272 + 20V 10
729
de forte que v — A g, & la vitefle des ailes fera
Ve = MNtang w Ve
& le moment d'impulfion, qui elt le plus grand
vacfh fin w? Ve

— v = 0,459873

3
auquel doit érre égal le moment d’effe %Kf, d’oli nous tirons

A pirtang o Ve _ vucfh (in wd. Ve

F _ i

A fin w3. cofl
ou plr = p,.-.m;f‘fm in w?. co m,

A fin w?. cofl w
ﬂuncrzﬁﬂf‘:‘;};, il »

d'oll I'on connoit la difpofition de toute la machine,

COROLL 1.

XLIX. Done, pour qu'une telle machine produife Je plus grand
effet, il faur que pour chaque virelle du vent on donne i la quanticé »
une valeur particuliere : laquelle eft proportionnelle au quarré de Ia
vitefle du vent.

Bb 3 co-
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CoOROLL 2.

L. La difpofirion de lamachine doit donc &tre telle, que le rap-
port entre les vitelles du fardeau & de la roué principale, ou le rapport
entre f & r, puille érre changé : ou bien que le rayon du rambour r
puifle étre augmenté & diminoé dans la raifon doublée de la vitefle
du vent.

COROLL

LI. Donc, file tambour a une grandeur fixe, comme nous
Tavons {uppolé dans les propofitions précédentes, il n'y a qu'un feul
degré du venr, ol la machine produife le plus grand effer, ce qui

mpd ¥
arrive lorsque ¢ — anﬂ ol el
produiront un moindre effer, qu'ils ne feroient capables de produire,
V'on pouvoit changer la difpofition de la machine, ou la quantité .

Tous les autres vents

COROLL 4
LIl. Or, i 'on donne 4 » pour chaque vent [a valeur conve-
__ pucffh fin w? col w

aable r — i s la machine produira le plus
3
grand effer, dont le moment fera — LD L [:: = Vr. Cer effer

elt donc proportionnel au cobe de la vitefle du venr; pendant qu'il
en fuit i peine la raifon du quarré, fila valeur de » demeure fixe.

COROLL §.

LIII. On voit aufli que ce plus grand effer eft proportionnel

3 la furface des ailes, ou d f 4, & outre cela aulli ca cube du finus de

I'angle d’incidence du vent w. D'ouil elt evident, qu'l eft forr avan-
tageux, d'approcher ce angle w aurant d'un droit, qu'il eft poflible.

SCHOLION 1.

LIV, V¢ entre dans nos formules, entant qu'il exprime la vi-
teffe du vent, & il fera afé d'introduire & fa place efpace que le vent

parcourt dans une feconde. Que ¢ marque la hauteur, par laquelle
an
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un corps tombe dans une feconde, & 2 V g ¢ fera 'efpace, que le vent
parcourt dans une feconde : pofant maintenanr 2 V' g ¢ & la place de
. avncfh fin wd3. Vge
V ¢, Vexpreflion =
produit dans une feconde, on bien la réfiftance mukipliée par I'efpace,
ar lequel elle avance dans une feconde, Er {i la machine et em-
loyée & élever de l'eau, cetre méme expreflion définit la quantité
d'eau élevée par feconde, mulripliée par la hautenr, a laquelle I'eau eft
élevée.  Soir donc 2 la hauteur i laquelle 'eau doit étre élevée, & M
la mafle d'eau €levée dans une feconde, qu'il faur exprimer en pieds
cubiques, fi les quantités ¢, f, &, & g, font données en pieds, & on
- 3
aura Ma — = I iﬁnm Vg:, d’ott I'on aura la quantité d'eau M,
qui fera élevée par feconde i la hauteur donnée 4.
T 2vncfh fin wl. Ve
” a.
Pour en donner un exemple, fuppofons felon le cas propofé par Mr.
Lﬁ'fﬂfl
F = 43 pieds, & — 57 pieds, @ = 4pieds, & I'angle w=— 73°
enfuite 2 V' g ¢ == 30 pieds: donc 4 caufe de ¢ — 15§ pieds, il
y aura ¢ = 7 pieds, d'oli nous obriendrons,

1 &M= ;:: :_2' 22 I:' ; :—: pieds cubiques,

89497 rm __ n o .
ou M = o 10289. — pieds cubiques.
Prenons m — 700, & nous aurons M == 14 4’ n. Donc dans
une minute cerre machine élevera § 8 2 # pieds cubiques d’ean a la han-
teur de 4 pieds. Donc, fi cette machine élevoir 1 500 pieds cubiques,

il faudroit mettre ® = I;::: d'od il eft evident que la valeur de =

eft encore plus grande, puisque d’un cdté j'ai négligé ici le frottement,

& d'un autre coté il n'elt pas probable, que la difpofirion de la ms-
chine

donnera l'effer de la machine

fin w3 —
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chine air éré conforme au plus grand avantage.  J'ai fuppofé ici la
gravité fpecifique de Pair 700 fois plus perite que celle de I'eau, au
lieu que dans mes premiers calculs je I'avois prife 850 fois moindre,
& c'eft la raifon que j'ai trouvé ici le nombre §82 au lien de 757,
que j'ai rapporté cy deffus (§. 8). Cependant je ne voudrois encore
rien décider fur la véritable valeur de la lettre 7, puisque le cas de I'ex-

érience n'elt pas aflez d'accord avec celui, suquel j'ai applioué ici le
calcul. Car Mr. Lulofs a marqué exprés, que linclinaifon des ailes
au vent n'étoit pas par toute leur longueur la méme ; mais que l'angle
w étoit moindre prés de 'axe, & plus grand vers les exrrémirés, que
=32, & qu'il avoit pris un miliew. Or il eft encore fort douteux,
{i un tel milien eft équivalent ; je différerai donc la décifion, jusqu'a
ce que jaurai examiné le cas, ol l'angle w eft variable par la longueur

des ailes.

LV. 1l eft ici fort remarquable que I'effer de ces machines eft
proportionnel au cube du finus de P'angle d'inclinaifon w, doi il s'en-
fuit que, pour produire le plus grand effer, il faudroit rendre cer angle
droit. Cependant il eft trés certain qu'alors le vent n'exerceroit plus
aucune force fur les ailes ; & qu'il ne feroir pas capable de vaincre la
moindre réfiftance : aufli trouvons- nous pour ce cas » — o i caufe
de cofl w = o, de forte que le moment de la réfiftance évanouiroit
rout & faic, & la vitefle des ailes V' v deviendroit infinie.  Par cerrte
raifon on voit bien que ce cas eft impoffible, puisque les ailes rencon-
trent toujours par leur tranchant une réfiftance de la part de lair, la-
quelle croiffant dans la raifon des quarrés de la vitefle arréreroit bientd
Paccélération ulreriéure des ailes, quand méme la réfiftance de la ma-
chine évanouiroit. Mais, quoiqu’il fur » —— o, o la force de la ré-
filtance feroit réduite @ rien, le moindre frotrement de la machine ren-
droir ce cas inutile, & larréreroiten repos. De ld il eft évident qu'on
ne fauroit négliger, ni le frottement, ni la réfiftance de Iair, que les
ailes fouffrent par leur tranchant, dés que 'angle w approche fort d'un
droit, & que la vitefle des ailes devient fort rapide : puisqu'alors ces

deux
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deux circonltances fuarniffent les principales déterminations de la ma-
chine & de fon mouvement. 1l eft donc de Iz derniere importance,
qu'en traitant ce probléme on ait égard tanr au frotrement qu'd la réfis-
rance de l'air, & ce fc_rn de la qu'on pourra déterminer, jusqu'a quel
point on puille sugmenter I'angle w, afin que le véritible effer devienne
le plus grand.  Or le {cul frorcement metera déja de telles bornes & la
vitefe des ailes, qu'on poarra fe difpenfler d’avoir égard & la réliftonce
de I'air, tant puisgu’elie n'elt pas fort coufidérable, quand le mouve-
ment des ailes nelt pas extrémement rapide, que puisque fon effet
peut érre réuni A pzu prés avec celui du frortement.  Car, quoique ce-
loi- cv fuive la raifon fimple de la vitefe, & celui-li la doublée, on
pourra bien fe paffer de la perite différence qui en réfulceroir.

PROBLEME V.

LVI.  Les mémes chofes étant données que dans le probléme préve.
cedenit, trowver la difpofition de la machine , afia gic'elle produife le plus
grand effet, en ayant dgard an frottement , auguel la machine ef ag-
ﬁ.l:fa‘fl".i!'-f.

SOLUTION.

Pour vaincre le frortement foir requife la force F, qui éeant ap-
pliquée & Vextrémité d’une aile, contrebalance précifément le frote-
ment. Certe force etant contraire & la force d'impulfion, fon mo-
ment, qui eft ¥ v, doit érre retranché du moment d'impulfion, de
forte que, pour mettre la machine en adtion, onaura ce moment d'im.
pulfion

, 2 Vv
4Hrfﬁ:rm Ve ({ finw? iV finw cufw+icufw1) -FVv

qu'il faut rendre un maximum. Pofons comme auparavant pour abré-

ger '};FE — = rang w, & nous aurons:

£ 3
nef 51'::&.! Ve (2 =2 5 —-33) —~— Fatang u. Ve

Mim, da P 4c5d, Tom. XII. Cc Soit
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: mFuangow : ~
Soit de plus ocf#Tin = = ®, & il faudrarendre un marximum
28 — & zs - 3 — @3z, dol nous tirons

328 —— %9 % =2 — @ —o & partan:
g 8 =¥ (16 = 27 Q)

g -

C'eft donc le nombre @, qui renferme leffer du frotrement, ayant
m F

fuppolé @ = 2 2FAlin w* colw’ & de li nous aeurons pour

la viteffe des ailes:
8 — V(10 =+ 270)
Vo o= 5 e
nefhfinw? col w
i

tang w. Ve

@, leplus grand moment

Enfuite, puisque F —

d'impulfion fera:
§—V(10+ z?@.#-ﬁ o+ BV(m-l-zr@_nffﬁﬁn Wl Ve

9 LR i
- a92—6480 1 (20 + 540) V(10 + 27Q) _ ne fhlin ml'.lif
728 m

I
auquel doit étre égal le moment de Ieffer F__} ]ﬁ’, T8 Ve sl

pPr__44—540+8 V(io+ :?q;:)_wﬂi fin w? cofw

f — 81 - 3 & parant
_44—-540+ 8 V(104270) neffhfinwicoflw
¥ o= = : e

COROLE,
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COROLL. I.

. m F
LVIL. Denc, aprés avoir pol¢ @ = P e g nous
venons de trouver z = g EF‘M, & de li. nous

9
avons la vitefTe des ailes dleurs extrémirés Vv =stangw. Ve, & le
moment d'impulfion, ou pidror celui de I'effer,

__ncfhzfinw’ Ve

= 3 (2— § 5 4= 25 — (), puisque nous

avons deji retranché le frorrement de Pimpulfion aGtuelle. Enfin,

pour la difpofition la plus avantageufe, nous aurons

nefihfinw? cof:
—_— ffmpj ﬂuj (z_g’ 5,_1_55____,$)] ﬁl"ﬂn

donne & = la valeur trouvée,

COROLL 2.

LVIIL.  Sans avoir égard 4 la difpofition la plus avanrageufe, il
faut, que la machine érant encore en repos, ou = — o, la force du
vent foit au moins capable de vaincre le frottement ; d'odl il faur qu'il
foit @ < 2. Enluite, pour qu'elle puiffeauffi vaincre la réfiftance, il
neffh finw colw (2 @) < 2+ Fifio, pirla

e

raifon alléguée cy-deflus, = doir étre moindre que I'unité, ou s < 1.

faur qu’il foit

CoROLL 3.

mF

nefhiinw? colw’ il eft abfolument

mF
nefhfinw? cofw 2nfifinw? cofw
d'oit I'on conneit quelle force doir avoir le vent, avant qu'il foit

capable de wvaincre le frottement. Or, pour empécher que la valeur
Cc 2 de

LIX. Donc, puisque p=—

néceflaire qu'il foit < 2, & partant ¢ >
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de @ ne devienne trop grande, il eft évident, que V'angle w ne
fauroit &tre ni trop petit, nitrop approchant d’un droit.

CoROLL 4

LX. Or, fipp < 2; on trouve toujours pour ¢ une valeur po-
fitive moindre que l'unité, par laquelle on déterminera la plus avanta-
geule difpofition de la Machine, ou la quantité ». O I'on peut remar-
quer que Ja formule trouvée fe change aifément dans certe forme,

_— [8-V(10+270)] (8+2V(10+270)] #effhfinwicolw.

e 81 ’ mp?

Et le moment de Peffer [era alors
(8=V(104270);* [8+2V(10+279)] nefhfinw? Ve
729 : P :

coRrROLlLL §.

LXI. Ce plus grand moment, dés qu'il commence & devenir
réel, ouque @ < 2, sugmente avec la vitelle du venr; & lorsque
le vent devenoir infiniment rapide, ce moment, ou I'effer de la machine,
fuivroit encore la raifon du cube de la viteffe du vent.  Or, fi la virefla
du vent diminue, la valeur de () augmente, & rend le coéflicient irra-
tionel plus petit, d'oll Ieffer décroitra dans une raifon plus grande
que celle des cubes de la vitefe, .

COROLL 6.

LXIL  Or ce cokfficient irrationel (§ —7V (10 - 27 ®)}3

L8 =4 2V (10 =4 27 @)] évanouit lorsque p = 2, & pen-
dant que la valeur de @ décroir, ou que la viteffe du vent sugmente,
il deviendra de plus en plus grand, & approchera de £8—Vio)
(8 =+ 2 ¥V 10), qui eft fa valeur pour le cas P = o; oulavi-
refle du vent infinie. Donc, puisque ce coéfficient croit avec la vitefle
du
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du vent, il eft clair que le plus grand effer de la machine croit dans
une plus grande raifon, que celle des cubes de la vite(fe du vent.

SCHOLION.

LXIII. Nous avons confidéré ici U'inclinaifon des ailes 3 la di-
re@ion du vent, ou l'angle w comme donné ; or on voir que le plus
grand effer qu'on obtient, fi I'on donne & la machine la difpofition
prescrite, dépend beaucoup de cer angle w. Car, fi I'on faifoicI'angle w
d peu prés de 9o0®, ce quiferoit le cas le plus avantageux s'il 0’y avoir

k|
poilfe dc Gromement,, Te faller 2578 j"—" V¢ deviendeois bienle

plus grand, mais le fafteur irrationel diminueroit 'effer, 4 caufe de
la valeur de @, qui eft réciproguement proportionelle fin w* col w:
& nous avons v, que fi § — 2 ou méme plus grand que 2, la
machine ne fauroit plus éwre mife en mouvement. Il faur donc pren-
dre I'angle w en forre qu'il en réfulte une valeur pour @, qui foit
moindre que 2, & pour cer effer il faur exclure, tant les cas ol
Pangle w eft trop petit, que ceux ol il aproche trop d'un angle droir,
puisque 'un & I'autre cas augmente Ja valeur de . En ne regardant

ue I'angle @ comme variable, la valeur de @ devient la plus perite
filon prend fin w = ¥V % & cofl w — V' %, ou bien I'angle

W= 54% 44", auquel cas on ‘aura P = 3:;‘:_3’ qui eft fa plus

petite valeur. Mais, foir qu'on prenne I'angle w plus grand ou plus
petit que §4°, 44%, la valeur de @ deviendra plus grande, de forte
qu'il y a toujours denx angles pour @, qui donnent I3 méme valeur
pour @, dont I'un eft plus grand que 54°, 44/, & lautre plus penit.
Or il eft évident que de ces deux valeurs il eft toujours bon de choifir
Ia plus grande, puisque slors fin w3, ou le dernier falteur devient plus
grand, le premier irgationel demeurant le méme : ainfi ces deux an-
gles w — 45°, & w — 64°, 5/, 11/ donnent la méme valeur

fin w? cof w = ;—1—;—:-, & partant auffi la méme pour @. Cepen-
Cec 3 dant
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dant, en prenant @ == 64°, 5%, 11/ aulieu dew — 45°, l'effer de
Ja machine fera = 5 fois plus grand. On comprend sufli qu'il eft
plus avantageux de prendre 'angle w plus grand que §4°, 44/; car,
quoique la valeur de @ devienne plus grande, & parrant le fafteur

i erionel L8V (10427 0)])" [8+42V (104 279)]
728
h fin w3
plus petir, 'autre falteur L4 i = Vf » prend en échange une

plus grande valeur , de forte que le produir de ces deux formules, de-
vient plus grand : car, fi 'on augmente tant {oir peu l'angle w au dela
de 54°, 44/, lenombre @, & partant auili le fateur irrationel | n'en
change poinr, randis que l'autre facteur en regoit une avgmentation
fenfible. 1l elt donc imporrant de déterminer l'angle w, fous lequel il
faue incliner les ailes & la diretion du vent, afin que la machine pro-
duife le plus grand effer; ce que nous ferons dans le probléme qui fuic.

PRODLEME VL

LXIV. Quand les atles font partout Egalement larges, & épale-
ment inclindes @ la divefion du vent, trowver quelle inclinaifon il lenr
funt donner, afin que la machine produifé ke plus grand effet | en tenant
compte du frottement,

$§0LUTI1ON

Aprés avoir pofé comme ci- deffus ﬂ — = rang &, le mo-

Ve

ment d'impulfion diminué de celui du frottement eft

cths i 3*V
ujm'-“"-‘ _fcg_.grs;—l—m)—l*'m:angm'lfs

qu'il s’agit de rendre un maximurm.,  Or, Puj':iqu'ml demande I'an-
gle le pius convenable w, en fuppofant qu'on ait déji donné & 2 1a
valeur, que la plus avantgeule difpofition de la machine exige, favoir

. —
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-V (ro==270) m F

— 2 ¥ IO 2T 2 (L ;s
Wi 9 b del nefhlinw? colw ,
il faur différentier 'expreflion du moment en fuppofant tant = que
I"angle w varigble. Or le différentiel qui réfulre de la varisbilité de 3
évanouit déji, (i I'on donne & 2 la valeur trouvée ; il ne refle doncqu's

confidérer I'angle w leul comme variable, & polant le différentiel — o
nous surons cette équation.

nefha fin w? col w Ve FaVe
aucs = (2—1%2—4-23) o — oo
gnefh finw? colw F _

= (2 —~ %3 —=32) ~iat —°

nefhlinw? colw.
FE

Pofons pour F fa valeur @  pour avoir

ou

cfw? (g~ V] Fgd2V(roda-
¢;:3¢Fw*f="§ﬂ+ﬂ):-———w (8 me'[':?m:’;_'-ﬂ{" V(rot270)}

Donc nous aurons

:;i = 44— 54 0+ 8V(10o 4 270)

. : - mF
Mais, puisque @ = — T T pofons pour abréger
5—% =, de forte que 27 0 = ﬂn: :ul‘ , & nous aurons
o _ . 2 a - g | 4 a )
finw® colw® — fowicolm | - V([n ' finw? colw
- ou .

&+ 2acoflw? — 11 finw? clo’ =2firwclw? Y/ (10fin w* clw? + ga:lw)
qui



9 208 3B

qui érant déliveée des irrationels prendra cette forme
aa(1+2cofw? )2 —2afinw¥cofw’ (114 3000fw? )48 1 finwt cofl? —o

: - + . .
ot il faur fe fouvenic que e e g doit €tre moindre que 54, &

o 20
partant finw? colw > ':—4,::14 finew?® colw > - Tout revient

donc & réloudre cerre équartion, & d en dérerminer Iangle w. Com-
me elle peut avoir plufieurs racines, il eft bon de remarquer, que I'an-
gle farisfaifant eft roujours plus grand que §4°, 34/, comme j'ai fait
voir ci- deflus.

C OR OLL. I.

-mF
LXV. Laconfltante ¢ — ot Sl il renferme le frottement F
g ucfh 3

auquel elle eft proportionelle. Er an cas que le frottement évanouir,
notre équation nous découvre cofw = o0, ou I'angle w droit, tout
comme nous l'avons d¢ji remarqué.

COROLL 2.

LXVI. Done, fi le frotrement eft extrémement perit, nous
voyons que 'angle w doir approcher fort d’un angle droir, de forte
que cof w fera une fraftion trés petite. Nous pourrons donc fuppo-
fer 1 4-2cofw? =1 & 11— jocoflw? =11, & notre
‘équarion 4 réfoudre fera

ao — 22 & fin»? coflw? = g1 fin w* colw*

&'olt nous rirons :

e
11+ Vao'
Er, puisque fin w eft & peu prés — fw=— . SR

r, puisque fin w elt a peu p I, onaura colw Vlli]fq.n

ou

a =11+ V¥V 40) finw?colw? ou finw?coflw? —
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ot il faudra prendre le figne ——, afin que l'angle w approche plus
d'un droit.

COROLL 3

LXVII. On pourra aufli dérerminer les cas, ol un angle don-

né w eft le plus propre pour procurer le plus grand effer de la machi-
ne. Car, prenant pour w un angle quelconque plus grand que 54°,
44!, on trouve

11-}=20cofw? +V{(74-24coflw?)*~9]
(1 =+ 2 colw?)? ~= gt ogln

& cet angle produira le plus grand effer, lorsque le frotrement eft

__ gnefha _ ____(' 48 )
gl Alors ayant—3 —= § =V T%+Elﬁnw“m[m .
le plus grand moment d'effer fera,

nefhsfinw?. Ve

(2 te—22) — Fztang wVe.

EXEMPLE

LXVIN. Qu'on cherche les cas, oit Uinclinaifon des ailes & la di-
velion du vent de 70°, 31!, ¢ft1n plus avamtageufe : ou lorsqu'on met

2 Va2
cofw — § & ﬁﬂh:r:-—-g—-.
Pofant donc coflw — % & finw* = §, on trouvera

43 = V 760
121
a — o,5184 & a—o,1134, auxquelles répond le

& . § d'oli I'on tire deux valeurs, qui font

m
frottement F — o0,0768. ';ff"i & F .—_n,mﬁﬂ.?—:- ef h.

Miw, de ' Acad, Tom. XII, Dd SCHO.
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SCHOLIE,

LXIX. Or, puisque linclinaifon des ailes, comme je viens de la
dérerminer, dépend de la force du vent, & qu'il la faudroit changer
toutes les fois que le vent change, la pratique ne fauroit tirer aucun
avantage de cette dérermination, qui demanderoit d'ailleurs un déve-
lopement plus foigneux , auquel il feroit fuperflu de s'arréter plus
longtems. Ce quinous a jerté dans cet embarras, c’eft que nous avons
donné gux ailes par roure leur étendue la méme inclinaifon 4 la direc-
tion du vent : or il n'y a non feulement rien qui nous oblige 4 cerre
égalité , mais il elt méme beaucoup plus avantageux de donner aux ai-
les une inclinaifon varisble, en forre que I'angle w en séloignant de
I'axe approche de plus en plus de 90°.  Aulffi voyons- nous qu'on ob-
ferve actuellement cerre maxime dans la pratique ; & quand Mr. Lulsfs
marque, que I'angle w éroit de 73°, il averric expreflément, que le
vent tomboirt plus obliquement fur les ailes prés de l'axe, & qu'il les
frappoit presque perpendiculairement vers les extrémités. Er pour
ramener ce cas & celui que j'avois traité, y ayant fuppofé Ilinclinaifon
uniforme, il avoir pris un milieu entre la plus grande & la plus perite in-
clinaifon. Donc, puisqu'il a trouvé ce milieu de 73°, fi la plus grande
a éré de 90°, la plus petite feroir de §6°. J'examinerai donc com-
bien certe variabilité eft conforme & la théorie, & combienily ai ga-
gner de ce coté pour augmenter l'effer de ces fortes de machines.

PROBLEME VI

LXX. Trouver la plus avantageufe inclinaifon, gu'sl faut donner
aux ailes dun mowlin & vent, dfinguon en puiffe tirer le plus grand

effet.
SOLUTION

Pour réfoudre ce probléme il faut remonter i la premiere formu.
le intégrale, qui exprime le mement d'impulfion. Or, fi nous pofons
la longueur entiere des ailes O F = f, leur largeur MM — y, qui
cenvient i la diftance de laxe OP — x, & l'angle fous lequel I'¢l¢-

ment
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ment de laile MMmm y elt incliné 4 la direftion du vent —uw, il
faur confidérer cer angle comme varisble, & dérerminer pour chaque
diftance de I'axe OP — x fa valeur, afin que le moment d'impulfion
devienne le plus grand. Mais nous avons trouvé ( 27) ce moment ex-
primé en forte :

4HEV#f.rj:frm['m(ﬂnm— f—_::—F m:»l'r.ﬂu)t

mf ¢
ot ¢ marque la hauteur diie & la vitefle du vent, & v celle qui eft
diie i la virefle des ailes & leur extrémité F. De quelque maniere que
la largeur des ailes varie, on peut regarder ¥ comme une fonétion
donnée de x ; & notre fnrmulc intégrale ne renfermera que deux va-
riables x & w, entre lesquelles il faut déterminer le rapport, qui ren-
dra un maximum la vaieur de notre intégrale, Or on fait que, fi Z eft
une fonftion quelconque de deux variables & & w, en forte que
dZ — Mdx - Ndw, la formule intégrale /Z 4 x obtiendra la
plus grande valeur quand on pofe N = o ; donc, puisque dans notre
cas on a

Z—xy colw (finw— -r_'_f/i col w)®

fVe

il s'enfuir par la dilTérenriat'mn
N— —xyfinw (fire- fV cfu}’ axy clw(fe=" _fV ci'WJ fcfw+—“iinn}
x Vv

d'ott, en divifant par x y (fin w— Ve cofl w), nous tirons cette
équarion :

fin «? — }% finwecoflw = 2 colw® —— ¥ﬁ&fmcnﬁ
ou finw? — 2coflw® — %? finw cof w,

Dd 2 Pﬁrﬂﬂs
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Pofons pour abréger ?;% —— 2 p pour avoir

finw? — 2coflu? = 2pflinwcolu, o divifant par col@?
tang w® 2 ptang w —— 2 donc
tang e -+ V(pge ~+ 2) ou bien
ang @ — 5% —_—— V(i;;?u } 2)
D’ott 'on connoit pour chaque diftance x de I'axe l'inclinaifon qu'il
faut donner aux ailes, afin que le moment d'impulfion devienne le plus
grand quil elt poflible.

COROLL I.
LXXL De cette formule il ¢ft évident que, plus le point P des
ailes eft éloigné de I'axe O, & plus 'angle w y devient grand, ou plus
linclinaifon des ailes & la direétion du vent y approche d’un angle droir.
Or rout prés de l'axe O, ou x —oc, on a tang w=— V2, ou bien
Fangle w = 54°, 44'; & partant plus loin de I'axe O 'angle w doit
érre plus grand.

COROLL 2

LXXIL A Pextrémité des ailes en F, ol x =7, I'angle wlera

l‘ﬂ' QU
e plus grand, on aura tang w V:_i_V :+2

Cer angle dépend donc du rapport des vitefles Vv & Ve; & plus
la vitefle des ailes eft grande par rapport 4 la vitefle du vent, plus auffi
approchera l'angle w d'un droit.  S'il y avoit Vv = V¢, on auroit
tang w—4¢ + ¥V %', ou bienlangle w — 74°, 19/. O, fi I'on met
¥Yv—2Vc¢ onaura tang @ — 3 - V11 ou w = §1°, 1/;

& pour le cas

Vv=3V¢, onaun tﬂﬂEW‘-F‘i Y39 ou w = 83°, 49"

ca-
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COROLL 3

LXK Pofons ce'raport 2,2 = v, &l faut quil demeure

toujours le méme, quelque changement qu'il arrive au vent, afin que
les ailes puiffent fervir pour tous les degrés du vent : alors on aura

_ avx gvyxx
ung v = 22 + v (555 + 2)

& i lextrémitédes gilesen F, tingw =3 vV (3vv = 2).

COROLL 4

LXXIV. Dans cette difpofition des ailes il n'eft pas i craindre,

que le calcul devienne jamais contraire & la vérité.  Car, quelque
xVw

grande que foit la viteffe du venr, il y a toujours fin w > f_?._
¢

col @, & il n'arrive jamais, comme dans les cas précédens, qu'une
partie des ailes éprouve le choc du vent par derriere,

COROLL §.
LXXV. Polant ¥Vv = vV ¢, le moment d'impulfion fera

E-%%Efrj‘tf.t‘ cof w? (mng W — %I 7

& puisque la formule intégrale ne renferme plus la virefle du vent, le
moment ('impulfion fera proportionnel au cube de la viteffe du vent.

PROBLEME VI

LXXVL. & les ailes font partowt de la méme largenr, & gu’on
difpofe lewr inclinaifon @ la divelion du vent, comme il a été enfeigné
dans le probléme précédent, déterminer le moment d' mq:rn lfion dont :’r:

mi’r.rﬂrmr Srapptes par chague vent.
Dd 3 SOLU-
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SOLUTION.

Ayant érabli un certain rapport entre la viteffe du vent V¢ & la
vitefle des ailes & leur extrémité Vv, en forte que Vv = vV ¢, foi
la largeur conftante des ailes HH — 4, & puisque 3 — 4, il s'agic
de rrouver l'intépgrale de cette exprellion.

4”’;:}&_,&:1': col w? (tang W — '?x '
vy TEE
en pofant tang w — i—f -+ vV (94,{,:"' t 2). Or, fil'on

mettoir cette valeur 4 la place de tang @, le col w feroit exprimé par
une formule {i embarraflée, qu'on auroit bien de la peine d en chercher
intégrale. Il elt donc & propos de garder dans le calcul la variable
w, & de dérerminer l'autre & par celle-ci: dot l'on aura

L3 yx fang w? —
mngm’—a—ﬂngm::,&-—: g -
3 tang w

i i S

De 13 nous obtiendrons :

tang vy __atingwt -2 2
g f == 3 @ang w —3Eﬂﬁﬂ'ﬂ“ﬂfm
A i 4

& tangw—}.— — g fin w? col w?

Enfuire ayant

f J(lin w? — 2 cofl w?)
—— — :r T = i
.:'_.gj(mngm 2 col w) = i ucla

a différentiation donne
fdw ( i " 2 _Sdw(linw?+ 2 colw?)
gv \cof w* ' finw?/ T 3viinw?col w?
D’ot 'on tirera

dy —

ffdw (ln w* — 4 cof w*)
gvy lin w?

rdy cofl wd —



% 21§ #

& partant le moment d’impulfion fera

16nfheVe fdm (fin w* ~ 4 col w*)
81 ym fin ws col w?

dw (fin w* — 4 col w*) __

Pofons [/ TR g — {1, & nous aurons.
_ d 4 cofl w? )
R = fin w col w? fin ws g%, ou bien
o o' . % . + )
dQ=duw (cnfm‘ " finw ' fin w? fin w?

u 'on remarque d’abord que fJH . 3 A /
R w3 el col w* ™ colw’ finw ~—
tang i w en prenant les logarithmes hyperboliques. Enfuite, ayant en

d - d
gnénal f ——— = B22 7% kot :

ﬁnwp' Pt finu® 2 (b — 1) hin o
nous aurons :

d w d w colw __ enl te
e = iw e — t/mgie- o
4w d w coflw gcolw colw
e — e — lll_t I a1} —_—
fﬂnwﬁ _%"rﬁnmi 4ﬁnw‘—§ o g8 finw?® 4finwt
Raffemblons routes ces parties enfemble, & nous trouverons,
I col w cof w
ﬂ_fm—[—iimngim :ﬂnw‘+ﬁﬁ

2 fin w* ~= fin w? col w? —~ 2 col w*
2 fin w* col w t ¥ g fu

on ) —

d'olt nous tirons le moment d'impuliion :

16nfheVef2finw* 4 finw? coflw? 4 2cofw*
g1ym { -I; fin w? m[‘j- +iftmg§w-Cnnﬁ.)

Il
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11 faur que cette intégrale évanouifle au cas x — o0, on tang w =V 2,
Vi—1
Y2

Enfuire,

ce qui donne finw = V'3, cola =V § & tang § w =

d'ot I'on tire cette conftante = § V3 == 3/ V%V : £

pour Pétendre par toure la longueur des ailes, il faut metre

tang b =3V V (§yv~2), doi I'on aura
fec. w = V[34tvvd 3vV(§vv=2)] =

:
colw
V4-svv+3vV(Gvy—2)] — 1

vV (svw—42)
Or, avant ces valeurs, le moment dimpulfion fera
E;Tf_iﬁ (144 cotw? +:mm*)ﬁ:c.w+;} Itang § w—4V'3 ..y_hif_(:_
ol il faut remarquer que cotw — § V(§vy+-2)—3¢w

rang 3 o =

V3—1

COROLL I.

LXXVIL. Aulieu de la conftante v il fera plus commode d'intro-
duire dans le calcul, 'angle méme dont les ailes font inclinées au vent,
4 leur extrémité, Soit cet angle = 6, & puisque tang § — 2 ¥
4=V (3vv = 2)on aura tang §* — 3png b = z,
tang §®* —2 __

gmangf —
noitra la vitefTe des ailes i leur extrémité Ve = vV o

donc v = I rang B — % cet §; & de li on con-

COROLL 2.

LXXVIHI Introduifant cet angle § dans le calcul, le moment
d'impuliion fera,

16unfheV e

;V 31
2 7 tangf-zcotd)

(14 Zcotffcorf*)fec. E-{»}:’mng{ﬂ-j{i | ?;)
Or
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O 0 érant linclimifon extréme, qui répond & la diftance ¥ =— £, on
fuppofe que pour une diltance quelconque - # linclinaifon elt — w,
en forte qu'il foit

s S (tang w — 2 cot w) -
tang f — 2 cot f
it r{ungﬂ; 2 cot ) Y rrftmg}}gmrg}: : 1)

COROLL 3.

LXXIX. Puisque Pangle 8 elt rovjours plus grand que §4°,
44/, il fera bon de calculer pour les principaux angles, qui peuveat
érre pris pour f, les valeurs fuivantes en nombres.

g tang§~2cotf | (24cotf*+2cotf*)fec.f | 7 tang 24
54°,44' | ©,000000 5, 196152 - - | —0,658479
6o 0,577350 §, 111111 - - —0,549306
6% 1,211892 5§, 470671 - - — 0. 45087%
=5 2,019537 6, 337560 - - — 0,356378
5§ 3, 196152 8, 044641 - - —0,264842
80 5,318628 11, 707722 - - | —o0,175426
g1 5,996983 12, 953311 - - —0,1§7730
82 6,834288 14, §i8r21t . . —0,T40082
13 7:898777 16, 538455 - - —0,122478
84 9,304156 19, 241562 . . —0,104913
8§ I1,25507% 23, 036594 - - —0,087377

CORDL L g
LXXX. Pofons (r 4 Jcorh? $cotd*) fec. 6} § /tang 16 —@

Vi— .
&loitA—31V3—4/ ?Vz -4 qui eft 1 valeur de @, lorsqu'on

- Mim_de P Acad. Tom, XII. Ee met
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tang § — 2 cotf __

218

met § = 54°, 44'; & confervant ; — v, le mo-
ment dimpulfion étant — rﬁ’;{ '{:Vt ‘ =1 , nOus aurons
pour les mémes angles :
8 © e—A v e—A
¥

§4°44' | 1,610357 | 0,000000 | 0,000000 | 0,00000

60° 1,731597 | 0,121240 | 0,192450 | 0,62998

65° 2,059024 | ©,448667 | 0,403964 ! 1,11064

209 2,634213 | 1,023856 | 0,673179 | 1,§20390

75° 3,625058 | 2,014701 | 1,065384 | 1,89105%

goo §,590722 | 3,980365 | 1,772876 | 2,24510

gre 6,240060 | 4,629703 | 1,998994 | 2,31600

ga° 7048938 | §,438581 | 2,278096 | 2,38735%

83° 8,085511 | 6,475154 | 2,632926 | 2,45935§

840 9,463413 | 7,853056 | 3,101385 | 2,53212

5o 11,387231 | 9,776874 | 3,751692 | 2,6059§

CoOROLL §.
LXXXI. Puisque le moment d'impulfion eft proportionnel a la

+ E'J e 'ﬁ - ¥
quantité =~ ©n voit que ce moment croit en augmentant I'an-

gle §, & g7l éroir poffible de 'augmenter jusqu'd 90°, la valeur de

E-I—_—ﬂ deviendroit = 3, L1/ 4 A . Or
v 27 m

alors le nombre v tant infini, la virefle des ailes deviendroit infinie, ce

qui rend ce cas impoffible.

& le moment feroit

COROLL,
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COROLL 6.

LXXXIL 1l eft donc avanrageux de prendre I'angle § quffi
grand qu'il eft poffible ; or c'eft le frotcement qui y met des bornes,
puisqu’il augmente sufli en prenant I'angle 0 plus grand, & qu'il de-
viendroit méme infini, fi I'on faifoir cer angle droit. Si I'on veutque la
vitelle des ailes d leurs extrémités foit le double de la virefle du vent, il
faut metrre 'angle § — 81°, & alors I'effer fera déji affez confidérable
érant au plus grand poellible comme 2,60595 4 3 ou comme 7 i §.

SCHOLION 1.

LXXXIII. Or, ayant choifi pour I'angle § une valeur quelcon-
que, il faur donner aux ailes la figure prescrite, en forte qu'i chaque dis-
rance de l'axe Pinclingifon de I'élément de l'aile MM s 4 la dire&ion
du venr, foit précilément celle que le calcul ordonne., Mais alors ces
giles duément conftruites ne produilent le plus grand moment d'im-
pulfion, gu'entant que leur mouvement eft conforme a I'angle §, ou
que la virefle de leurs extrémirés eft 4 celle du vent, comm2 le nombre
¥, qui répond 4 l'angle choifi 8, & I'unité.  Si ces ailes rournoient ou
plus vite ou plus lentement, le moment d'impulfion feroit roujours
moindre : & c'elt de li qu'on déterminera la difpofition de la machine,
ou la quanité r, afin que les ailes puiffent tourner avec certe vitefle
prescrite,

SCHOLION 2,

LXXXIV. Comparons cet effer, que ces ailes, dont 'inclinai-
fon varisble eft la plus avantageufe, produilent, avec celui que les mé-
mes ailes produiroient, fi leur inclinaifon a la diretion du venr éroit
partout la méme —— w. Or nous avons trouvé ci- deflus, que le
plus grand moment d'impulfion de ces ailes eft

o, 4553?3:ﬁfv_¢‘ i 8
& que pour cet effer il faur qu'il foit Vv =0, §37514tang w. V¢
Avyant done dérerminé ci - deffus pour ces ailes 'effet aucasde w—73°
Ee 2 il
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il faloit qu'il fut Ve = 1, 758 Ve. Il convient donc de comparer
ce cas avec celui des ailes parfaites, qui demandent un mouvement
également rapide : & parrant nous aurons & peu prés § = go®.
Or alors le moment d'impullion produir par ces ailes parfaices eft

16ufhcVe __ o, 34349nfhcVe
81 m = m
& en pofant w = %3°, le moment d'impulfion produir par des ai.
les femblables, mais par tout également inclinées, n’elt que
o, g0239nfhcVe
"

d’'ott l'on voit que donnant aux ailes leur jufte figure pour la méme
rapidité du mouvement, on en obtient un moment d’impulfion plus
grand. Donc, puisque dans I'expérience que Mr. Lr/ofs rapporte, les
ail:s avoient @ peu prés la figure parfaite, & partant certe machine
guroit dd élever dans une minute, non §§2#, comme jai trouvé ci-
deflus ( 54 ), mais 9707 pieds cubiques d'eau, randis qu'elle a élevé
aftuellement 1500: d'ot il femble qu'on n"auroir pas befoin de donner
4 » une valeur double de 'unité.  Cependanr, fi nous confidérons 1 -
que certe machine n'étoir pas dans la derniere perfeftion: 2°, que fon
mouvement n'avoit peut-étre pas le jufte rapport 4 celui du vent : 3°,
que Mr. Lulofs a fuppofé la vitefle du venr rrop grande & ['air trop
denfe, pour approcher le premier calcul de la vérité: 4°, qu'il dir ex-
preflément que ces machines élévent bien une égale quantité d'eau i Ja
hauceur de 4§ pieds: & 5°,qu'enfin je n'ai pas tenu comptedu frotee-
ment : aprés ces confidérations, dis- Je, il n'y a point de doute, que
pofant #» = 1, la quantité d’ean €levée par minute aurocir dit érre
bien au deffous de 970 pieds cubiques, & parrant que la valeur de »
doit étre fuppolée confidérablement plus grande que I'unité, ou que
la force du venr eft plus grande que felon I'hypothele commune. I
elt donc evident, qu'il ne fera pas trop de pofer » == 2 ; mais ce fera
aufli affez. Car, quoique les expériences prouvent, que les boulets
de canon éprouvent une réfiftance trois fois plus grande que felon

I'hypo-

2, 24510
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I'hypothefe commune, il faut remarquer que la réfiftance d’un globe
n'cft que la moirié de celle du grand cercle ; & que la réfiftance d’une
furface plane nen feroit que doublée. Dol I'on peur conclure qu'on
fatisfera affez exadtement aux expériences, fi Pon fuppole » — 2, &
qu'on laiffe m — §oo. Remarquons enfuire que, pofant, § — go®°
& w == 90°, le moment d'impulfion des ailes également inclinées
elto, 45987 Eﬁgf qui pour les ailes parfaites eft 9. 2 .&;Vr

qui eft 4 celui la comme 9 d 7.

PROBLEME IX.

LXXXV. Comnoiffant Je frottement de la Muchine, choifir entve
les figures des ailes trouvées celle qui produife le plus grand effet pour
ume force donnée du vent.

SOLUTION.

Que F marque la force, qu'il faur appliquer & Pextrémité d'une
sile pour vaincre le frottement: & puisque la vitefle & cer endroit
elt = Vv —= v Ve, ol ¢ elt la hauteur dué i la vireffe du vent
qu'on fuppefe donnée, le moment de Peffet du frottemenc eft Fy ¥V c.
Retranchons ce moment de celui d'impulfion trouvé ci- deflus, &

nous aurons pour l'impulfion aétuelle ce moment
16::}'&?'?’4:" e -—:1_1 — FyVe

f1m
Il s'agit donc de trouver ¥ afin que certe formule ;
0 — 4 §1mF ;
v 16nfhe

devienne la plus grande : pour cer effet il faur qu'il foit
d @ —4 _  gimF
o = 16ufhe
Or je ne m'arrérerai pas & déveloper cette équation différentielle, car
Ee 3 aprés
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~-A
aprés avoir donné les valeurs de EL“— pour les principaux angles §,

on en peut trouver pour chaque angle 8, le frortement F, auquel cet
©-A

angle convient le mieux. Alors d. e & dv marqueront les ac-

croiffemens, que ces quantités prennent, en augmentant d'un degré
Pangle §. Ainfi 'angle § — 80° fera le plus propre dans les cas ol
__ simF
0, 070950 — m 0, 22611

c'eflt 4 dire lorsque

grmF _— nfhke
— ==
it — v i =,
Dela méme maniere on trouvers
le plus convenable angle 6 lorsque le frottement eft
§ — 8o° F = o, o617. #"::r
f =— 81 M e o, 0505 . Eﬁj
m
# — 82 F = o, o400. f"_;f_c
P = 33 F — o, 0307. nfhe
rr
6 — 84 F = o, 0224. L’;‘E_"

COROLL 1.

LXXXVIL De cetre {olution il eft clair, que plus le frortement

de 1a machine eft petit, & plus fera grand angle 8, qu'on pourra em-

ployer. Ainli, i lefrotrement étoit FF = o, 0617 '%f-r, on pour-

roir
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roit employer I'angle § — 80°, & le moment d'impulfion aétuel
nfheVe
e

Mais, {i le frotcement €toit environ deux

fois plus petit, ou F — o, 0307 ,%E , on pourroir faire ufage

de l'angle § = g83°, & le moment d'impulfion aftuel feroit

. nfheVe
HRR S

feroit— o0, 3342

CoOROLL 2.

LXXXVIL. De li on voit, combien il y a §gagneren diminuant
le frottement de la machine, puisque le momentr d'impullion en de-
vient augmenté affez confidérablement. Dans le cas précédent, fi I'on
pouvoir réduire le frottement 4 la moirié, on obtiendroit un effer pres-

que d'un tiers plus grand,

CoROLL 3

LXXXVIIL Je fuppole ici que dans la difpofirion de [a machine
on ait en vué un certain dégré du venr, & il eft evidenr que le froc-
tement demeurant le méme, plus le venr qu'on a en vué fera grand,
& plus devient grand I'angle §, mais la machine une fois conftruite
perdra fes avantages pour tous les autres vents, tant plus forts que

plus foibles.

SCHOLIE I.

LXXXIX., Appliquons cerre dérermination au cas que Mr. La-
lofs a rapporté, & fuppofons que la machine donr il parle, ait éé
rangée fur l'angle § — 80°, & qu'elle ait procuré les plus grands
avantages, lorsque le vent schevoit 30 pieds par feconde. Pofant
donc m — goo m == 2, fh = 200 pieds quarrds, & ¢ — 15
pieds, le frottement y suroit été F — o, 4628 pieds cubiques

d'eau, ou il suroit fala employer un poids de 3o ¢ & l'extrémiré
d’'une
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d'une aile pour vaincre le feal frottemenr. D'ott lemoment d'impul-

nfheVe

fion diminué du frottement n'auroir éré que o, 3342 e lequel,

s'il n'y avoit point eu de frortement, auroit éeé o, 4435 A=

& partant d’'un tiers plos grand. Or, fi le frotremenr a éré moindre,
il faur que la machine ait été ajultée pour un vent plus foible : & fi
nous (uppofons qu'on eur en vué un vent deux fois plus foible ou
¢ — f pieds, le frottement n'auroit été que le quart du précédent,
ou de 7 § 16, qui fembleroit micux d'accord avec I'expérience. De ld
je conclus que la machine n'a ¢ rien moins que parfaite, du moins
pour le cas ¢ = 15 pieds, & que fi elle éroit parfaire, elle pourroit
élever encore plus que 1500 pieds cubiques d’eau par minute : or
alors, pour rendre le calcul d'accord avec I'expérience, il faudroit bien
mettre # — 2, ce qui me confirme dans mon fentiment rapporté

ci-deffus, qu'on ne fauroit donner 4 # uns valeur moindre que deux.

SCHOLIIE 2.

XC. Pofons le cas quion veuille conftruire un moulin & venr,
dont la longueur de chaque aile foit de 4o pieds fur 5 pieds de largeur,
afin quelle produife le plus grand effer, lorsque la virefle du vent eft
de 15 pieds par feconde, ou ¢ —= ' pieds, le frotrement érant tant,
que pour le vaincre, il faille appliquer au bout d'une des siles une force
de 5 #6, ou qulil foit F —= ¢, pied cubique. Ayant donc /4 —
nfhe

Ki

b nfhe .
— 2 %__" — 0, 0444 ,{:f : il faudroit donc prendre 'angle §

=%, & partant F =

de 82° & peu prés, & conftruire les ailes conféquemment, de forre
que leur inclinaifon 4 ladireftion du vent fut de 54°, 44/ prés axe &
de §2° aux extrémités. Enfuite, lorsque le vent eft de la force que
je viens de fuppoler, la virelle des ailes doit éere relle, que leurs extré-

mités
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mités faflent 2 . 15 pieds = 34 pieds par feconde, on qu'elles
achevent leurs révolutions en 7 fecondes ; fi le venr éoir ou plus fore
ou plus foible, le mouvement des ailes devroit &mre augmenté ou di-
minué dans la méme raifon, de forte que la vitefTe des ailes § leur exré.
miré fir & celle du vent comme 2 § & 1, afin que le moment d'impul-
fion devint le plus grand, & tel qu'il a éré déterminé au §. 8o. Mais
alors, en retranchant le frottement, on n'aurocit plus 'avantage du plus
grand : & i le mouvement des ailes ne fuivoir plus le rapport marqué,
le moment &’impu!li:::-n ne feroir plus le plus grand, mais fe rrouve-
roit au deflous de la valeur indiquée an §. 8o, ces valeurs n'érant
juftes que lorsque la lettre v obrient la valeur correfpondante.  Mais
il arrive ordingiremenn dans ces machines, qui fonr deftinées § élever
un certain fardeau, ou i vaincre une cermaine réfiftance, quon n'eft
pas le mairre de la vitelle des ailes, vi qu'elle dépend de la difpofition
de la machine : & on doir {e contenter, que pour un cerrain vent,
la vitefle des ailes foit conforme i la régle. Pour tous les autres cas,
la dérermination du moment d'impullion demande un calcul parti-
culier, que je vais expliquer dans le probléme qui fuir.

PROBLEME X

XCL  Les ailes étant conflruites en forte, que lorsque leur vite[Je
a le vapport preferit a celle du vent , elles produifent le plus grand mo-
ment d’impulfion ; trouver le moment d'impulfion, lorsgue le mouvement
des ailes eff plus ou moins vapide d I'cgard du vent,

SOLUTTION.

Soit A I'angle fous lequel extrémité des ailes eft inclinée & Ia di.
re@tion du vent, & les ailes étant conftruites felon la regle prefcrite
ci-deffus, feront propres & procurer le plus grand moment d'impul-
fion, lorsqu'elles tournent avec une vitefle, qui foit 4 celle du vent
comme ¥ 4 1 ouquiilfoit Ve — v Ve Or nous avons vii que
le rapport de ce nombre v i l'angle § elt exprimé en force, v — &

Mim, de 'Acad, Tom XII, Ff tang
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tang 8 — % cot 8. Enluire, pour les endroits plus proches de 'axe,

l'inclinaifon eft plus grande, en forte que pofant pour la diltance

OP = « linclinifon = @ il foit = L8 * A &,
a

d'otl I'on doit tirer la conftruftion des siles ; & ces ailes produiroient

le moment qui a éré alligné ci-deflus, s'il éroit Vv — vVe. Mais

fuppofons & préfent qu'il foit V¢ = p Ve, & pour chercher le mo-

ment d'impulfien qui en rélulte, il faur recourir & la formule inté-

grale, laquelle fera :

spunhcVe 3( X\
xdx col w fane W — —
mf S 8 I
O, prisqs i = __f(angw—a2cotw) __ f(finw* ---:ml'wu
ESRR e 3 — 3 ¢ fin w col w
nous aurons

ffdw(fin wt — 4 col w*)

x dx cofl w? — &
9 v lin w?
px __(sy-p)agw+ 2pzorw
ngw—— —nprw—- ¥ (agw—-2corw
BW == Bw= (rag = =
_ (v—pfinw? + 2pcolw® __ 2pu-3(v-pifinw?
outig® £ v finw colw 3y linw colw
2 , (v=p) (finw® — 2 colw?)

g finw colw 3¥ finw cofw

deld on aura
) 4(r-p)(Inwe? 2cfw?) | (b-p)? (ow? -2cfi0? )2
(mguj I 9ﬁ wclw? gy inw? colw? 9y¥y linw? colw?
" & partant le moment cherché fera

16| H'jﬁ.‘.‘V{.‘ &'w[fnm"—:im‘} {F-F}(ﬁ]m:-"ﬂrﬁlll} [:-I-"'"F.:I ;
!F: Yy m finw® colw? '+ y (l'nwh;.;fm:) )

qui
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qui fe réduir a

160 1fhcVe 4(gw-3cprtropn) if-'pfq# ) :EH:.J

givim

((3v-p)* ot
ﬂw1 col w?

Or, ayant trouvé lintégrale de chaque partie ci-deflus, fi nous pofons
aprés l'intégration w=—#0, & que nous y ajoutions une telle conftanre,
que I'intégrale évanouille en polant inw = V$ & coflw = VI le
moment d’impulfion réfultera :

[(3v-p)* | 2u(12v- 36 1y 1 4 .
4pnficVe| ol § U=y Btroe e 3 <l8-27(v- ) cfl-6(om-1Cprt oppe) hag 3

—_—

Srvtm

+270-p)* Inw-

- finw finw?  fiws

6 (qv=3u)V'3  +6(6w-16pupt _gyyjfl-:-;i_'
d'ou, en p:.:lfmt #—v, l'on obtient le moment d'impulfion trouvé ci- J
deffus. Mais, pour que certe formule foir d’accord avec la vériré, il
;..-,TJ: s g 5 .r.l,{'mngl:;: 2 cottw)
tan; :-J:TEJ-.L:EJ-[W par confbquent < m:g'ﬂfiitﬂ

Or !:tnngﬂ—zcntﬁ“ donc & < rtang 0. 5

faur qu'il foit tang w >

donc p <

3
Si I'angle § approche fort d'un droit, i caufe de la peritefle de I'angle
6, le moment d'impulfion fera fort i peu prés.

4p(3v—pw? nfbhcVe 169 —4AA(3v=N) nfhcVe

givteold = m g1 v3 colf T
en pofant g = v —}~ A ; d'oi I'on voit que, foit qu'on prenne pour
A un nombre pofitif ou négatif, le moment d'impulfion elt toujours

moindre, quesiléoit A\=—=0 ou g=wn

COROLL I
XCII.  Siles ailes rournent deux fois plus vite par rapport au
vent, gu'elles devroient tourner pour produire la plus forte impulfion,
Ff 2 on
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on aura g = 2 v, & le moment d'impulfion fera — 8nfhe Ve

81vmcoll’
qui feroit deux fois plus grand, fi les ailes avoient leur jufte vitefle.

ﬂﬂlﬂLL. =-ll

XCIII.  Suppofons que la viteffe des ailes ne foit que la moitié
de la plus avantageufe, ouque p = 3 v; & alors le momenr d’im-
pulfion fera au plus grand comme 25 ad 32 : on perdra donc i peu
prés le quart lur l'effer.

CoOoROLL 3.

XCIV. Mais il faur bien remarquer que cette formule fimple
n'a lieu, que lorsque V'angle § approche fort d’'un droir & que le nom-
bre v furpafle le binaire. ~ Alors il y aura & peu prés tang § — 3 ¥

& =gy = -::_c:i_ﬁl: d'otl notre formule pour le moment d’im-
pulfion fera — qpGGv—mw* nfhcVe

a7 3 " m

COROLL 4

XCV. Soit le poids 4 élever — P, & fa vitefle i celle de 'ex-
trémité des ailes comme v 3 f, de forte que le moment de 'effer foit

— -] E_'szf, Negligeant donc le frotrement, on aura
_ 4(3v=w* nffhe — 27V mPr
Pr— 27 ¥ T 1":'Il'tl:laﬂ"m": fﬂu"f"’): — 4_”{';3; X
__3¥V3vmPr V3vmPr

Donc 3y-p — 2fVake ﬂlﬂ:jﬂ(l— 2 Valkc ) d'ott

I'on connoitra la vitelle des ailes pour chagque vitefle du vent Ve:

- V3vmPr
VE_;?(V: Vi)

COROLL.
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CoROLL ¢,

XCVIL. Donc, pour que le vent foit affez fort pour mettre Ia
machine en mouvement, il faur que [a vitefle Ve foit plus grande que
VivmPr

2f Vuh
3¥PrVe VivmPr\ __ 3vPr V. VavmPr
7 - N T afVeked ™ F ( = z_fﬁﬁ_) '
Dong, fila virefle du vent devient double, I'effer fera plus que deux
fois plus grand.

Er alors le moment d'impullion fera :

SCHOLTIE

XCVIL.  Aprés ces recherches on ne trouvera plus de doutes
dans la comparaifon de la théorie avec les expériences, que Mr. Lu-
lofs a faites fur 'effer des moulins 4 vent en Hollande. Car d'abord,
en metant ¥ — 2, leffer que la théorie montre furpaffera affez
celui gu'on oblerve, pour avoir dequoi tenir compte, rant du frotre-
ment, que de l'imperfection de la Machine. Enfuite’, pour ce que
Mr. Lulofs rapporte, que I'effer n’étoit pas proportionnel au cube de
la viteffe du venr, & qu'il fuivoit méme quelquefois une raifon infé-
rieure & celle du quarré, rant s'en faur, que cela foir contraire & la
théorie, qu'il eft plurdr admirablement d'accord. Car ce ne font
que les plus grands effers, qui font proporrionnels aux cubes de la
viteffe du vent ; & pour produire ces plus grands effets, il faur don-
ner aux machines pour chaque vireffe du venr une difpofition particu-
liere, en forte que la vitefle du fardeau tienne tovjours un certain
rapport & celle du vent. Mais, puisqu’ ordinairement on ne change
rien dans la difpofition de la machine, quoique le venr varie, nous
venons de voir que dans ce cas la raifon des cubes n'a point lieu, &
que I'effer de la machine ne croit que dans une raifon plus grande que
celle des vireffes du vent,' la raifon véritable érant comme la virefle
méme diminuée d’'une quantité conflante, qui dépend de la difpofi-
tion de la machine. Donc, puisque la théorie, fur le pied, que je viens

Ff 3 de
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de I'éuablir fatisfaic 4 ces deux principaux phénomenes obfervés par
Mr. Lulofs, il 0’y a aucun doute, qu'elle ne foit parfairement d'ac-
cord avec toutes les expériences poflibles, & que, fondé fur cette théo-
rie, on ne puifle porter la pratique 4 un plus haut degré de perfe&ion.
Pour cet effer j'ai déja déterminé la figure la plus avanrageule, qu'il
faur donner aux ailes, & la difpofition de la machine la plus conve-
neble. Mais il femble qu'on y puifie apporter encore de plus grandes

feftions en augmentant la furface des ailes ; on leur donne commu-
nément la méme largeur par route la longucur, & quand on ne les
faic pas plus larges vers les extrémités, la raifon en paroit &tre qu'on
doit craindre, que la force du vent n'en rompe leur liailon avec "axe.
Mais, pour prévenir cet accident, ne pourroit-on pas diminuer la log-
gueur pour gagner d'aurant plus fur la largeur ? Ou aulieu de quatre
ne pourroit-on pas y mettre 6 ou 87 Il n'y a aucun doure, gu'on
n'air fair déja des effais 13 deflus, & il eft diflicile de deviner les diffi-
cuités, qu'on y arencontrées. Quoiqu'll en foir, une figure diver-
gente femble étre trés propre pour les ailes d'un moulin 4 venr: &
guand on auroit peur, qu’une trop grande largeur vers les extrémitds
nuifit 4 la fermeté, on pourroit multiplier le nombre des ailes en forte,
qu'elles occupallenr presque un efpace circulaire, dont leur longueur fe-
roit le rayon. Au moins il vaudra la peine d’examiner les avanrages,
que la théorie promet d'une telle conftruction des ailes, fans fe merrre
en peine fur les difficultés, que la pratique pourroit oppofer i leur
exécution,

PROBLEME XL

XCVIN.  Les ailes etant divergentes depuis Paxe vers Pextre-
mité felon des lignes droites, & ayant d chague diffance de Paxe Din-
clinaifon @ la divelfion du vent, gui a 0 determinée ci-deffus, trowves
fe moment dimpulfion que ces atles fournivont , I difpefition de la ma-
chine étant Ia plus avantageufe, '

5 0-
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SO L UTI O M.

Soit Ia largeur de chaque aile 4 'extrémité HH — 4, qui con- Fig. 4.
vient & la diftance de I'axe OF — f: & 4 une diftance quelconque

OP — x, lalargeur fera MM — 3y = f; Soit V' v la vitefle

des ailes & leur extrémité, & Ve celle du venr; & que I'elément MM

foir incliné 4 la direction du vent fous 'angle —= w. Cela pofé, nous

avons v, que pour rendre la force du vent la plus grande, il faur
gyrXyY |

en pu[::lnr E:h, qu’ﬂfnit fangw — -E—fj-rf- —+V 7 | :).

Enfuite , lorsque le moulin eft garni de 4 rtelles ailes, 4 caufe de

§/ e %;, le moment d'impulfion fera :
qenheVe |:|'.1:')=l
L faadxcol @ {tang w — —
a7 & ¥

Or, puisque tang @ — gﬂ::' -V 9:}?' |
I f(finw? — 2 cofl w*)
30 3 v fin w cofw
__fdw (finw® -4 2 colw?)

dx = 3 v hnw? col w? d

2) nous aurons

(tang w — 2 cotw) = &

'

D'oll nous rtirons :
' rx o
e o F = 3finw colw

Jfd @ (fin w* — 4 colw?)
gvy fin w? danc

fidw(nw®=2fnwiclw? =4 M w?clw! 4 gefw?)
27 93 linw* colw

x dxcolw? —

rxdx coflw? —
&
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& partant le moment d'impulfion cherché fera:
qvnheVe 4f3 s dw(lnw?—2lnw! cfw? — glhw?cfw* 4clw?)
wff 24397 fin w® cof w? |
ou

IE:;fﬁ:foJm(_I__ - geofw Em}ﬁu!)
243¥vm cof w? finw? colw in w* ' finw® /°

Pour intégrer cette formule, il faut remarquer les réduétions ﬁu"l.rium.es;,b
S —— = lnng (45° -~ § w)

dw _ finw
col w? 7 2colw?

d w |

1 Jang (45° 4§ w)

e, o : R
L rwn = ™8 (457 b de)— o
dw colw __ '
/ “finwt T 3 (inw?
dweolw? I . '
Tfnw® T sinw® 1T 3 fnw
& alors l'intégrale fe trouvera
ﬁn ) 2 \ 4 f .
[Eufﬁc"lfrJ’i Eﬂrﬂ"' + fin w b {in w3 iﬁﬂws i "ang (45 “+~I—w3|
243y m 27V3 ‘_.Vz—l}—.V;__,
l' $¥a v

aprés y avoir gjouté la jufte conftante, pour que lintégrale évanouifle,
quand ¥* —= o, ou tang w == V2. Maintenant il ne refte qu’s
pofer x = f ou tang w = § v = V' (§ vv —+ 2) pour avoir I'en-
tier moment d'impulfion. Dong, {i § marque I'angle , que fait la direc-

tion
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tion du vent avec I'extrémité des ailes, de forte que v = .
3

le moment d'impulfion fera :

:ErfﬁrV:(tangB’ 2 4 g 273 N V2V 31
T2asmm \2tind 10 TR TG s va ~ B HOH

COROLL 1I.

XCIX. Sil'angle §, bus lequel 'extrémité desailes eft inclinée &
la direction du vent, elt fort proche de 90°, de forre que tang § eft
un nombre fore grand, par rapport auquel on puifle négliger les autres
termes, on aura 4 peu prés v = ftang 8, & fin 6 —= 1; d'od le mo-

g nfhcV

ment d'impulfion fera — —.
27 m

COROLL 2.

C.  Siles ailes avoient par toute leur longueur la méme largeur
k, de forte que leur furface feroir deux fois plus grande, nous avons
16nfheVe
zvm ! &
par conféquent deux fois plus grand que dans le cas préfent.

vii ci-deflus, que le moment d'impulfion feroit =

COROLL 3.

CI. Deld on comprend, que le moment d'impulfion dépend de
la furface des ailes, & que leur figure n'y change pas confidérablement
I'effer. Car nous venons de voir que, foir qu'on donne aux ailes une
ﬁgur: re{tangulair: ou rriangulaire, pourvu que leur furface foir la
méme, le moment d'impulfion ne varie point.

COROLL 4

CII.  On ne fauroit donc produire un plus grand moment d'im-
pullion, qu'en érendant les ailes jusqu's remplir 'efpace circulaire
Mim. de ' dead, Tom. XIL Gg dont
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dont le rayon eft —=f, ce qui arrivera, lorsqu'on prend 44 = 6 f
ou A= § fapeuprés. Alors lc moment dimpulfion fera

—4anffeVe

QM

SCHOLLE

CIIl.  Par li on comprend la raifon de la pratique ordinaire, ol
Pon donne aux ailes la méme largeur par roure leur longueur : puis-
qu’on y perdroit, i I'on diminuoit la largeur vers 'axe.  Car, {fuppolé
gu'on donne aux ailes & leur extrémité la plus grande largeur que les
circonftances permetrent, il vaur tovjours mieux de conferver la méme
largeur vers 'axe, que de la diminuer, & cela aufi bien qu'il eft pos-
fible. Cependant, fi 'on pouvon multiplier les ailes, en forte que
leurs extrémités s'atteigniflent & pewn prés, ce feroit fans doute la cons-
trudtion la plus avantageufe, puisqu'on obriendroit par ce moyen la
plus grande furface poffible pour la méme longueur des ailes. Car,
puisque le moment d'impulfion eft proportionnel i la furface des ailes,
le plus fir moyen de l'augmenter eft de rendre cette furface auffi

de qu'il eft poflible ; mais il eft bien & remarquer, que je fup-
pole ici l'angle @ forr proche d'un droir; & parce qu'on a alors

Ve — % tang 0, la vitefle des ailes & leur extrémité doir fur-

el

¥ e
Ve
pafler celle du venr.  Or, ayant fixé une certaine furface, qu'on veur

donner aux ailes, il importe peu pour le moment d'impulfion, qu'elle
figure on voudra choifir : mais pour la fermeté de la machine il n'en
elt pas de méme, & moins on s'écarte de I'axe, moins elle fouffrira:
d’ot la difpofition des ailes feroit la plus avantageufe, fi 'on remplis-
foir de la furface donnée un elpace circulaire autour de 'axe. Mais il
faut aufli remarquer qu’alors le mouvement de roration des siles, &
partant aulli de I'axe, deviendroir plus rapide. On fera donc bien de
joindre toutes ces confidérations enfemble, & alors il ne fera plus dif-
ficile de porter la conftruction des moulins & venr au plus haur degré

de perfection, dont ils font fufcepribles.
EXPE'



