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OBSERVATIONS
THEORIQUES ET EXPERIMENTALES
Sur Ueffer des Moulins a vent, & fur la figure

de leurs ailes.

Pr M. CouL OoMB.
I. ’AcTioN du vent eft Ie moyen dont I'induftrie

humaine paroit avoir fait i’ufage le plus ingénieux le 22 Déc.

pour le mouvement des machines : rien ne peut {uppléer 2
cet agent dans les pays de plaine, parce que les ruiffeaux
& les riviéres y ont trés-peu de pente; or, comme pour les
machines mifes en a@ion par des eaux courantes, ceft le
produit des chutes par les maffes dont on peut difpofer, qui
mefure I'effet poflible; fon ne peut compter, dans les pays
ot la chute eft peu confidérable , que fur un effet qui ne
fera prefque jamais proportionné aux befoins des habitans.
11 faut donc pour-lors avoiy recours a I'aétion des vents, qui,
n'étant pas arrétés par les montagnes, y foufflent plus uni-
formément & plus régulierement qu'ailleurs ; c'eft ce que
Ton remarque en Flandre, en Hollande, & dans tous les
pays de plaine, ot les campagnes font couvertes de moulins
a vent, & on les moulins 2 eau ne peuvent étre établis qu'a
des intervalles trés-¢onfidérables, & font fouvent nuifibles
2 la navigation & au décheflement des campagnes.

M. Parent paroit étre le premier qui ait cherché a déter-

Li
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miner, par le calcul, quel devroit étre la direction du vent
fur T'aile des moulins, pour que cette machine produifit un

effet qui wn fuppofa que I'impulfion du vent

¢éoit comme le carré du finus d'incidence, multiplié¢ par le
carré de la vitefle; il fuppofa encore que la vitefle du vent
¢toit infinie, relativement 2 la vitefle de tous les points de

Yaile: ces fuppofitions fimplifient le calcul, mais font bien »,

dloignées d'étre exalles,
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M. D. Bernoulli remarqua dans fon Hydrodynamique;

que la viteffe de faile du moulin, n’étoit point infiniment
petite, relativement a la viteffe du vent, & que dans le
calcul, il falloit avoir égard 2 la viteffe refpective.

En 1744, M. &’ Alembert_donna fon Traité de I'équilibre
& du mouvement des Fluides. L'on trouve & larticle 367
de cet Ouvrage, & dans le cinquieme volume des Opulcules
du méme Auteur, des recherches fur cet objet, dignes de
fa fagacité.

Enfin, M. Euler a donné en 1752, dans le quatri¢me
volume des nouveaux Commentaires de Péterfbourg, un
Mémoire qui a pour titre, Deronflructione molarum alatarum,
ou toute la partie géométrique de cette queftion eft déve
loppée avec autant de clarté que de profondeur.

Dans les Ouvrages que je viens de citer, & dans ceux
de plufieurs autres favans Géometres, qui ont voulu déter~
miner, par le calcul, la figure des ailes de moulin, f'on a
eu égard 3 la vitefle refpective du vent & de la partie de
T'aile correfpondante; mais I'on a toujours fuppof¢ que I'im-
pulfion du vent étoit comme le carré de la vitefle, multi-
pli¢ par le carré du finus d'incidence. La premicre partie de
cette fuppofition eft vraie, & M, d’Alembert I'a démontré
le premier, d'une maniere aufli élégante quiingénieufe, dans
fon Effai fur la réfiftance des Fluides: mais 'expérience a
ablolument contredit , méme pour les furfaces planes, la
fuppofition du quarré du finus d’incidence; ceft ce qui réfulte
des expdriences préfentées a I' Académie en 1763, par M. le
Chevalier de Borda; en 1776, par M." d’ Alembert, le marquis
de Condorcet & 'abbé Boffut; & qui vient d’étre confirmé
dans un Memoire donné d I’ Académie en 1778, par M. I'abbé
Bofiut, ot il rend compte d’'une nouvelle fuite d'expériences
fur Pimpulfion oblique des fluides, qui paroiffent exécutées
avec autant d'intelligence que de précifion. -

Mais ces expériences précieufes, ne font pas encore fufhi-
fantes pour déterminer la fioure des ailes des moulins a vent;
Je but que l'on sy eft propofé, étoit, en faifant mouvoir un
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folide, fuivant fon axe, de déterminer la réfiftance totale
dans ce fens; or, cette réfiftance peut dépendre de plufieurs
élémens, dont les principaux, fontlaction perpendicuiaire du
fuide fur les faces du prifme, & le frottement cu fluide
le long des faces de ce méme prifme. Dans les expériences,
ces deux ¢lémens f{ont confondus; mais pour déterminer le
mouvement des ailes d'un moulin & vent, il faut les diftin-
guer avec foin, parce que l'un produit le mouvement, &
Vautre le retarde. L’on verra dans la feconde Section de ce
Mémoire, quen négligeant le frottement du fluide fur les
ailes, & en attribuant toute la ré(iftance donnée par l'expé-
rience i 'action perpendiculaire, il en réfulte des conféquences
inadmiffibles, lorfque la direction du vent eft trés-oblique.
II. Ce Mémoire fera divifé en deux Seclions; la premicre

que je préfente aujourd’hui a ' Académie, contiendra quelques
obitrvations faites 3 Lille en Flandre, pour déterminer, par
Texpérience, la fomme des effets que les moulins & vent
produifent, année moyenne, La conftruction de ces moulins
eft ]a méme que ceux dont on fait ufage en Hollande; i
paroit qu'a force de titonnement, Yon efl parvenu, dans ces
machines, 4 un trés-grantl degré de perfection. La feconde
Section contiendra un effai de Théorie calculée uniquement
d'aprés I'expérience, & fans admettre aucune hypothéfe; les
méthodes d’approximation, dont nous nous fommes fervis,
feront utiles dans beaucoup de circonftances, pour déterminer,
dans la pratique, uniquement d'aprés I'expérience, les condi-
tions de maximis ¢ minimis.

PREMIERE SECTION.
Quantité d’Effer produir par les Moulms & vent

d’aprés expérience.

TII. Dans les moulins deftinés & fcier le bois, 2 moudre
le grain, ou i produire des effets dont la mefure ne peut
¢tre réduite en poids que par des expériences compolées, il
feroit peut-éire aflez difficile de mefurer la quantité d'effet

I ij
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pour un vent donné; mais dans les moulins, ot des pilons
font élevés, & retombent d’une hauteur donnée, comme
Ton peut mefurer le poids de chaque pilon, le nombre de
pilons élevés dans une minute, ainfi que la vitefle du vent,
Ton aura facilement par T'expérience, la quantité d’effet que
ces machines produifent dans un temps donné, puifque Ia
quantité d’effet d'une machine a pour mefure le produit de
la hauteur par le poids élevé.

IV. Dans toute {a Flandre, & principalement aupres de
Ia ville de Lille, il y a une trés-grande quantité de moulins
a vent, qui élévent des pilons pour broyer la graine de
Colza, & en extraire T'huile; ces moulins , quant aux di-
menfions & 3 la longueur des ailes, font femblables 3 ceux
qui fervent, dans cette méme province, a la mouture da
blé: Voici le détail des melures moyennes des principales
parties de ces machines.

V. Les volans ont,_d’une extrémité d’une aile 3 Pextré-
mit¢ de l'aile oppofée, une Tongueur de foixante-feize pieds;
Ia fargeur de faile et d'un peu plus de fix pieds, dont cin
font formés par une toile attachée fur un chaflis, & le pied
reftant, par une planche tres-légere: fa ligne de jonction
de la planche & de 1a toile, forme, du c6té frappé par le
vent, un angle fenfiblement concave au commencement de
laile, & qui allant touiours en diminuant , s'évanouit 3
Textrémité de laile. La picce de bois qui forme le bras, &
foutient fe chaffis, eft placée derriere cet angle concave.
La furface de la toile forme une furface courbe, mais les
conftructeurs de moulins n’ont aucune réegle fixe dans le
tracé de cette courbure, quoiquils fa regardent comme le fecret
de Yart: if m’a paru que le plus généralement 'on s'éloignoit
peu de la vérité, en fuppofant la furface de [aile, compofée
de lignes droites, perpendieulaires au bras de Vaile, & ré-
pondait par leurs extrémités a 'angle concave iormé par la
jonction de la toile & de la planche; & l'autre extrémité
placée de maniére qu’au commencement de Paile, 3 fix pieds
de J'arbre, les lignes droites formeroient avec 'axe de Varbre,
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un angle de Go degrés, & qu'a Pextrémité de Taile, cet
angle feroit de 78 a 84 degrés; en forte qu'il augmente de
78 a 84, & melure que I'axe de rotation eft plus incliné 3
Yhorizon : cependant le pan gauche qui formeroit laile,
d’aprés cette delcription, n'eft pas encore exalt, & au lieu
d’¢tre terminé par une ligne droite, il left ordinairement
dans le coté fous le vent, par une ligne courbe, dont la plus
grande concavité eft de deux ou trois pouces.

L'arbre tournant, & auquel les ailes font fixées, s'incline
a l'horizon entre 8 & 15 degrés; il eft garni de fept folives
de quarante-deux pouces de longueur, qui le pergant tranf-
verfalement d’outre en outre, forment quatorze taquets ou
levées, ce qui lui donne la forme & fe nom de keriffon ;
ces levées répondent aux mentonnets de fept pilons, qui
peuvent étre élevés chacun deux fois dans le temps que
I'arbre fait un tour entier. ;

De ces fept pilons, cing font des pieces de bois de chéne;
ordinairement de vingt a vingt-deux pleds de Tongueur Tur
neuf & onze pouces d'équarritlage, armés d’un fabot de fer
de cinquante a foixante livres: ils fervent a broyer la graine;
ces pilons péfent a peu‘—prés mille vingt livres chacun. Les
deux autres pilons ont la méme longueur, mais ils n’ont que
fix & fept pouces d’équarriffage ; ils font deftinés & ferrer &
deflerrer des coins pour extraire 'huile par une forte compref=
fion; ils peuvent pefer cinq cents livres. De ces deux derniers
pilons, il n’y en a jamais qu'un feul en action. Les cing
premiers agiffent enfemble lorfque le vent eft fuffifant.

VI. En examinant 'effet de nos moulins, la premiere obfer-
vation iniéreflante qui s'eft préfentée; c’élt qu'aved um vent Vendote

moyen, que fon peut eftimer de_dix-huit 2 vingt pieds par W&@.‘,\/,w"/
feconde; plus de cinqﬁnte_mcm%ﬁme_'l et

licue de Lille, dans la ménte expolition, produiloient 3 peu-

pres la méme quantité d'effet, quoiqu’il y et plufieurs petites

différences dans la conftruction de ces moulins, foit relati-

vement i linclinaifon de I'axe de rotation, foit relativement - >

2 la difpofition des ailes: de cette obfervation, I'on peut, ce

el LIRS S
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me femble, tirer une conclufion bien intéretlante, ceft qu'if
eft probable, qu'a force de titonnement, la pratique s'eft tres-
rapprochée du degré de perfection; car fi je cherchois par les
vegles de maximis & minimis, quelle que foit la formule qui ex-
primeroit I'effet de notre moulin, quel devroit étre e rapport
de ‘toutes les quantités variables qui fa compolent, pour que
cet eftet fiit un maximum; je trouverois d'apres les principes
fondamentaux de ce calcul, qu'en faifant varier dans cette
formule une ou plufieurs des indéterminces, la variation de
Teffet devroit toujours étre fuppofée égale a zéro, ou, ce qui
revient au méme, que quoique f'on fit un peu varier les
différentes parties de notre machine, l'effet refteroit toujours
conftant. Or nous trouvons ici, que quoique les conftruc-
teurs de moulins varient entr’eux dans la difpofition des ailes,
T'effet avec un vent moyen eft toujours conftant. Ainfi, if eft
probable que {es parties en font difpofées de maniére qu'elles
produifent & peu-pres le maximum deffet que nous defirons.

VII. Voici actuellement les expériences d'apres lefquelles
nous avons cru pouvoir évaluer 'effet de nos moulias pour
une année moyenne. - ‘

L’on obfervoit & I'on mefuroit Ia viteffe du vent avee
des plumes tres-légéres que ce vent entrainoit; deux hommes
placés fur une petite élévation dans la dire&tion du vent, &
a cent cinquante pieds I'un de 'autre, obfervoient le temps
que cette plume employoit a parcourir les cent cinquante
pieds. T

VIIL Le vent parcourt fept pieds par feconde: lorfque le
moulin eft libre, & loriqu aucun “des pilons n'eft élevé, les
ailes du moulin font cinq tours & demi par minute; mais
en mettant un {eul pifon pefant mille vingt livres, en action,
& frappant deux coups de dix-huit pouces de hauteur a chaque
tour d’aile, le moulin fait & peine trois tours par minute.

IX. Le vent parcourant douze a treize pieds par feconde, fes
ailes font fept a huitTours par minute, &Y a que deux
pilons de mille vingt livres, & un pilon de cinq cents livres
quifoient en action: avec ce degré de mouvement, le moulin
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ne peut fabriquer qu'une tonne, ou deux cents fivres d’huile
en vingt-quatre heures,

X. Le vent parcourant vingt pieds par feconde, les ailes Troificme
font treize tours dans une minute; cing pilons de mille vingt Expmen‘cc‘ .
livres chacun font mis en aclion, ainfi qu'un pilon de cingq Py, roen
cents livres; les quatre ailes du moulin portent toute leur monlliss
voilure, & fon fabrique trois tonnes & demje d’huile e
vingt-quatre heures: ce degré de vitefle dans le vent, eft J°
celui qui paroit convenir le mieux 3 cette machine, ceft au
moins celui que le conducteur préfere; il neft pas forcé
de travail, ce vent fouffe ordinairement avec une viteffe
affez uniforme, 1e moulin porte toute fa voilure fans crainte
d’accident, & fans que les liaifons de fa charpente foient
trop fatiguées.

XL Le vent fouffle avec force, il parcourt vingt-huit Quatri¢me
pieds par feconde; les conducteurs des moulins Tont obligés ExPi“enc"’\'
de ferrer_{ix Ir)ieds de voile a extrémité de cliaque aile; 4<3 Py, ﬂ_ )
Taile fait dix-fept 3 dix-huit tours dans une minute, & le 20 a 278y pav
moulin fabrique pres de cinq pnnes en vingt-quatre heures; M—I%
les cing pilons de mille vingt livres, ainfi qu'un pilon dem~
cinq cents livres, font en action. ~

XIIL. Les moulins a blé, dont lengrénage eft difpofé de ma- Cinqui¢me
niere que la meule fait cing tours dans le temps que 'aife w'en Expérience,
fait qu'un, ne commencent 3 tourner que lorfque Ia vitefle
du vent eft de dix a douze pieds par feconde; lorlque Ta
viteflfe du vent eft de dix-huit pleds par feconde, les ailes
du moulin font onze 3 douze tours par minute, & ces
moulins peuvent moudre, fans bl_ut_eg»,__gl_e\&;it» a neuf cents
livres de bié par heure: I'on doit remarquer qu avec e degre—
de vent, les moulins 3 huijle font également de onze i douze
tours par minute; en forte que dés que T'on aura calcul¢ pour
un vent de dix-huit pieds par feconde, Ia quantité¢ d'effet que
produit notre moulin’a huile, 'on évaluera trés - facilement
le momentum de la réfiftance de la meule qui broie le-grain.

L(.)rfque le vent a v‘mgt,-hmt pieds de viteffe par leconde, )
Ies ailes des moulins 3 bl¢, portant Toute Tewr vollure. ng

et T
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fouvent julqu’a vingt-deux tours par minute, & peuvent
moudre julqu'a dix-huit cents livres de farine par heure. J'ai
vu quelquefois les Meuniers faire travailler feur moulin avec
ce degré de vitefle, malgré le degré énorme de chaleur que
» . 1a farine contracte en fortant de deffous la meule; ils font
¢ . .- cependant obligés pour fors de changer de temps en temps
" Yelpece de grain qu'ils foumettent 2 la mouture, pour ra-
fraichir, difent-ils, leur meule.

XIII. Tous les faits que je viens de préfenter, ne font que le
réfultat de beaucoup d'obfervaiions pourdeérerminer, d'aprés
la pratique, quel eft le degré de mouvement que les conduc-
teurs font dans Iufage de donner a leur moulin; dans ces
obfervations, je ne failois que fuivre en filence le travail
de I'Artifte, & je n'influois en rien fur fes opérations. J'ai
voulu enfuite difpofer du moulin, & en varier les mouve-

, mens; par-1d je me ferois procuré une fuite dexpériences
» ¢ pour établir la théorie de ces machines, fur un grand nombre
o =<=.  de données; mais lorlque les propriétaires de ces moulins
vt v ont fu T'ufage que jen voulois faire, il ne m'a jamais été
' poflible de les déterminer 2 m’en fouer un pendant quelques
mois: dans tous les Arts, ol ['Artifte eft peu inftruit, ou
pour mieux dire, ou il n'eft, comme ici, qu'un fimple ma-
nceuvre, il simagine que {a publicité de fes manipulations
feroit contraire  fes intéréts; & il voit avec chagrin le Curicux
qui interroge, qui obferve, & qui aprés quelques inftans
d’examen, peut calculer les produits de la machine, & les
profits du propriétaire,

XIV. Nous allons actuellement déterminer, d’aprés les
expériences qui précedentr;quel €It Teffet annuel que les
moulins produifent. Par un relevé fait du travail de ces
moulins, pendant plufieurs années; jai trouvé qu'ils fabri-
quoient, année moyenne, 4.00 tonnes dhuile: or, comme
la fabrique d’'une tonne d'huile exige & peu-prés la méme
quantité de coups de pilons, pour réduire ia graine en pate;

~ mous tirerons fac-_iiemem de nos expériences, la quantité de
soups de pilons néceflaires pour la fabrique de 400 tonnes,
ou

vk
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ou, ce qui revient au méme, le nombre des coups de pilons
donnés dans une année rmoyenne.

X V. Nous avons trouvé dans notre troifitme Expdrience,

w'avec la viteffe moyenne du vent, qui eft de 20 pieds
par feconde, les ailes du moulin & vent failoient treize tours
dans une minute, & quiil y avoit pour-lors cing pilons,
pefant chacun 1020 livres, & un pilon de soo livres,
élevés deux fois 3 18 pouces de hauteur , dans un tour
d'aile : ainli puifque l'effet d'une machine fe mefure pour un
temps donné, par le poids ¢levé, & la hauteur a laquelle if
eft élevé; Ton aura pour Peffet produit dans une minute
(1020.10.13 — §00.13.2) livres élevé & 1 pied %,
ce qui équivaut a un poids de 1000 livres élevé 2 218
pieds dans une minute ; ce qui donneroit pour vingt-quatre
heures un poids de 1000 Jivres élevé & 313,920 pieds de
hauteur. Nous trouvons actuellement dans cette méme Expé- :
rience, .que lorfque ce.moulin a ce degré d’action, il fabrique
3 tonnes + d’huile par jour; ainfr, puilqu’il fabrique année
moyenne 400 tonnes, & qué pour fabriquer une tonne,
il faut le méme nombre de coups de pilons, notre moulin
travaille avec Ia&ion die 2 un vent, dont la vitefle moyenne
eft de 20 pieds par feconde, pendant cent quatorze jours de
chaque année; & comme les moulins font arrétés les Diman-
ches & Fétes, 'on peut évaluer leur travail continu fur le
pied que nous venons de trouver au tiers de 'année, ou ce
qui revient au méme, Yon peut {uppofer que ces moulins
travaillent toute T'année huit heures par jour, en élevant
un poids de 1000 livres 3 2 18 pieds par minute.

XVIL Si P'on vouloit comparer la quantité defet de
notre moulin avec celle que pourroient produire des hoMIes; ™
Ton trouveroit, daprés M. D. Bernoulli, tome VIII di
Recueil des Prix, Jur les noyens de f[uppléer a la_mer a
Padion du vent, qu'un homme, employant fes forces, de Ia
manicre la plus commode, ne peut élever, en travaillant huit
heures par jour, qu'un poids de 6o livresa 1 pied parTeconde;
ce qui domne 1,728,000, devéa 1 pied pour Teflet

Mém, 1781, K
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journalier, ce qui revient pour huit heures de travail par
jour, & un poids de 1000 livres élevé & 3 pieds -& par
minute ; & ‘comme nous venons de trouver, que notre
mioulin, en travaillant huit heures par jour, éléve un poids
de 1000 livres 4 218 pieds dans une minute, fon effet
équivaut au travail journalier de foixante-un hommes.

XVIL. Nous avons fuivi dans I'évaluation qui précede,
pour le travail journalier des hommes, le réfultat donné par
M. D. Bernoulli ; nous croyons cependant que ce réfultat
feroit trop fort pour des hommes qui travailleroient plufieurs
jours de fuite. Voici une expérience que I'on fera fouvent
a méme de répéter, & qui peut, ce me lemble, fixer d’une
manicre aflez précife, le travail journalier des hommes, an
moins lorfqu’ils agiffent en fonnant comme dans-fa plupart
des pompes.

Lorfque T'on bat les pilots, a force de bras, avec les ma=
chines nommées fonnettes , TomteT: us généralement
d’'une corde qui pafle fur une grande roue , & qui foutient
d'un c6té un poids que Ton nomme mouton. De Vautre
c6té font attachés plufieurs cordons, que des hommes tirent
pour élever le mouton : les frottemens font ici prefque
nuls, & toute I'a¢tion des hommes eft employée 3 élever
le mouton. Le mouton pefe de 6 julqu'a 8oo livres: on
y emploie un nombre d’hommes, 2 railon de 4o livres par
homme. A chaque percuflion, e mouton séleve de 4 pieds;
it bat 20 coups par minute, & 100 coups de fuite; aprés
quoi les hommes fe repofent cinq minutes, ceft-d-dire autant
de temps qu'ils ont travaillé: ce travail dure ordinairement
douze heures, fur lefquelles il y auroit fix- heures de travaif
effe&tif; mais le temps qu'il faut pour déplacer la fonnette,
redrefler & préfenter le pilet, réduifent le plus fouvent ce
temps & cinq heures de travait effetif ; ce qui <onne pour
chaque feconde de travail un poids de g3 livres3 élevé a
1 pied, & feulement cinq heures de travail par jour; ainfr,
Teffet journalier eft 960,000 livres, élevé d 1 pied, ce qui
welt gucre que Ja mojtié de 1,728,000 livres élevé a 3 pied,
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réfultat de M. D. Bernoulli. Cependant les hommes les plus
vigoureux & du meilleur tempérament, peuvent & peine fou-
tenir un pareil travail, cinq mois de luite, fans que leur fanté
n'en paroiffe trés-altérée, '

Il paroit cependant que des hommes trés-vigoureux qui

ne feroient deftinés qu’a travailler un ou deux jours, pours
roient, fans danger, produire f'effet prefcrit par M. Bernoulii,
& peut-étre méme un effet plus grand; mais nous croyons
fon eftimation trop forte pour un travail de plufieurs mois.
Drailleurs, il refte i conflater, fi, comme le veulent M.™
Defaguilliers & Bernoulli, les hommes produifent le méme
effet journalier dans tous les genres d’action. J'ai de fortes
raifons pour croire qu'un homme qui él¢ve fon centre de
gravité, en montant un efcalier, peut fournir, 4 fatigue égale,
une plus grande quantité d'action que dans tous les autres
genres de mouvement; au moins eft-il certain que nous
montons naturellement les efcaliers de nos maifons, i raifon
de quarante-deux pieds & peu-prés de hapteur par minute;
zinfi, un homme pefant 150 Yvres, produit dans ce genre

de mouvement, un effet équivalent 4 105 livres, élevé 3

un pied par feconde; s'il pouvoit foutenir ce degré d’action
cinq heures par jour, fon effet journalier feroit un poids
de 1,890,000 livres, élevé 3 un pied, effet double de celui des
hommes qui battent les pilots en fonnant: mais quoique des
femmes affez foibles, montent ordinairement les efcaliers
de leur maifon, i raifon de quarante-deux pieds par minute,
peut-étre que homme le plus vigoureux auroit de la peine
a foutenir un pareil travail tous les jours pendant cinq heures;
javoue que for{que j’ai voulu monter V'efcalier d'un clocher, 2
raifon de quarante-deux pieds de hauteur par minute; au bout
de quatre ou cinq minutes il falloit m’arréter, & jétois hors
d’haleine : mais auflt i f'on ne veut continuer ce genre d’action
que pendant quelques momens, 'on pourra produire un effet,
{ans nulle comparaifon, plus confidérable que dans toutes les
autres manieres d’appliquer {és forces. Nous avons plufieprs
fois éprouvé avec M. le chevalier de Borda, Membre de
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I'Académie, quun homme inquante livres, pou-+
voit, en montant un efcalier, sélever pendant 1§ ou 20
feconqu_m;Mﬁds par feconde;, ce qui-équivaut

d_quatre cents cinquante livres, é¢levé i un pied par feconde;

effet huit fois & demi plus conlidérable que celui de 'homme
qui bat les pilots en fonnant.

Il réfulte de ces obfervations, que ce ne fera qu'en faifant
travailler les hommes pendant plufieurs mois, que {'on pourra
elpérer d'avoir une eftimation approchée de leur travail jour-
nalier, & que tous les réfultats tondés fur des expériences
particuti¢res qui ont duré quelques heures, ne peuvent abfo- -
lument rien nous apprendre. ,

Dans les eflais ordinaires pour apprécier le degré de per-
feclion d’une machine, & ot les forees des hommes font
appliquées en fonnant ou en failant tourner une manivelle;
effais ou Pon fait rarement travailler les hommes plus d'une
demi-heare; I'eflet ordinaire que produit chaque homme, eft
fouvent d’un poids de plus de cent livres, elevé a un pied
par {econde. Mais cet effet qui varie, fuivant fe degré de
vigueur & de volonté des hommes, que I'on emploie a ces
expériences, ne peut certainement pas fuffire pour comparer
d’une manicre précife une machine avec une auure.

XVIIL Drapres toutes les expcriences détaillées dans le
commencement de ce Mémoire, il feroit facile de déterminer
la quantité d’eau que nowre moulin pourroit fournir 3 une
hauteur donnée: en voici un exemple; le poids du pied cube
d’eau eft de foixante-dix livres, le pouce d’eau eft de quatorze
pintes ou vingt-fept livres, qui s’¢coulent pendant une minute;
11 Yon fuppoloit qu'il fallae élever Peau a cent pieds, comme
notre moulin éleve (fuivant la troifieme expérience, ariicles
IX & X1V), un poids de mille livres & deux cents d-x-huit
pieds par minute, ce qui équivaut a un poids de ucux mille
cent quatre-vingts livres, élevé a cent pieds, nous trouverons
que notre moulin pourroit élever quatre-vingt-un pouces d'ean
a cent pieds de hauteur; & comme il ne peut travailler qu’un

- Hiers de l'année avec ce degré d’action, il ne fourniroit, d'us
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mouvement continu, que vingt-fept pouces d'eau.

XIX. Hl ne nous refte pour véterminer cetie Sedtion, que
de chercher, d'apiés les expériences qui picceoont, queile
eft la partie de Veflet perdu, foit par le chioc des waiiciuets
& des levées, foit par le frottement.

LrwmmME 1L

XX. Leffet dune machine dans laquelle il n'y a ni choc
ni frottement, eft toujours proportionnel a li quantiic de
force vive dépenfée par I'agent qui a produit cet cflct. Cette
propofition a déja éué démentrée par M. D. Bernoulli, 9.°
Queflion de fon Hydrodynamique, € tome V111 des Fiéces
couronnées par I' Acadenie , dans les recherches du meme Au-
teur, fur les moyens de Jupplé.r a la mer a Padlion du vent.

En effet, une machine quelconque qui fe meut dun
mouvement continu, ou prend un mouvement uniforme,
ou prend un mouvement tel, que la vitefle augmentant pen-
dant un certain temps, elle diminue enfuite; en forte quau
bout d'une ou de plufieurs révdiutions, elle revient au mcme
degré de mouvement; ainfi, i ¢ efl la force qui agit fur
chaque point d’un fyfléme, o x I'elpace parcouru par ce point;
P un poids ¢evé de la hauteur 4 7 pendant le temps d1;
Yon aura par les principes de Mécanique, lerfque fa vietle
fera revenue au méme degré qu'au point choift pour le point
de départ; Sodx— P 7, cette quantité intégrée de maniere
que x & g repréfentent les efpaces parcourus dans le temps
d’une révolution enti¢re: or § @ o x eft pourlors fa quantité de
foice vive dépenfée, P g eft la quantité d'efict produit pur la
machine, puilque el le produit du poids ¢levé par la hauteur
auquel il eft élevé. Ce qui démontre le lemme propolé,

LEmMm mMmE I1

XX1. Siun fyfteme de corps A B m eft en mouvement
autour d'un axe €, & qu'un levier (:'Q’,“ﬁ‘ém',
rencontre au point de comtat Q une matle A7, en vertu
de ce choc, il y aura une peite de force vive, quil faud
déterminer, ) 4

e
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Soit CQ...a, foit u la vitefle <A
?ui répond au point Q avant le choc,
oit ' la vitefle qui répond i ce méme AB

point aprés le choc; /, la diftance M
d’'un point -quelconque m au centre @
C. —":1- fera la vitefle de rotation q {
du point m autour de € avant le

choc, ia[— fera la vitefle du méme m

point apres le choc. Mais comme en

vertu du principe de réaction, la quantité de momentum efk
\ la méme avant & aprés le choc, L’on aura

2

ml e
wf = = (Ma 4 ["),
! 1] \ 7 [1 2
: d’on réfulte o' — ufmT (M 4 f%l—), aftuellement

: . : .
? 1a force vive avant Je choc eft [ = 1a force vive aprés
‘ . gz‘ zg 2 D
i iy M)
| Mu* m* It "(f a* )
le choc eft,.. —_— f — — —
g 2g.a > jml )
, 28(M +f—
| Ainfi, {a quantité de force vive, perdue par le choc, fera
N Ly - | :
LA c dans e cas ot f-Z— eft beauc
———, & dans le cas ol [ —— eft beaucoup
plus grand que A7, Ia perte de Ia force vive dépendante
du choc, fera M.

2

Remarque. Si iis points de conta@® étoient doués d’une
Alafticité parfaite, il N’y auroit aucune perte de force vive,
& cette perte eft d’autant moindre que {élafticité augmente,
Majs dans la plupart des cas de pratique, il paroit que 1'é-
latticité eft peu confidérable; I'expérience apprend en effet
qu'un mouton de bois pefant § ou 7 cents livres, tombant
e 4. pieds de hauteur, n'a que 2 ou 3 pouces de refaut,
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X X11. Appliquons le lemme qui précede, 3 la quantité
deffet perdue par le choc des mentonnets & des levées de
nos moulins a vent. Nous verrons d’abord, que a exprime
ici la diftance de laxe de rotation au point de contact du
hériffon & du mentonnet des pilons, diftance qui n'efl que
de 21 pouces; que / repréfente la diftance des différens points
des ailes & de V'arbre de rotation i faxe de rotation; & que

ml
S

z

a
poids desailes & de P'arbre derotation paffe Sooo livres, tandis
que M poids d’un pilon n'eft que de 1020 livres. Ainfil'on
pourra fe fervir dans fa pratique pour déterminer la quantité

doit ¢tre beaucoup plus grand que A4, parce que le

2

. . s u
de force vive perdue par le choc de Vexpreflion M —.

o
Or, nous avons vu dans la troifiéme expérience, que lorfque

le vent avoit une vitefle moyenne de 20 pieds dans une

feconde, les ailes du meulin faifoient 13 tours dans une
minute, ainfi le point de contac du hériffon & du mentonnet
qui eft 2 21 pouces de diftance de Vaxe de rotation, aura 2.8
pouces 7 lignes de vitefle par {econde, viteffe die a une chute
de 1 pied 1 ligne £; ainfi la quantit¢ de force vive perdue
par le {yfteme a chaque choc, fera telle que f1 elle avoit été

employée utilement, chaque pilon auroit été élevé de y pouce
1 ligne 1 de plus, ce qui donneroit pour 5 minute, un poids

de 1000 livres, €levé a 16 pieds <.

XXI1L U ne refte qua déterminer la quantité de force’
vive que le frottement fait perdre. Voici ce que Iexpérience”
m’a appris : un jour trés - calme , ayant fait relever tous les
pilons, en forte que Yarbre pouvoit {e mouvoir librement,
& que les appuis n'étoient chargés que du poids de larbre
& des ailes , Pon a difpof¢ le moulin de maniére que les
deux ailes oppofées étoient horizontales, & attachant diffé-
rens poids & extrémité des ailes , tantdt d’un coté, tantot
de Vautre, 'on a trouvé qu'en .imprimant un mouvement
infenfible, il falloit pour que le mouvement fit continu, ui¥

poids de 5 livres 2 38 pieds de diftance de Faxe de rotation,
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Comme le poids des ailes & de l'arbre eft & peu-pres
de Sooo livres, & que par la diftribution des levées & des
mentonnets, dans le mouvement de la machine, I'arbre eft
toujours chargé, en foulevant les pilons moyennement de
1500 livres, I'on peut eftimer, par approximation, le mo-
mentum total du frottement , lorfque Ia machine fouléve tous
les pilons fur le pied de 6 livres, multiplié par 38 pieds.
La vitefle de ce poids feroit, lorfque e vent parcourt 20
pieds dans une feconde, de g2 pieds par feconde, vitefle
die a une chute de 45 pieds. Ainfi la force vive confom-
mée pendant une minute, feroit équivalente 2 un poids de
1000 livres élevé & 18 pouces 1.

REsviTaT
X XTV. Nous avons trouvé, par T'expérience, que notre
moulin avec un vent de 20 pieds par feconde, produit un
effet équivalent 4 un poids de 1000 livres élevé par minute,
3 218 pleds................ 1000 x 218 ¥
Nous trouvons que les diflérens
chocs des mentonnets & des levées,

-produifent, pour unpoids de 1000 liv.

une perte d’action égalea ....... 1000 x 16 %
- Et que le frottement produit une '
perte d’action pour un méme poids
de 1000 livres, égal ..,....... 1000 x 18 I
Ainfi la quantité totale d’action
employée par le vent pour mouvoir
livres. pieds.,

Ia machine, fera de............1000""2§3,0
Cleft-a-dire que la quantité d'adion confommée par le
vent, équivaut a un poids de 1000 livres, élevé 3 253
pieds par minute; dou il réfulte, que la quantité d'effet
perdu, foit par le choc des mentonnets & des levées, foit
par le frottement,, eft le fixi¢me a peu-prés de I'effet effectif.
X XV. Les deuxi¢tme, troifitme & quatri¢me Expé-
riences indiquent a quantité d'effets que fes Conduéteurs
umo  ins dhuile font dans I'ufage de faire produire {yivant

les
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les différens degrés du vent; il peut étre intéreffant de
connoitre, d’aprés la pratique, quel eft le rapport entre la
vitefle de T'aile & celle du vent.

Dans ia deuxieme Expérience, nous trouvons que lorfque
Je vent parcourt 13 pieds par feconde, les moulins font
8 tours par minute, ce qui donne le rapport .. 1,62,

Dans la troifieme Expérience, le venta 20 pieds
de viteffe par feconde, les moulins font 13 tours
par minute, ce qui donne le rapport 33........ I,54«

Dans la quatrieme Expérience, le vent parcourt
28 pieds par feconde, les moulins font 17 tours
par minute, ce qui donne le rapport 25, .. ...... 1,64.

Ce qui donne ce réfultat curieux, ceft que dans la pra-
tique, quelle que foit la viteffe du vent, les Conducteurs de
ces moulins font dans l'ufage de dilpofer la machine, de
maniére que le rapport entre la vitefle du vent & celle de
Taile, foit une quantité conftante.

XXVIL Terminons cette premiére fedtion de mon
Mémoire, par une rétlexion qui paroit meriter quelqu’atten-
tion ; ceft que nous croyons quil feroit 4 defirer, pour la
perfection de la Mécanique & des Arts, que lon réunit
dans un corps d'Ouvrage, une delcription, avec figures, des
meilleures machines exécutées en Europe. L'on joindroit &
cette defcription des expériences faites fur les lieux, dansle
genre de celles que nous venons de rapporter pour les mou-
fins 3 vent, mais plus nombreufes & plus circonftanciées ;
Yon compareroit, au moyen de ces expériences, la quantité
d'effet que chaque machine produit, avec la quantité d’aétion

qu'elle confomme, ce qui eft la feule balance pafl'l‘# en dé=

terminer le degré de perfection. L'on auroit par ce moyen
une mefure exacte, pour apprécier par les faits toutes ces
prétendues inventions, dont les Auteurs, fans Ta moindre
connoiffance des principes de Mécanique , fatiguent les
Académies & ' Adminiftration ,mﬁ'ine privilége de
ruiner queiqu‘es—P'a-r”ticuliers.
e VAt
Mem, 1781, L
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