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AVERTISSEMENT.

L'avis placé en tête du neuvième volume (ire. liv. 1824)
porte que les Annales des Mines seront augmentées de
deux livraisons, et qu'elles paraîtront de deux mois en
deux mois. Néanmoins, à cause de l'abondance des ma-
tières, les livraisons de I 824 sont encore bien plus fortes
qu'elles no devaient l'être , puisque chacune d'elles sur-
passe de beaucoup sept d huit feuilles d'impression.

S'il fallait s'en tenir à ce nombre , il serait impossible
de faire connaître, à temps, dans ce Recueil tous les Mé-
moires qui intéressent l'art des Mines.

D'après cette considération, il a été arrêté qu'à com-
mencer du er janvier 1825 , chaque livraison compren-
dra , au moins , dix feuilles d'impression. Les livraisons
continueront de paraître de deux mois en deux mois.

Les six livraisons d'une même année formeront deux
volumes. On y joindra les tableaux cartes et planches
nécessaires à l'intelligence du texte.

En s'engageant ainsi à faire paraître; par année, six
livraisons, composées chacune de dix fèuilles d'impression,
au moins, on ne peut maintenir le prix de la souscription
aux Annales -des Mines , toi qu'il avait été fixé au mo-
ment de la publication du volume de 1816 (t).

Ce prix a été porté, à compter du ier. janvier 1825 , à
vingt francs , par an, pour Paris, et à vingt-quatre francs
pour les Départeniens.

On s'abonne, à Paris, chez MM. Treuttel et Wiirtz , li-
braires, rue de Bourbon, n°. 57, ainsi que dans leurs mai-
sons établies à Londres, 30 Soho-Square et à Strasbourg,
rue des Serruriers, n°. 3.

(t) Alors on ne s'était engagé à publier, par année , qu'us SEUL
VOLUME composé de quatre livraisons de sept à huit feuilles d'im-
pression chacune.

Paris.-- Imprimerie de Madame HUMRD (née N'alla t la Chapelle ),
'rue de l'Eperon , n°. 7.

RAPPORT

Fait à MM. les Président et Conseillers
de la Cour royale séante à Paris, sur
la nouvelle et l'ancienne machine à
vapeur établies, à Paris, au Gros-
Caillou, à l'occasion du procès pendant
au tribunal de la Cour royale de Paris,
entre M. Edwards, vendeur, et M. Le-
cour, acquéreur de la nouvelle ma-

,
chine;

PAR. M. -DE PRONY,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées, membre de
l'Académie royale des Sciences, etc.

t. Faits antérieurs aux opérations officielles
de l'expertise.

N. B. Les articles s à io , qui composent ce cha-
pitre, ne contenant que des détails relatifs aux forma-
lités judiciaires, nous avons cru pouvoir les supprimer
sans nuire à l'intérêt des chapitres suivans , que nous nous
sommes fait un devoir de publier sans aucun retranche-
ment.

(Note des Rédacteurs.)
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composant avec les deux démens fixes, un terme
de comparaison des forces des machines en mou-'
yement , qu'on peut appeler unité dynamique.
Ainsi, par exemple, si on composait ce groupe de
oo kilogrammes, au lieu de dire que l'effet

d'une machine équivaut à l'élévation d'un poids:
de 85o kilogrammes à un mètre de hauteur
pendant une seconde de temps, on dirait d'une
manière plus simple et plus commode que cet
effet est de unités dynanziques, et il serait tout
aussi complétement défini par cette dernière
énonciation abrégée, que par la précédente..

2). La valeur absolue dé l'unité dynamique
est , comme celle des unités d'espèces quel-
conques, de pure conventiOn ; mais ces dernières;
sont, en général, assujettieà des types bien
déterminés dans un même pays, et leur syStènie
établi sur des bases fixées, pà la législatiOnati
heu qu'il n'y ,a encore, sin' l'unité dynamique,
ni fixation mg-à-k--, ni rnerne convention gé,né-
rale , et je la vois, dans les pièces même du pro-
cès particulier qui a donn6lieu'à mon expertise
définie tantôt d'ime manière et taiitôt'd'une autre.
Je crois qu'il est utile et même,,nécesSaire,eu
égard à ces causes d'incertitnde Sur dés quësH-
tions auxquelles le sort et là' fOrtune déS;fahrica-
teurs et des acheteurs se trouvent de faire
précéder par quelques explications de détailS
la discussion .du tond de l'affaire que j'ai
traiter.

Avant l'invention des machines à vapeur, les
travaux auxquels on les applique maintenant.
s'exécutaient, sinon en totalité, du moins en très-
grande partie , avec des chevaux : il était donc
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2. Observations générales sur les expressions
nunzériques de la puissance d'une machine à
vapeur, et sur le mode d'évaluation de cette
puissance.
(t te principal objet de l'examen dont j'ai

été chargé est la détermination de la puissance
de la nouvelle machine à feu du- Gros-Caillou,
ou de l'effet mécanique dont elle est capable.
Une pareille détermination se réduit en général
à assigner un poids, qui, élevé à une certaine
hauteur, dans un certain temps, fournit, par
cette combinaison de phénomènes, Péquivalent
de l'effet cherché. Or, de ces trois choses, le
poids, la hauteur d'élévation et le temps, on est
toujours libre de s'en donner arbitrairement
deux à priori, qui peuvent être conservées les
mêmes dans toutes le S ekpressions des effets
mécaniques, en déterminant convenablement
la troisième ; il est. d'usage de fixer ainsi d'a-
vance la hauteur el ture-iiips; le poids étant la
variable qui prend diverses valeurs, suivant les
différentes grandeurs des quantités à mesurer.
Ainsi le mètre et la seconde de temps étant pris pour
les deux élémens fixes, on cherche, dans chaque
cas, le nombre de kilogrammes, qui, élevés à
un mètre de hauteur dans une seconde de
temps, fournit un effet mécanique équivalent à
celui de la machine.

Quand ce nombre de kilogrammes est trouvé,
l'effet de la machine est complétement défini;
mais on peut, au lieu de compter par kilogram-
mes, compter .par groupes de kilogrammes,
chaque groupe ayant une valeur déterminée , et
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bien naturel, quand on a voulu soumettre au
calcul les effets de ces machines, et établir entre
elles des COrnparaisons, de rapporter leur puis-
sance mécanique à celle des chevaux. L'assimi-
lation ne pouvait pas être exacte à tous égards;
car, dans le rapprochement de ces deux sources
de puissance, il a fallu faire abstraction d'un
des élémens principaux de l'évaluation de la quan-
tité d'action totale qu'on peut obtenir d'un che-
val, et en général d'un moteur animé et qui tient
à, la.nécessité de fixer la durée du travail pendant
un jeiur, de manière à ne pas épuiser les forces
de l'animal. Ainsi, pour définir exactement la
puissance mécanique d'un cheval, on dit qu'il
est capable d'un certain effort en parcourant un
certain espace dans un temps dcinné, et en
exerçant cet effort avec cette vitesse pendant un
certain nombre d'heures sur vingt-quatre, nom-
bre qui n'excède guère huit; mais s'il s'agit d'une
machine à.--Vapeirr__il_ _suffit de dire que l'effet
mécanique dont elle est capable équivaut à l'é-
lévation d'un certain poids à une certaine hau-
teur pendant un cerain temps, la durée effec-
tive de l'action restant tout-à-fait indéterminée,
et Ià quantité d'action totale obtenue.étant pro-
pOrtionnelle à cette durée.

'(15). L'unité dynamique, déduite de la force
du cheval et applicable aux moteurs inanimés,
àè réduit donc ultérieurement au produit d'un
certain effort, par un espace parcouru et par le
temps employé à parcourir cet espace, ou ;en
d'Autres termes, au produit d'un poids par une
hatiteur à laquelle ce poids est élevé et par la
durée de l'ascension. Ce produit étant censé
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connu pour un cheval, et conclti du travail
habituel qui»sn'épuise pas ses forces, on dit
qu'une machine est de cinq, dix, quinze, etc.
chevaux, suivant que le produit analogue qu'elle
donne, contient cinq, dix, quinze, etc.,, fois ce-
lui que comporte le travail habituel du cheval
et cependant on ne peut pas conclure de là .que
cinq, dix, quinze,_ etc., chevaux, puissent rem-
placer cette machine, dont le chômage n'est
pas assujetti au besoin de nourriture et de repos.

(14). Malgré cette restriction, la force du
cheval n'en fournirait pas moins un très-bon
type de mesure pris dans la nature, si on avait
sa valeur absolue par des données exactes et sur
lesquelles on fût généralement d'accord ; mal-
heureusement cet assentiment général n'existe
pas. Je n'irai pas chercher bien loin la preuve de
ce que j'avance ici, on la trouve dans un rapport
joint aux pièces du procès, rédigé par M. Tour-
nelle, et imprimé à la suite de plusieurs' autres
pièces, en tête desquelles se trouve un autre
rapport de MM. Christian, Mollard et Gaillar-
don. M. Tournelle cite huit à dix évaluations de
la force du cheval, tirées des auteurs anglais,
de Bélidor, , de mon Architecture hydraulique,
des OEuvres de Peronnet , etc. Les Anglais seuls
fournissent quatre évaluations' différentes de la
force du cheval, dont la plus petite n'est qu'en-
viron les deux tiers de la plus grande, leur rap-
port étant celui de 22916 à 33000 : ainsi ceux
qui adopteraient l'usage de l'une devraient re-
garder l'usage de l'autre comme entraînant des
erreurs inadmissibles.

(i5). La confusion qui règne dans ces déter-
minations tient en partie aux différentes ma-
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fières d'appliquer la force du cheval ; cet ani-mal ne fournit pas la même quantité d'action
employé à tourner dans un manége , attelé à
une voiture chargée sur son dos, allant au pas
ou au trot; et quand on assigne une valeur à
sa force, il faut énoncer soigneusement à laquelle
de ces diverses manières d'agir on la rapporte :-c'est ce que n'ont pas toujours fait les mécani-
ciens qui ont tenté de résoudre le problème.-

(r6). Le travail du cheval dans un manége est ce--
lui auquel il paraît le plus convenable de rapporter
l'effet des machines à feu; M. Navier, en combinant
ensemble les résultats les plus dignes de confian-
ce, a trouvé qu'on pouvait représenter la puis--
sance mécanique d'un cheval attelé à un manége,
marchant au pas, et. travaillant huit heures sur
vingt-quatre, par l'élévation , dans une seconde
de temps, d'un poids de 4o kilogrammes à r
mètre de hauteur; cette quantité d'action, éva-
luée pour la durée d'une seconde, étant rapportée.
à la durée -de-huit,heures , ou 28800", c'està-
dire à la journée u cheval, donne un poids de.
1166400 kilogrammes élevés à un mètre de hau-
teur: c'est ce qu'on appelle la quantité journalière
d'action du cheval attelé à un manége.:.( Voyez
le I er vol. de Arch. hydraul. de Belidoredition
de Navier, page 596.).

(17). La conséquence de tout ce qui précède
est que ce type de mesure de/force désigné. par
la dénomination vague de cheval, n'ayant point
de fixation, soit légale, soit généralement con-
venue, devrait être exactement déterminé, défi-
ni dans les transactions entre les vendeurs et les
acquéreurs de machines à feu : cette précaution
n'a point été prise dans les traités passés entre

1
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MM. Edwards et Lecour, , et j'aurais voulu, au
moins, trouver dans les pièces et renseignemens
qui m'ont été fournis à l'occasion de mon exper-
tise, quelque détermination sur laquelle ils fus-
sent d'accord tous deux, et dont l'emploi, dans
la discussion de leur affaire particulière, ne serait,
par conséquent, sujette à aucune difficulté; mais
en parcourant ces pièces , j'ai trouvé, à mon
grand étonnement, que cette base fondamentale
de calcul, appelée cheval, y est, ainsi que le lec-
teur en a été prévenu ci-dessus, prise tantôt
avec une valeur, tantôt avec une autre.

(i8). M. Edwards a désiré que ses inventions
fussent connues et appréciées par la Société d'en-
couragement de Paris , qui s'en est fait rendre
compte par ceux de ses membres dont les con-
naissances en mécanique inspirent le plus de
confiance; il a dû leur faire part des bases de cal-
cul d'après lesquelles il évaluait la force de ses
machines à vapeur, car on lit dans un extrait
du Bulletin:de la Société, du mois de juin 1818,
imprimé séparément et joint aux documens qui
m'ont été remis , les paroles suivantes : « M. Ed-

wards entend par fbrce d'un cheval celle qui
donnerait à une masse de 15o livres ( avoir du
poids ) la vitesseEde 220 -pieds anglais par
minute. »
Je remarque que 156 livres élevées à 220 pieds

pendant une minute, équivalant à 220 fois I 5o li-
vres ou 33000 livres élevées à un pied pendant
le même temps, c'est l'évaluation anglaise, qu'on
appelle routinière et qu'on trouve citée dans
l'Encyclopédie britannique, à.l'article Steanz-en-
gine , dont l'auteur est le célèbre Watt, article
qui a été réimprimé dans le illechanical philoso-
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phy, , de Robison. ( Voyez cet ouvrage, tome 2,
page 145)i. Watt et Boulton ont employé l'unité
dynamique de 32o0o livres élevées à un pied
pendant une minute , mesure anglaise.

La livre, avoir du poids, vaut 453 420 grammes;
le pied anglais est de 3o4 millimètres : pre-
nant le kilogramme, le mètre et la seconde de
temps chacun pour unité .dans son espèce, on
trouvera que les 33000 livres anglaises élevées
à un pied anglais pendant Go secondes de temps,
représentent le même effet dynamique que
75 kilogrammes, élevés à un mètre de hau-
teur pendant une seconde de temps.

- Telle est l'unité dynamique adoptée par M. Ed-
wards dans ses relations avec la Société d'en-
couragement; cependant j'ai une pièce écrite de
sa main, contenant tous les détails d'un calcul
qu'il a fait à l'occasion d'un appareil d'épreuve'
dont il sera question dans la suite de ce rapport,
et où ce qu appellelbrce d'un cheval (horse-
pocver) n'est plus qu'un poids de 28000 livres
anglaises, avoir du poids, élevées à un pied anglais
dans une minute, unité dynamique à-peu-près
moyenne entre les diverses déterminations an-
glaises., et équivalente à l'élévation d'un poids
de 64 ,407.6. kilogrammes; à un mètre de hauteur
Pendant une seconde de temps. Cette unité est
à près, conforme aux évaluations du physi-
cien anglais Desaguillier,, qui fait le poids élevé
égal à 27500 livres (1).

(i) Je vois dans d'autres noies, qui; m'ont été fournies
par une personne à qui M. Edwards avait faitleeàldtil, de
la puissance de sa machine, qu'il entendait par horse-power
un poids de 27000 livres (ayoirdu poids ) élevé à un pied
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(19). Les rapports des experts nommés en
x818 et 1819 présentent un autre mode d'éva-
'nation , que plusieurs ingénieurs français ont
adopté. On voit, page 7 de l'imprimé ci-dessus,

(.18) que MM. Gengembre et Tournelle, l'un
arbitre de M. Lecour, l'autre arbitre de M. Ed-
wards, font la force d'un cheval proportionnelle
à un poids de 8o kilogrammes élevés à la hauteur
d'un mètre pendant une seconde de temps, OU,
en d'autres termes, à un poids de 34741 livres,
avoir du poids, élevées à un pied anglais de hau-
teur pendant une minute; et il est singulier
qu'après avoir posé cette base d'évaluation à la
page 7 , on fasse à la page 13 le calcul effectif de
la force de la nouvelle machine du Gros-Caillou,
en prenant pour terme de comparaison l'éléva-
tion de 32000 livres anglaises à un pied anglais
de hauteur pendant une minute de temps.

La même unité dynamique de 8o kilogrammes
élevés à uninètrede hauteur pendant une se-
conde de temps, a été employée par M. Girard.
dans son rapport du 6 avril 1819; elle diffère de
celle que M. Edwards a fait servir de base au cal-
cul manuscrit ci-dessus cité , d'un quart environ
de cette dernière : en sorte que M. Edwards trouve-
rait vingt-cinq chevaux là où M. Girard n'en ac-
corderait que dix-huit , dissidence beaucoup trop
forte. La différence serait bien plus grande en-
core, si un fabricateur, , se prévalant de ce que
l'unité dynamique, ou la mesure appelée un
cheval n'a ni définition légale, ni valeur préci-
sée dans ses conventions avec l'acheteur, décla-

anglais pendant une minute de temps : ainsi , j'ai de lui
trois évaluations différentes de l'horse-power,
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rait;- après son marché conclu, qu'il a entendu
prendre pour base du calcul du nombre de che-
velu' x mesurant la force de sa machine l'évalua-
tion de Smeaton, dont l'autorité, en mécanique
appliquée, est bien imposante, et qui donne
pour mesure 'de la force d'un cheval un poids de
229 t 6 livres anglaises élevées à un pied anglais
pendant une minute de temps ; je ne sais pas'
quelle opposition fondée en droit rigoureux
on pourrait faire à une pareille déclaration.

(2o). Il serait bien important de convenir du
choix d'une unité dynamique exactement définie,:
dont l'usage serait obligatoire, et de mettre en-
fin dans cette partie du système général des
mesures la fixité qui existe dans les autres par-
ties. L'importance d'une pareille institution doit
être sur-tout appréciée à une époque où la
machine à feu, de plus en plus répandue, semble
devoir bientôt offrir à l'industrie un instru-
ment universel, On pourrait; dans une pareille'
détermination:, abandonner entièrement les con-
sidératiens- déduites de l'analogie avec la force
du cheval:Cette force, dans l'origine, offrait na-
turellement, un terme de comparaison; mais ses
diverses évaluations différent 'tellement entre
elles, on y aperçoit si peu l'indice du mode d'ac-
tion de l'animal, que, dans l'embarras du choix à
faire, il vaut peut-être mieux n'en pas faire du
tout et n'assujettir l'adoption d'une unité dyna-
mique qu'à la seule condition de la commodité
et de la facilité du calcul (I).

(i) Il me semble que cette condition serait remplie d'une
manière satisfaisante , sion prenait pour terme de compa-
raison l'élévation d'un poids de soo kilogrammes à un
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ru 1). Je- nie borne à ces considérations gén&
-'ales, qui suffisent à l'objet du présent. rapport,
et que je pourrai reproduire ailleurs, avec des
développemens. Je passe à d'autres considéra-
tions, liées aux premières, et aussi importantes
au moins pour l'examen qui m'occupe. J'ai dit

mètre de hauteur pendant une seconde de temps ; mais
dans le cas où on tiendrait absolument à une unité dyna-
mique qui offrit le moyen de comparer le travail des ma-
chines de va-et-vient et de rotation à celui d'un cheval at-
telé à un manége, il faudrait, pour rendre la comparaison
immédiate , rapporter cette unité non pas à un effort ins-
tantané de l'animal, mais à la quantité totale d'action
qu'il fournit dans le cours d'une journée, lorsqu'il n'est
pas surmené , ou qu'il a environ seize heures de repos sur
vingt-quatre. De cette manière, on aurait, ou immédiate-
ment , ou par un rapport très-simple, ce qu'on ne déduit
de l'ancienne fixation que par des combinaisons de durée
de travail.

'
Pour éclaircir ceci par un exemple , je remarque qu'en

considérant comme exacte la détermination de la quantité
journalière d'action du cheval attelé à. un manège, don-
née n°. , on pourrait arriver à la fixation d'une unité
dynamique , remplissant , d'une manière satisfaisante
la condition dont je viens de parler, et ayant, de plus
l'avantage d'ètre exprimée en nombre décimaux. Cette
quantité journalière d'action est représentée pa.r un poids
de 166400 kilogrammes élevé à un mètre de hauteur.
On peut porter ce poids, en nombres ronds, à iz00000
kilogrammes , en restant toujours dans les limites des dé-
terminations de la force du cheval qui méritent le plus
de confiance ; et si cette quantité d'action est supposée ob-
tenue par le travail uniforme d'une machine , continué
pendant vingt-quatre heures , elle donnera , par heure,
50000 kilogrammes élevés à un mètre. Prenons pour
unité dynamique l'élévation d'un poids de i00000 kilo-
grammes à un mètre de hauteur pendant une heure de
temps (la substitution de l'heure à la seconde ou à la mi-
nute de temps ne me parait avoir aucun inconvénient ).
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qu'en omettant de définir exactement-dans le con-
trat de vente d'une machine l'unitédynamique à
laquelle on rapporte son travail, on rendait l'exé-
cution des conditions du marché sujette à des dé-
bats trèsfâcheux, par les interprétations dont elles

Une machine dont une seule unité de cette espèce mesu-
rerait le travail , et qui serait en activité pendant vingt-
quatre heures, donnerait une quantité d'action totale égale
à 2400000 kilogrammes élevés à un mètre de hauteur,
précisément double de celle qu'on obtient de la journée
d'un cheval attelé au manége , et qui n'est pas surmené.
Considérant ensuite une machine dont le travail serait
mesuré par un nombre n d'unités dynamiques, comme celle
que je viens de définir, on en conclurait sur-le-champ quele travail de cette machine pendant vingt-quatre heures
équivaut non pas à un nombre 2 n de chevaux, mais à un
nombre an de journées de chevaux attelés à des manéges, et
dont chacun ferait, dans le cours de vingt-quatre heures ,
la quantité de travail dont il est capable sans être surmené.

Voilà donc une unité dynamique qui à la propriété
d'être exprimée en nombres décimaux réunit celle de
donner immédiatement les rapprochemens entre les effets
des moteurs animés et inanimés , sans laisser l'embarras de
combiner les durées de travail pour arriver à des résultats
exprimés en journées.

On pourrait, au lieu d'exprimer en kilogrammes le poids
élevé pendant une heure de temps , rapporter ce poids
à celui du mètre cube d'eau, qui est exactement de r000
kilogrammes, et on définirait la nouvelle unité dynamique
en disant qu'elle représente l'élévation de oo mètres cu-
bes d'eau à un mètre de hauteur pendant une heure.

Cette manière de l'énoncer fournirait une règle simple
et commode pour avoir la mesure du travail d'une machine
employée à élever de l'eau à une hauteur donnée en mètres.
Connaissant le nombre de mètres cubes élevés par heure
on multiplierait la centième partie de te nombre par la
hauteur donnée, et le produit serait le nombre d'unités
dynamiques cherché , double de celui des journées du che-
val, qui procureraient, à la même hauteur, la même quan-
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deviennent susceptibles ; mais dans l'hypothèse
même où cette omission n'aurait pas lieu , il y
faudrait encore prendre une autre précaution
relativement au mode d'évaluation de l'effet de
la machine en unités dynamiques convenues par

tité d'eau que fournit la machine pendant vingt-quatre
heures d'activité non interrompue.

Prenant un exemple applicable aux machines à feu du
Gros-Caillou : soit la quantité d'eau élevée pendant une
heure de temps égale à 100 mètres cubes et la hauteur
d'élévation de 35 mètres. La règle que je viens de poser
donne sur-le-champ 35 de mes unités dynamiques , équi-
valant à soixante-dix journées de cheval, attelé au manège.
En effet, roo mètres cubes d'eau par heure produisent
2400 mètres cubes d'eau par jour : or, on a vu plus haut
que le cheval attelé au manége fournissait , dans sa jour-
née, l'équivalent de l'élévation d'un poids de 12000o0
kilogrammes, ou du poids de 1200 mètres cubes d'eau à
un mètre de hauteur, ou , en d'autres termes, du poids
de - mètres cubes d'eau à 35 mètres de hauteur. Donc
le nombre des journées de cheval attelé au manége , né-
cessaire pour élever 240o mètres cubes d'eau à 35 mètres
de hauteur, est égal à x 2400 = 70.

L'unité dynamique dont il a été question n°. (19) , dé-
finie par l'élévation d'un poids de 8o kilogrammes à un
mètre de hauteur pendant une seconde de temps, donne-
rait , par un travail continu de vingt-quatre heures , l'élé-
vation de 6912000 kilogrammes à un mètre de hauteur;
ce qui représente 5 journées de cheval attelé à un nia-
nége et n2,7 journées d'une machine fournissant la quan-
tité d'action énoncée par ma nouvelle unité dynamique,
c'est-à-dire qui, dans un travail continu de vingt-quatra
heures , élèverait 100000 kilogrammes par heure à un.
mètre de hauteur, ou ferait l'équivalent de ce travail. Ainsi,
les 35 unités dynamiques , précédemment déterminées,

35 X 100 153
n'en représentent que ou in de celles

288 r 000
qui sont définies à l'article (i 9) cité.
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les parties contractantes. Je vois dans les rap-
ports-ports imprimés sur la nouvelle machine du Gros-
Caillou, et particulièrement dans celui du 6 avril
1819., que pour calculer le nombre d'unités dy-
namiques que l'auteur a eu grand soin de définir,
mesurant l'effet de cette machine, il a posé en
fait : ro. que la vapeur motrice était à une certaine
température , qu'il assigne et qu'il considère
comme étant la même, tant dans la chaudière et
le petit cylindre, que dans le grand cylindre, où
il n'admet par conséquent d'autre cause de dirrii-
nution de ressort que celle de la dilatation ;
2°. que chacun des pistons des cylindres à vapeur
faisait, dans un temps donné, un certain nombre
de courses d'une grandeur déterminée. Il a ainsi
un effort et une vitesse desquels il conclut la
quantité d'action fournie par la force motrice,
dans un temps donné. Il retranche un tiers de
cette quantité d'action et considère les deux
autres tiers comme représentant l'effet utile de
cette machine.

(22). Cette manière de procéder est vraiment
la seule qu'on puisse employer lorsqu'on est
obligé de calculer à priori l'effet d'une machine
qu'on n'a pas éprouvée ou qu'on n'a vue agir
qu'avec une partie de sa force : malheureusement
elle met dans la nécessité de poser en fait plu-
sieurs des choses qui sont en question, et voilà
une source de dissidence entre des évaluations
faites par différentes personnes, à différentes
époques ou dans différentes circonstances : je ci-
terai pour exemple le calcul qu'on trouvera
ci-après, § 6, de l'effet dont la nouvelle machine
est capable. Ce calcul est fait par la méthode
qui a été suivie dans l'expertise de 1819; mais je
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n'attribue pas la même température à la vapeur,la
même vitesse aux pistons des cylindres àvapeur, et
la dédu ct ion d'un tiers dela force théorique, qui pa-
raissait exagérée, me semble au contraire trop lai-

J'exposeraiavec tous les détails nécessaires les
motifs qui m'ont engagé à modifier ces (formées im-
portantes, et j'ai eu pour fixer les anciennes incer-
titudes qu'elles offraient, des moyens particuliers,
qui m'ont de plus servi à établir une comparaison
entre l'évaluation théorique et l'évaluation de

fait, déduite de mes expériences.
Les principaux de ces moyens que divers

Obstacles dont je parlerai, m'ont empêché de ren-
dre aussi complets que je l'aurais voulu ont été
la mesure exacte, par le thermomètre et le mano-
mètre, de la température et dela tension de la va-
peur dans la chaudière, élémens de calcul que je
puis employer comme données de fait, ernon
comme données hypothétiques. J'ai de plus adapté
àla machine l'appareil dynamique décrit à la suite
de ce rapport, pour en obtenir un travail supplé-
mentaire,concurremment avec le travail des pom-
pes à eau; ces divers appareils d'épreuve n'ont pas
été employés par les experts qui m'ont précédé,
et j'ajouterai que ces experts n'ont pas soumis les
machines du Gros-Caillou à un travail aussi con-
sidérable et aussi prolongé que celui dont on
verra le détail dans les paragraphes suivans.

Je passe aux détails historiques de mes
expériences, que je vais donner en suivant l'or-
dre des dates. Je commencerai par la nouvelle
machine., qui a été éprouvée la première, et je
finirai par l'ancienne. Tous les détails consignés
dans les deux paragraphes suivans sont tirés des
notes très-circonstanciées qUe je tenais dans le

Tome XII, ire. lier.. 2
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cours des expériences et que je comparais ensuite
avec celles que M. Mallet avait tenues de son côté
J'ai formé, d'après ces notes, des tableaux synop-
tiques , à colonnes, sur lesquels tous les élémens
de déterminations paraissent, en regard, classés
méthodiquement.

Pour fixer les idées et faciliter par des rappro-
chemens de petits nombres les comparaisons
entre les effets mécaniques obtenus dans mes
diverses expériences, je rapporterai ces effets à
une des unités dynamiques dont j'ai parlé aux
nos. (18) et (i9), celle qui est définie par l'élé-
vation d'un poids de So kilogrammes à un mètre
de hauteur pendant une seconde de temps, et
que je désignerai par le nom (l'unité dynamique
française. Cependant on ne doit pas conclure
de là que je donne à cette unité la préférence
sur les autres types de mesure de son espèce.

§ 3. Description historique des expériences
faites sur la nouvelle machine à vapeur du Gros-

(25). Jeudi 5 juillet 1821; nouvelle machine.
J'ai dit, (5), que M. Edwards avait déclaré,
le vendredi 29 juin , que sa machine était prête
à subir les épreuves ordonnées, et nous com-
mençâmes nos opérations officielles le jeudi sui-
vant. Cette première journée était principale-
ment destinée à s'assurer si, en interceptant les
communications de l'ancienne machine et faisant
cesser son service, la nouvelle pourrait Complé-
tement la suppléer en lui donnant la vitesse que
comportentle mécanisme et le jeu des pompes à
eau, vitesse quia des limites ; le seul , terminé et
posé, des appareils d'épreuves que j'avais deman-

DU GROS-CAILLOU.

dés, était le manomètre de la chaudière, et je
regrettais beaucoup de ne pas y trouver le ther-
momètre , pour lequel il n'y avait encore rien
de préparé. Deux manomètres, adaptés l'un au
grand et l'autre au petit cylindre à vapeur, étaient
construits et disposés de manière que je n'ai pu
en déduire aucun résultat digne d'être enregis-
tré avec mes autres observations..

procès - verbal des opérations de cette
même journée constate ce qui a été- dit §
depuis le n°. 5 jusqu'au ni,. 7, sur les précédens
voyages faits à la machine et les retards dans
l'exécution des préparatifs nécessaires pour la
rendre capable de subir les épreuves auxquelles
on devait la soumettre.

Par le même procès-verbal , MM. Édwards et
et de Jouy ont demandé, pour les -expériences
suivantes, la suppression de toutes les commu ni,.
cations partant de l'ancienne pompe, et qu'ils
soupçonnaient avoir quelque influence possible
sur le produit de la nouvelle ; M. Lecour a con-
senti à cette suppression, à la condition qu'on
le garantirait et le rendrait indemne des amendes
qu'il serait obligé &payer si son service de four-
niture d'eau ne se faisait pas ; ce qui a été accordé,
et la suppression- demandée a eu lieu.

(26). La machine était en activité à trois heures
cinquante minutes, la manivelle du balancier
faisant seize tours par minute, le manomètre de
la chaudière indiquant une tension de la vapeur
de 3 -A, atmosphères.

Après avoir laissé agir la machine jusqu'à
quatre heures quarante minutes nous avons été
relever le numéro de l'indicateur de la jauge, que
nous avons trouvé de 9862'.



20 MACUINES A VAP'Ult

A. sic. heures quinze minutes , .cet indicateur
marquait 9875.

Chaque numéro de cette jauge correspond à
Un produit de -ro mètres cubes, fourni -au réser-
voir supérieur de la -tour. Il y a donc eu r3o.mè-
tres cubes, élevés pendant une heure trente-cinq
minutes ou une heure i5.82. ; ce qui donne un pro-
duit de 82 mètres cubes par heure.

Au moment de cette observation, la manivelle
du balancier -faisait seize tours* par minute, et
le manomètre de la chaudière indiquait une ten-
sion d'environ 5 atmosphères.

Une observation semblable, faite à sept heures
du soir, indiquait un .produit de 85 mètres cubes
par heure, le nombre des tours de la manivelle
du balancier étant alors d'un peu plus de dix-
sept par minute, et le manomètre de la chau-
dière indiquant une tension de 3 -i+,--atmosphères.
- Le produit -moyen par heure de 83 -1- mètres

cubes d'eau élevés -au haut de la tour, peut -être
représenté par ro :04.7. unités dynamiques fran-
çaises.

(27). Ce même jour, 5 juillet, M. Mallet et moi
avons pris sur -la machine une partie des mesures
qui doivent entrer comme données dans le cal-
cul des effets mécaniques, ainsi qu'on le verra
ci-après. Le relèvement du surplus de ces me-
sures; des différences de niveau par rapport aux
eaux -de la Seine, etc., a été réservé soit pour les
jours suivans d'expérience, soit pour des jours
spécialement consacrés à ces opérations,

(2 8,', Fendredi 6 juillet 2 I. D'après mes
instanees réitérées, on avait enfin adapté à la
chaudière un thermomètre portant la graduation
de Réaumur et pouvant marquer une tempéra-
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turc très-supérieure celle que la prudence per-
mettait de donner à-la vapeur:

Je suis arrivé au bâtiment de la machine à
midi environ, et je- n'en suis reparti que le len-
demain à près detrois heures du matin-, en sorte-
que la durée dela séance a été de quat-orze ou
quinze heures. -

,
(29). Le feu a été mis au fourneau à midi et

quarante minutes; la machine était en activité à
deux heures dix minutes, et l'eau élevée par les
pompes a commencé à couler dans le réservoir
placé au haut de la. tour 'à deux heures vingt et
une minutes vingt secondes.

Cet écoulement a duré , sans interruption
jusqu'au lendemain. deux heures quarante - huit-
minutes trente second-es;- à cette même heure,
tout le charbon pesé, dans le cours de la séance,.
était consommé, et le compteur de la jauge de-.
venu. stationnaire.

Le. volume total d'eau élevé au-haut de la tour
à 35 mètres de hauteur a été de ro6o mètres.
cubes, depuis deux heures vingt et une

minutesvingtsecondes jusqu'au lendemain deux heure
quarante-huit minutes trente secondes; ic'est-à-
dire en douze heures- vingt-sept minutes dix se-_
condes ; ce qui donne-un produit de 85--1J7-,2 Métres
cubes par heure, correspondant à ro unitésOO

dynamiques françaises.
(5o). Le poids total de charbon- brûlé pour

élever cette eau a été de 734 kilogrammes ; ce
qui donne .692 grammes -,-4,7 où un peu moins de
7 hectogrammes pour l'élévation d'in mètre.

J'ai été extrêmement frappé de la différence
existante entre cette quantité de charbon con-
sommée pour l'élévation de chaque mètre-cube
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d'eau, et celle qui se trouve mentionnée clans les
rapports faits d'après les expériences antérieures
aux miennes. Je me suis aperçu de cette différence
trs-promptenient., et j'ai redoublé de soins. et
d'attention pour constater le fait de la manière la
plus sûre et la plus authentique. Les pesées ont
été faites en quatre parties, à diverses époques
du jour : la première de Sou livres, et chacune
des trois autres de Zioo livres, poids de marc, en
put 15cto livres, équivalant à 734 kilogrammes
J.e.,-me suis assuré de la justesse des balances et de
celle des poids. Les pesées ont été faites en pré-
sence des parties intéressées, et la Combustion
du charbon livrée exclusivement aux agens de
14,,Edwards; malgré cette circonstance, mes coo-
perateurs et moi nous avions toujours l'oeil au
mouvement et à l'introduction dans le fourneau
du combustible , qui était un mélange moitié Au-
vergne et mine des Bartes et moitié Blanzi, et
nous avons eu une confirmation parfaiite du succès
de nos soins et de notre surveillance, dans les
relations observées entre ,Jes-quantités de char-
WP»§Pecessiveinent pesées et les quantités d'eau
successivement élevées.

La tension-de Ja,viapeur dans la chaudière,
indiquée,parle manomètre, a été, valeurmoyenne,
éqnivalérite à la pression d'une colonne de mer,
cure dé oin,3o de hauteur, plus la force élastique
tiVuineiasse d'airli,réduite aux .24`74,-; clii volume
qu'elleroccupe sous 'la charge de oil1,76 de mer-
cure ;- ce;qui représente en somme une pression
de 3 + atutosphères:it. trepeu près.
,;.,Cette :pression s'accorde.d?une manière satis-
faisan te..avec celle qu'on déduit de la tempéra-
ture de la vapeur dans la chaudière, d'après les
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diverses tables de relations, publiées soit dans
les Mémoires de Dalton et de Ure, soit dans mon
Traité des machines à feu. La valeur moyenne
de cette température a éte de i ci degrés de Réau-
mur ou 137 i-,degrés centigrades, correspondant
dans les, Tables de Ure,:qui hie paraissent les
mieux adaptées aux:usages:pratiques, à at-
mosphères.

Cette .température, moyenne.,lio degrés est
déduite d'une série: d'observations faites d'heure
eirbenre, desquelles il résulte que la vapeur a été
tenue pendant trois ou, quatreheure5 sur treize
heures de durée totale environ,. à Ii..Sset T6 de,
grés de Réaumur, on 144 degrés centigrades ; ce
qui représeritc.une force expansive de 4 2à atenOss
sphères, à très-peu près.

(52). Les indications de la jauge, correspon-
dantes à ces hautes tensions, m'ont fourni l'oc-
casion d'observer .sur les pompes à eani,ini fait
qui est bien connu des hydrauliciens; savoir, que
les produits de ces pompes ne sont, pas propor,
tionnels aux vitesses des pistons,: Je> reviendrai
sur ce fait.

(53. Dimanche 8 juillet 182 rn:La connais-
sance importante à acquérir parles observations
de cette séance, étant. celle dtvplus grand pro-
duit qu'on pouvait-nbtenie:des:pompesslorsque
la machine était employée uniquement àsélever
de l'eau au haut de la

tour'
je: voulais obtenir

cette connaissance avant d'adapter. à la Machine
l'appareil destiné à l'évaluation «ne travail addi-
tionnel. On sait que la 'vitesse cluspiston d'une
pompe donnée n'est point arbitraire ; il y a une
certaine valeur de cette vitesse qu'il ne faut ni
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augmenter ni diminuer, et on nuit au produit
utile quand on s'en écarte, soit en plus, soit en

Les experts chargés avant moi d'examiner la
machine de M. Edwards ont en général em-
ployé dans leurs calculs, comme données de
faits, des nombres de tours de la manivelle du
balancier compris entre quinze et dix-huit, et pa-
raissent penser que le nombre de dix-huit tours
ne doit pas être excédé. Mon opinion est qu'il
ne doit pas être atteint, sur-tout lorsque la ma-
chine fera tant le travail dont elle est capable.
Ils n'ont pas déterminé par des mesures immé-
diates la tension de la vapeur dans la chaudière,
ainsi que je l'ai fait tant par l'observation de la
température de cette vapeur, que par l'observa-
tion du manomètre. M. Girard a établi ses calculs
sur l'hypothèse d'une tension de trois atmo-
sphères; niais, dans le cours de mes expériences,
elle s'est élevée, pendant des intervalles de temps
assez considérables, à plus de quatre atmosphères,
la température de la vapeur étant de 116 degrés
Réaumur? ou 145 degrés centigrades, et l'air
contenu dans le manomètre, réduit au quart de
son volume par l'élévation d'une colonne de
mercure de o',33, dont le poids s'ajoute à celui
qui mesure là compression de l'air. On m'a re-
présenté qu'une aussi haute pression pouvait oc-
casionner la rupture de la chaudière, et je pense
en effet qu'il est convenable de ne pas excéder
112 degrés Réaumur, qui répondent à une pres-
sion comprise entre trois et quatre atmosphères.

Ainsi voilà deux limites, l'une relative à la
vitesse des pistons des pompes,. l'autre à la ten-
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sion de la vapeur, dont la considération rend les
expériences que je vais rapporter dignes d'at-
tention.

(34). Je suis arrivé à la machine à midi, heure
assignée pour le rendez-vous. Le service des
pompes se faisait depuis le matin ; j'ai fait l'essai
d'un appareil que j'avais demandé, pour obtenir
de la machine un travail additionnel à celui des
pompes à eau; mais cet appareil ayant besoin
d'être perfectionné, j'ai remis son emploi à une
autre séance, après avoir indiqué à M. Lecour les
corrections qu'il était convenable d'y faire.

A quatre heures après midi, on a vidé le four-
neau et on l'a garni de charbon nouvellement
pesé. A quatre heures trente minutes, l'activité
de la machine était rétablie ; le thermomètre
adapté à la chaudière marquait 115 degrés de
Réaumur ; sur les cinq heures, il était descendu
à 112 degrés ; mais deux heures après il était re-
monté à i 16 degrés, et s'y est tenu jusqu'à la
fin de la séance, terminée-à neuf heures dix mi-
mites quarante secondes. Le manomètre a donné
une pression mesurée, valeur moyenne, par une
colonne de mercure de oni,33 , plus le ressort
d'une masse d'air réduite au quart du volume
qu'elle occupe sous une charge de oi",76 de mer-
cure.

A quatreheures cinquante- cinqminutes trente-
cinq secondes, le compteur de la jauge, placé au
haut de la tour, était sur le n°. 10243 ; à neufheures
dix minutes quarante secondes, il était sur le

10282; il y a donc eu, pendant quatre heures
quinze minutes cinq secondes trente-neuf dé-
crochemens, dont chacun représente un produit
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de 10 mètres cubes, et leur somme un produit
de 39o.:mètres cubes.

Le nombre des tours par minute de la mani-
velle du balanciera été cônstamment entre dix-
sept et dix-huit. On peut porter sa valeur moyenne

dix-sept et demi.
èn résultai, les faits observés peu-

dait Séance donnent, pour le cas d'une
température, excédant celle à laquelle la pru-
dence perMer.d'élever la vapeur dans la chau-
dière, et le travail des pompes étantle seul. dont
la machine fut chargée, .un volume.cVeau élevé
au haut de la tour, de 91 mètres cubes par
heure:eprésentant un nombre d'unités dyna-
miquesfiançaises égal à i 1 :o4.80. Ce sont là des
valeurs moyennes :prises entre des extrêmes dont
le plus élevé .dOnnalt.9.5 mètres cubes par
heure, représentant 1 unités dynamiques
1;-ançaises. Cet effet mécanique, n'est pas le
plus grand qu'on puisse obtenir dela machine uni-
quement employée à faire mouvoir les pompes, eu
diffère peu.; je ne trouve de résultat plus fort, soit
dans les tableauxque j'ai formés des expériences
antérieures aux miennes, faites par des experts,
soit dans ceux des miennes propres, que celui
de MM. Gengernbre fils et Edwards fils, déduit
de leurs épreuves du 27 janvier 1819, et com-
portant un produit de 97 :04.7. mètres cubes par
heiire.,:supérienr au.mien de 2 x".70. mètres cubes,rnet repésetant 11 M.. d'unités dynamiques fian-
r»ises , au heir de t T. e. 11 suit de ces rappro-
chemens qu'en portant le produit possible par
heure à 100 mètres Cubes, ou l'effet dynamique
à 12:,.-÷"03°- unités dynamiquesfiançaises,ion.assigne
nu terme qui pèche par excès.
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.
(56). Il est à remarquer que la vitesse des pis-

tons des pompes à, eau, notée. par MM. Gen-
gembre et Edwards fils, comme correspondant
au produit de 97 Mètres cubes par heure,
est un peu moindre que la vitesse correspondante
au produit 95 ,4.: résultant de mes observations,
quoique le premier de ces produits excède le se-
cond; ce qui confirme les remarques consignées
dans le (33) sur la limite -supérieure de cette
vitesse.

Lundi, 9 juillet 1821. J'ai été au Gros-
Caillou dans le courant de cette journée, quoi-
qu'elle ne dût pas être employée aux expériences.
M. Lecour avait fait son service avec la nouvelle
machine; d'après sa déclaration, le fourneau:a
été allumé sur les quatre heures du: matin, l'ac-
tivité a duré environ treize heures, et il y a eu
1540 mètres cubes d'eau élevés au haut de la
tour, par la combustion de 2004 livres ou 981
kilogrammes de charbon.

Si les treize heures d'activité étaient une
donnée très-précise, il résulterait dé. la déclara-
tion de M. Leur que la machine aurait élevé
asuhantile la tour, valeur moyenne, 103 mètres
cubeslmr :lietire; cequi surpasse la lirnite. du
maximum. . ci-dessus": --assigné. D'une autre part,
les,..r5.4o mètres cubés- élevés par la combustion
de, 981- kilogrammes de charbon donnent2.une
dépense :de 732 grammes de combustible pour
l'élévation d'un mètre cube. un ,peu .supérieure-
à celle que j'avais observée trois jours aupara-
vant ,mais inférieure à d'autres, qui seront rap-
portées ci-après.

39). Mardi, 14 Juillet 182r. Je suis arrivé à.
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la machine sur les dix heures du matin. A dix
heures quarante-trois_ minutes trente-cinq se-
condes , le compteur de la jauge était au n.
1465; à six heures cinquante-cinq minutes après
midi, il était au n°. io55o: il y avait donc eu
soixante - cinq décrochemens et 65o mètres
cubes- d'eau élevés au haut de la tour en huit
heures onze minutes vingt-cinq secondes, ou
huit heures x1.90°:, ; ce qui donne par heure un
produit de 79 mètres cubes et représente
un effet de 9 unités dynamiques françaises.
-

(40). Ces résultats sont déduits d'observations
que j'ai faites moi-même ; mais la machine que
j'ai trouvée en activité travaillait depuis cinq heu-
res du matin, le fourneau ayant été allumé sur
les quatre heures : or, d'après le rapport de
M. Lecour, , à cinq heures le compteur de la
jauge marquait io4 6 ; il y avait donc eu à six
heures cinquante -cinq minutes du soir cent
quatorze décrochemens ou 114o mètres cubes
élevés au haut de la tour pendant treize heures
cinquante-cinq minutes ou treize heures
ce qui donne un produit de 81 -:-)01A mètres cubes
par heure, et un effet Mesuré par 9 unités
dynamiques françaises. Ce.;. dernier résultat,
quoique un peu supérieur à celui qui se déduit
de mes seules observations, est plus faible que
les résultats calculés d'après les observations des
jours précédens ; cependant la manivelle du vo-
lant n'avait pas eu encore une aussi grande vi-
tesse. La valeur moyenne de cette vitesse, pen-
dant la journée a été de vingt tours -A,- par
minute. Ce fait est une nouvelle confirmation de
Ce qui a été dit précédemment sur la vitesse des
pistons des pompes , dont l'augmentation au-delà
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d'une certaine limite ne donne pas une aug-
mentation de .produit.

M. Lecour avait, d'après sa déclaration, fait
peser 2000 livres de charbon, poids de marc
équivalant à 979 kilogrammes. Ce poids de com-
bustible ayant opéré l'élévation de i di° mètres
cubes d'eau, chaque mètre cube a consommé

749 kilogramme ou 859 grammes.
(41). J'ai fait, ce même jour, des instances

pour le placement de l'appareil que je destinais
à évaluer un effet de la machine, additionnel à
celui de l'élévation de l'eau par les pompes.
M. Edwards avait (l'abord consenti à l'établisse-
ment de cet appareil, et cependant il y a eu, sur
ce point, de grandes altercations entre M. Le-
cour et lui : il a fini par se rendre à mon opinion,
et M. Lecour a promis que l'appareil serait placé
le lendemain.

((p.). Mercredi, ii Juillet i 82 i. Cette séance
avait pour objet principal le premier emploi de
l'appareil destiné à obtenir de la machine un.
effet mécanique additionnel à celui de l'élévation
de l'eau par les pompes. Je suis arrivé au Gros-
Caillou sur les dix heures du matin : le fourneau
avait été allumé à cinq l'étires et la machine
arrêtée à onze heures quinze minutes pour don-
ner la facilité de placer l'appareil dont je viens
de parler. A ce moment, il y avait eu, d'après le
rapport de M. Lecour, , Loo kilogrammes de
charbon brûlés, et floo mètres d'eau élevés de-
puis le moment de l'activité, qui avait duré cinq
heures trente minutes. Ces résultats ne donne-
raient que 72 , pour le nombre de mètres
cubes d'eau élevés dans une heure, représen-
tant un effet de 8 unités dynamiques fran-
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çaises. De plus l'élévation des 400 Mètres cubés
ayant consommé 4to kilogrammes de charbon,
la consommation Pour chaque mètre cube se-rait de k.

(45). Ces résultats sont bien peu favorables à l'ef-
fet de la machine, à qui on avait donné, ce jour-là,
une vitesse extraordinaire. Lorsqueje suis arrivé,
la température de la vapeur dans la chaudière était
de I 17,0 de Réaumur. 01-1 a commis une impru-
dence en la portant à ce degré, qui donne, sur la
paroi intérieure de la chaudière, une pression
de 4 atmosphères. La manivelle du volant 'fai-
sait par minute vingt-deux tours La tempéra
ture est passée bientôt après à 115,o +, et 'elle
était à lio,o quand on a arrêté.

J'ai déjà dit qu'en voulant ainsi augmen-
ter au-delà d'une certaine limite la vitesse des
pistons des pompes, on diminue plutôt qu'on
n'augmente l'effet, et mon opinion est fondée sur
des raisons bien connues des mécaniciens. J'a -
jouterai, que le travail- de la machine, exécuté
devant moi, a fourni des résultats plus favora-
bles; mais, depuis le moment de mon arrivée,
la température de la vapeur a baissé rapidement
de 70. En calculant, d'après mes observations
l'élévation par heure au haut de la tour, depuis
dix heures jusqu'à onze heures quinze minutes
serait de 90 mètres cubes par heure, représen-
tant un effet de io :/.3.7. unités dynamiques fran-
çaises, et l'élévation de chaque mètre cube au-
rait dépensé 889 grammes de combustible.

Après avoir arrêté, à onze heures quinze
minutes, on a placé l'appareil pour essayer la
force excédante de la machine ; mais les pièces
circulaires adaptées à cet appareil n'étant pas
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assez bien cintrées et tournées , le premier
usage qu'on en a fait ne doit être considéré que
comme un exercice préliminaire de l'homme
qui devait être employé à maintenir le levier
dans sa position horizontale.

7juillet 182 i. L'appareil pour mesurer
un supplément de force avait été convenable-
ment disposé : on trouvera, dans la note imprimée
à la suite du présent rapport, tous les détails né-
cessairespour , tant de son usage,
que des principes sur lesquels il est construit.

Cet appareil étant posé, on a allumé le four-
neau à une heure précise.

La machine était en pleine activité à une heure
trente minutes et cette activité a duré jusqu'à
cinq heures douze minutes, instant auquel tout
le charbon que j'avais fait peser étant brêlé , on
a enlevé l'appareil. Le poids de ce charbon était
de 600 livres, poids de mare, ou 9_.94 kilogram-
mes. Voici les résultats des observations.

Le centre de gravité du poids suspendu à l'ap-
pareil d'épreuve était placé à une distance hori-
zontale de l'axe fixe de la manivelle du balancier
égale à 2 ni. . Ce poids, pendant les trois heu-
res quarante-deux minutes de travail, a subi
quelques variations ; il a d'abord été de 65 ki-
logrammes , on l'a porté ensuite à 70 puis à 8o
et enfin , pendant les cinq derniers quarts
d'heure de travail, il a été constamment de 70
kilogrammes : cette dernière valeur doit être
regardée comme la valeur moyenne applicable
à la durée totale du travail.

(47\ Lorsque l'eau est arrivée au réservoir de
la tour , le compteur de la jauge était au no. 253ii ;
à cinq heures deux minutes dix secondes, il
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était au ri'. 2568, ce qui fait 3o décrochemens
et 3oo mètres cubes d'eau, élevés en trois heures
trente-deux minutes dix secondes ou trois heu-
res :C. correspondant à un produit de 84
mètres cubes par heure.

Ce produit d'eau élevée représente un effet de
o unités dynamiques françaises : il faut,

pour avoir l'effet total de la machine rapporté â
un terme de comparaison déterminé et commun,
ajouter ce nombre à celui qui représente l'effet
additionnel : or cet effet se trouverait tout calcu-
lé dans le premier des exemples de la .note
jointe au présent rapport, si le nombre par
minute des tours de la manivelle du balancier
était égal à dix-huit, comme on le suppose dans
cet exemple, et on aurait, pour l'effet cherché',
3 unités dynamiques françaises ; mais le
nombre moyen pendant les trois heures qua-
rante-deux minutes de travail n'ayant été que de
quinze tours par minute, il faut diminuer f;
résultat du calcul de l'exemple cité; ce qui porte
l'effet additionnel à 3 :LB. unités dynamiques
françaises.

Ainsi la somme des effèts dus à l'éléva-
tion de l'eau par les pompes et à l'appareil d'é-
preuve est de 15 unités dynamiques fran-
çaises.

Cette réduction des effets dynamiques
de différentes espèces à un terme de comparai-
son commun, fournit le moyen de faire entre
ces espèces (l'effets la répartition du combustible
consommé. La masse totale de charbon brûlé
pendant le double travail de la machine, pesée
très-exactement, devant moi, a été, ainsi que je
l'ai dit précédemment , de 294 kilogrammes ;
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s'agit de savoir quelle est la portion de la dé-
pense de ce combustible à attribuer à l'élévation
de l'eau; et quelle est la portion consommée
pour le travail additionnel. Il est naturel de faire
cette répartition dans le rapport du nombre
d'unités dynamiques françaises qui mesurent
chaque espèce de travail, et on trouve, en sui-
vant le calcul,

Charbon brûlé pour l'élévation de
3oo mètres cubes d'eau 227 kil.

Charbon brûlé pour le travail ad-
ditionnel.

TOTAL, comme ci-dessus. 294 kil.
Les 227 kilogrammes de charbon employés à

monter 3oo mètres cubes d'eau donnent 757
grammes par mètre cube, quantité peu diffé-
rente de celles qui avaient été observées les 6 et
9 juillet.

(5o). La séance dont je viens de rendre comp-
te présente des circonstances auxquelles je ne
m'attendais pas, qui ont excité nia surprise, fixé
mon attention et qui sont dignes de remarque.

Dès que l'appareil d'épreuve a été placé, les
agens de M. EdWards, qui, précédemment, avaient
une si forte disposition à pousser le feu et à aug-
menter la vitesse de la machine, ont tout-à-coup
modéré l'un et l'autre, et je présume bien que
ce changement de conduite a eu lieu d'après les
ordres et les instructions de M. Edwards. La tem-
pérature moyenne de la vapeur a été maintenue
entre io8 et 109 degrés de Réaumur, ce qui
correspond à une tension d'environ trois atmo-
sphères, la manivelle du balancier ne faisant,
ainsi que je l'ai dit précédemment, valeur Moyen.

Tome Xli, t1e. livr.

67
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ne, que quinze tours par minute. On verra ci-
après qu'en portant ce nombre à seize, on a ce
qu'on pourrait appeler la vitesse de régime de la
machine, quand elle est employée à produire
tout l'effet dont elle est capable.

(Si). 3 août 1821. Cette séance, destinée à la
continuation des expériences sur le travail de la
machine additionnel à celui qui était employé
à l'élévation de l'eau par les pompes, est divisée
en deux parties, et voici d'abord les résultats de
la première partie.

J'ai fait peser, en arrivant, 250 kilogrammes
de charbon , moitié Auvergne et moitié Blanzy.

La machine était arrêtée et le compteur de la
jauge marquait le.h.à. 5371.

D'après la demande de M. Edwards , j'ai fait
desserrer le coussinet de l'axe fixe de la mani-
velle du balancier, du côté de l'appareil d'épreu-
ve. Cet appareil était disposé de manière à:Mesu-
rer un travail de 4 unités dynamiques françaises,
dans le cas où la manivelle du balancier aurait
Fait vingt tours par minute. Il fallait, pour cela,
suspendre au levier horizontal un poids de
80 kilogrammes à une distance de ina,91 de
l'axe fixe de la manivelle du balancier. ( Voyez
la deuxième note jointe au rapport. ):'!,

Le fourneau a été allumé à une lieure'dix
minutes après midi , à une heure vingt-sept
minutes la machine était en train, et l'eau a
commencé à couler dans le réservoir supérieur
à une heure trente-deux minutes ; à quatre
heures quatorze minutes, les 250 kilogrammes
de charbon étaibrit consommés. Le -compteur
de la jauge marquait. 3394: ainsi, depuis ,une
heure trente-deux min)Utes il y avaiiti.eu vingt-
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trois decrochemens et 230 mètres cubes d'eau
élevés en deux heures quarante-deux minutes
de temps.

(52). Pour évaluer en. unités dynamiques
l'effet produit par la machine depuis le com-
mencement de son action jusqu'au moment
on cette première pesée de charbon a été con-
sommée, considérant d'abord le travail des
pompes, les 230 mètres cubes d'eau élevés en
deux heures quarante-cieux minutes ou deux
heures donnent un produit de 85 mètres cu-
bes :0805. par heure, correspondant à r o ?o5:. uni-

. tés dynamiques françaises.
Passant au travail additionnel mesuré parl'ap-

pareil d'épreuve, on voit, dans la deuxième note
jointe au présent rapport, deuxième exemple
que chaque poids de 20 kilogrammes suspendu
à im,91 de l'axe fixe de la manivelle du ba-
lancier représente une unité dynamique fran-
çaise, dans l'hypothèse où cette manivelle ferait
vingt tours par minute : or le nombre de tours
de cette manivelle, effectif et observé, n'était
que de quinze, et l'effet cherché est proportion-
nel à ce nombre de tours (. première équa-
tion (2)). Ainsi chaque poids de 20 kilogram-
mes, à la distance de im,9 de l'axe fixe, ne
représentait que d'unité dynamique françai-
se (f), qui, réunis aux Io unités données

(s) J'ai eu occasion de vérifier des calculs faits par
M. Edwards sur les expériences relatives -au travail addi-
tionnel mesuré par mon appareil d'épreuve ; ces calculs
donnent 4 + unités dynamiques au lieu de 3 unités que
j'ai trouvées ; mais cette différence tient uniquement à celle
des élémens de calcul que M. Edwards a employés. Il.
prend pour unité dynamique, sous la dénomination de

3.
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par le travail des pompes, forment un total de
unités.

(53). La quantité totale de charbon brûlé est
de 25o kilogrammes et la partie proportionnelle
de cette consommation provenant du travail des
pompes est de :; 3,55: X 250 = 193,83 kilogram-
mes; le volume d'eau élevé au haut de la tour
étant de 230 mètres cubes, l'élévation de chaque
mètre cube a dépensé 842 7.6. grammes de char-
bon.

Je passe à la deuxième partie de la séance du
3 août.

54). Pendant la combustion des 250 kilo-
grammes de charbon, qui était effectuée à quatre
heures dix minutes, j'en avais fait peser cent
nouveaux kilogrammes, et au moment où on

cheval ( horse ) , l'élévation d'un poids de 28000 livres
anglaises, avoir du poids , à la hauteur d'un pied anglais
pendant une minute de temps ; ce qui , rapporté au kilo-
gramme , au mètre et à la seconde de temps, pris chacun
pour unité de leur espèce , équivaut à 64 kilogrammes
élevés à un mètre de hauteur dans une seconde de temps.

De plus, il suppose que le poids suspendu au levier lic-
irizontal est de 179 livres, avoir du poids, ou 8 / ,.`U kilo-
grammes , et que ce poids agit à 78 pouces anglais, ou
1.1,987 de distance de l'axe fixe de rotation et enfin il
calcule d'après une vitesse de seize tours par minute.

La plus grande différence entre ces données et celles
dont j'ai dû faire usage se trouve dans la valeur absolue de
l'unité dynamique. M. Edvvards, calculant d'après les
premières, a trouvé 4A2,7 unités dynamiques : la_ vérifica-
tion rigoureuse que j'ai faite de son calcul m'a donné 4:
la différence ne mérite pas qu'on y ait égard; mais il pré-
tend que, pour avoir l'effet total de l'appareil d'épreuve ,
faut doubler le résultat, et la fausseté de cette opinion sera
manifeste pour tous les mécaniciens instruits qui liront
avec quelque attention la 2e. note jointe au présent rapport.
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allait maintenir , aVec cet approvisionnement
l'activité de la machine, c'est-à-dire à quatre
heures quatorze minutes, j'ai fait enlever 20 ki-
logrammes du poids de 8o kilogrammes suspendus
au levier de l'appareil d'épreuve, et ce poids s'est
trouvé ainsi réduit à 6o kilogrammes. Le comp-
teur de la jauge de la tour marquait, ainsi que
je l'ai dit, no. (51), 3394; à cinq heures qua-
rante minutes, tout le charbon était brûlé et le
compteur marquait 34o7 : dès ce moment, et en

.
quatre ou cinq minutes, l'activité de la machine
s'est éteinte et on a enlevé l'appareil d'épreuve.
Il y a eu ainsi treize décrochemens pendant une
heure vingt-six minutes ou une heure iWT, et
13o mètres cubes d'eau élevés.

La vitesse moyenne de la manivelle du balan-
cier a été, pendant cette seconde partie de la
séance, de seize tours par minute, à très-peu
près, et la température moyenne de la vapeur,
dans la chaudière, considérée dans la durée en-
tière de la séance, de 1o8" de Réaumur.

(55). Appliquant le calcul à ces données, on
trouve d'abord (pie 13o mètres cubes élevés
dans une heure vingt- six minutes, équivalant
à 90 6o9o9 mètres cubes élevés par heure, repré-
sentent ri unités dynamiques françaises
à attribuer au travail des Pompes.

De plus, le travail fourni par l'appareil d'é-
preuve donnerait ( voyez la note jointe au rap-
port) 3 unités dynamiques françaises, , si la ma-
chine eût fait vingt tours par minute; mais
comme elle ne faisait que seize tours, il faut ré-
duire ce nombre d'unités dans le rapportde vingt,
à seize, c'est-à-dire en prendre les 1,-; ce qui
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donne 2 unités dynamiques, mesurant l'effet
mécanique produit sur l'appareil d'épreuve.

La somme de ces deux nombres d'unités dy-
namiques françaises est 13

Faisant entre les deux espèces de tra-
vaux la répartition des 1 oo kilogrammes de
combustible consommés, on a pour la part des
pompes à eau X ioo kilogrammes = 821
122. Le. volume (l'eau élevé pendant que cette
combustion avait lieu est de 13o mètres cubes ;
mais il faut observer que la température de tout
le système, au commencement de la seconde
séance, était établie par la combustion opérée
pendant la première, en sorte que, pour avoir
le rapport effectif du poids de charbon brûlé au
volume d'eau élevé, il faut comparer la somme
des poids à la somme des volumes pris dans les
deux séances. On a ainsi un volume total de
36o mètres cubes, élevés par la combustion de
276 kilogrammes de charbon ; ce qui donne,
pour chaque mètre cube, une consommation de
766 grammes.

§ 4.- Description historique des expériences faites
sur l'ancienne machine à vapeur du Gros-. ,

Caillou.

On a vu précédemment, N.. (25), que,
pour éviter toutes les causes de déchet du pro-
duit de la nouvelle machine, on avait complé-
tement isolé l'ancienne des tuyaux d'aspiration
et (l'ascension. Le rétablissement des communi-
cations et quelques dispositions et réparations
ont retardé la mise en activité de cette ancienne
machine, la nouvelle continuant à faire le ser-
vice journalier de la fourniture des eaux pen-
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dant le retard; ces circonstances, les devoirs que
m'imposaient, soit mes. fonctions habituelles,
soit d'autres examens dont j'étais chargé, et enfin
les devoirs et les affaires qui retenaient dans le
département de la Seine-Inférieure le collégue
dont la coopération m'était si utile, m'ont laissé,
pendant long-temps, dans l'impossibilité d'en-
treprendre des expériences sur l'ancienne ma-
chine. Ce ne fut qu'au mois de janvier 1822, que
M. Manet ayant eu la possibilité de venir passer
quelques jours à Paris, nous fimes nos disposi-
tions pour terminer notre grand travail de la
manière la plus authentique et la plus con-
cluante.

(58).,rendredi , 25 janvier 1822. On a com-
mence.à chauffer à midi et mi quart; à midi et
quarante-deux minutes, la machine était en pleine
activité ; le compteur de la jauge était au No. 2646,
et l'eauarriyait au haut de la tour. L'activité s'est
maintenue jusqu'à six heures trente minutes;
mais, sin. les six heures trente-cinq minutes, l'eau
s'étant abaissée de 4 ou 5 centimètres dans la
chaudière, le régulateur faisait mal ses fonctions.
Oila arrêté pendant quarante minutes pour for-
mer dela vapeur : l'activité a repris à six heures
cinquante-cinq minutes, et la machine s'est ar-
rêtée, faute de vapeur, à sept heures dix-sept
minutes ile compteur dela jauge marquant le
1127i4: ainsi, pendant six heures trente-cinq
minutes, y compris les vingt minutes de chô-
mage_ employées à. renouveler la vapeur, le
compteur de la jauge a décroché soixante-huit
fois, et par: conséquent il y a ,eu 68o mètres
cubes d'eau élevés au haut de la. tour.

(59). La vitesse moyenne de là machine pen-
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dant le temps de son activité, a été de cent neuf
levées du piston du cylindre à vapeur par chaque
dixaine de minutes de temps, ou io -,L). levées
par minute.

A chaque levée, le piston de la pompe à eau
faisait une course de 2'11,023 ; le diamètre de ce
piston est de 0rn,339, d'où on conclut sa section
horizontale égale à om.'"'',o9o25, et le volume du
cylindre qui, sur cette base, a 2rn,025 de hauteur,
égal à o"-,1826.

(6o). Le charbon mis dans le fourneau a été
pesé avec le plus grand soin et la plus grande
exactitude, la quantité totale consommée pour
élever les 68o mètres cubes d'eau a été de 555
kilogrammes; ce qui donne une dépense de
816 grammes de charbon pour chaque mètre
cube d'eau élevé au haut de la tour. L'élévation
des 68o mètres cubes en six heures trente-cinq
minutes ou six heures1?-'A--,3 représente un pro-
duit de 1o3 .A mètres cubes par heure, et un
effet utile mesuré par 12 unités dynamiques
françaises.

(6i). Avant de connaître ces résultats de cal-
culs, et n'ayant pas même encore les données
nécessaires pour les obtenir, nous avions prié
M. Lecour de nous dire quelle était la consom-
mation habituelle de charbon qu'exigeait son ser-
vice. Il nous a déclaré qu'il brûlait, terme moyen,
par heure, un hectolitre ras de charbon, dont la
combustion opérait l'élévation de ioo mètres cu-
bes d'eau au sommet de la tour. Pour pouvoir
comparer cette déclaration avec les résultats de
nos expériences, il fallait connaître le poids d'un
hectolitre ras de charbon, que nous avons trouvé,
par des opérations répétées et faites avec beau-
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coup de soin, égal à 87 i3c,' kilogrammes. Or,
100 mètres cubes élevés par la combustion de ce
poids de charbon donnent une consommation
de 873 grammes par mètre cube, nos expériences
nous en ont donné 816, c'est-à-dire environ
de moins : ainsi la déclaration de M. Lecour n'est
point exagérée en sa faveur. La petite économie
de combustible que nous avons eue doit être,
selon toute apparence, attribuée à l'attention par-
ticulière avec laquelle la conduite de la machine
a été surveillée pendant la durée de nos expé-
riences.

(62). Mercredi, 5o janvier. Le début de cette
séance a fourni matière à des observations qu'il
est important de consigner ici, mais qu'il serait
imprudent de répéter.

A huit heures douze minutes du matin, la ma-
chine était en activité, le compteur de la jauge
était au N.. 3190; à huit heures vingt-deux mi-
nutes cinq secondes, ce même compteur est
passé au N.'. 3194, de manière que pendant dix
minutes et cinq secondes, il y a eu quatre dé-
crochemens , l'intervalle de temps entre cha-
cun étant, valeur moyenne, de deux minutes
trente et une secondes Les décrochemens .ont
été soigneusement observés l'un après l'autre.

Le produit de la machine, conduite convena-
blement, peut être fixé à ioo mètres cubes
par heure; ce qui donne dix décrochemens en
soixante minutes. Ainsi, pendant les dix minutes
d'action dont je viens d'exposer les résultats, sa
vitesse était entre le double et le triple de ce
qu'elle doit être habituellement; cette vitesse
suppose une tension de la vapeur très-supérieure
à celle que la chaudière est destinée à supporter.
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Les quatre décrochemens qui ont eu lieu pen-
dant dix minutes cinq secondes ou ()heure 681, in-
diquent une élévation de 4o mètres cubes d'eau,
au haut de la tour, qui, si le travail de la ma-
chine se maintenait le même pendant une heure,
donnerait un produit de 237 9.6. mètres cubes,
représentant 29 ,9009. unités dynamiques fran-
çaises.

Cette marche extraordinaire et impru-
dente de la machine se ralentit graduellement
depuis huit heures vingt-deux minutes jusqu'à
huit heures quarante-cinq minutes, de manière
qu'entre huit heures quarante-cinq minutes et
neuf heures, l'intervalle entre deux décroche-
mens successifs était de plus de cinq minutes.

A neuf heures, on a interrompu le travail de la
machine, on s'est occupé de nettoyer le four-
neau, on a vidé la colonne ascendante portant
l'eau au haut de la tour et on s'est mis en devoir
d'allumer de nouveau; ce n'est que de ce mo-
mentque datent les observations dont nous tien-
drons compte pour l'évaluation de l'effet de la
machine, sans égard aux faits. constatés, avant
neuf heures, qui n'en sont pas moins dignes
d'attention.

Ces nouvelles observations, qui ont duré de-
puis neuf heures du :matin jusqu'à sept heures
trente-cinq minutes du soir, présentent trois épo-
ques dont je vais rendre compte successivement.

Première époque. La machine, rallumée
sur les neuf heures, était eu mouvement à neuf
heures dix-huit minutes vingt-quatre secondes,
et au même instant le compteur de la jauge mar-
quait 3202. L'activité a duré jusqu'à deux heures
une minute trente secondes après midi, et, i cet
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instant, le compteur de la jauge marquait 3250:
ainsi il y a eu quarante-huit décrochemens, ou
48o mètres cubes d'eau élevés au haut de la tour
pendant quatre heures quarante-trois minutes
six secondes ou quatre heures ; ce qui donne
un produit de mètres cubes par heure ou

2-13-x.. unités dynamiques françaises.
La quantité de charbon formée du même

mélange que précédemment, et dont la combus-
tion a opéré cet effet mécanique, pesée avec tout
le soin et toute l'exactitude possibles, est de
359 kilogrammes.

Pendant cette première époque, le nom-
bre des levées du piston du cylindre à vapeur
était d'un peu plus de onze par minute de temps;
sa valeur moyenne est de t I

Seconde époque. A deux heures une mi-
nute trente secondes, on a nettoyé le fourneau,
vidé le tuyau de la colonne d'eau ascendante, et
on s'est mis en devoir de rallumer le fourneau.
La machine était en mouvement à deux heures
vingt minutes cinquante secondes ; l'eau a paru
au réservoir supérieur à deux heures vingt-quatre
minutes, et elle entrait dans le tuyau qui com-
munique à la jauge à deux heures vingt-six
minutes cinquante secondes, le compteur de
cette jauge étant resté au n°. 3250, où il se trou-
vait à la fin de la première époque.

L'activité a duré jusqu'à quatre heures cin-
quante-deux minutes quinze secondes, instant
auquel le compteur de la jauge marquait 3275:
ainsi il y a eu vingt-cinq décrochemens ou 25o
mètres cubes d'eau élevés au haut de la tour en
deux heures trente et une minutes vingt-cinq se-
condes, ou deux heures; ce qui donne 99 -A
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mètres cubes par heure, et un effet mécanique
mesuré par 12 unités dynamiques françai-
ses. Un reste d'activité et quelques pesées de
charbon ont produit, après les vingt-cinq décro-
mens dont je viens de parler, six décrochemens
que je ne ferai point entrer en compte.

(68`. Les pesées du charbon consommé pour
élever les 25o mètres cubes d'eau susmention-
nés, qui ont été faites avec le plus grand soin,
se sont montées, en somme, à 280 T:77,- kilo-
grammes.

Pendant la durée de l'activité, le nombre
des levées du piston du cylindre a été, valeur
moyenne, de Io , par minute.

Troisième époque. Le fourneau étant net-
toyé , le tuyau de la colonne ascendante vidé,
et le fourneau rallumé pour la troisième fois,
la machine était en mouvement à cinq heures
cinquante minutes vingt secondes; j'ai entendu
le premier coup de piston à cinq heures cin-
quante minutes trente-cinq secondes, et le pre-
mier bouillon d'eau a paru dans le réservoir
au haut de la tour, àcinq heures cinquante-deux
minutes quarante secondes. A cinq heures cin-
quante-cinq minutes huit secondes, le compteur
de la jauge marquait 3281.

L'activité a duré jusqu'à sept heures trente-
quatre minutes dix secondes, instant auquel le
compteur de la jauge marquait 33ot. Ainsi,
pendant une heure quarante-trois minutes trente-
cinq secondes, ou une heure on a eu vingt
décrochemens , ou zoo mètres cubes élevés au
haut de la tour ; ce qui répond à un produit de
115 mètres cubes par heure, et à un effet de
4 -,20--h-unités dynamiques françaises,
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A compter du moment où le fourneau,

préalablement nettoyé, a été rallumé, le poids
du charbon brûlé pour élever les 200 mètres
cubes d'eau, poids qui a été déterminé avec les
soins et les attentions ordinaires , s'est trouvé de
149 -A kilogrammes.

Pendant la durée de l'activité, le nombre
des levées du piston du cylindre a été , valeur
moyenne, de douze par minute, à très-peu près.

Le travail de la machine pendant cette troi-
sième époque surpasse sensiblement le travail
moyen que nous avions précédemment observé,
et même celui qu'on avait obtenu dans les ex-
pertises antérieures à la mienne ; mais M. IVIallet
et moi, nous pouvons affirmer que tous les faits
ci-dessus exposés sont de la plus parfaite exacti-
tude. Nous n'avons pas perdu de vue , un seul
moment, le chauffage , la manoeuvre et la
machine, à côté de laquelle nous avons fait
apporter la nourriture que la longueur de notre
séance nous rendait nécessaire.

(75). La quantité totale d'eau élevée pendant
cette journée est de 930 mètres cubes; le poids
du charbon brûlé pour opérer cette élévation
est de 769 :j7-7, kilogrammes : ainsi l'élévation de
chaque mètre cube d'eau a consommé 827
grammes de charbon.
§ 5. Observations sur les faits consignés dans les

paragraphes précédens.

(74). Un premier résultat des faits consignés
dans les deux paragraphes précédens, est que mes
expériences sont d'accord avec celles des experts
qui ont examiné les deux machines avant moi
quant à ce qui concerne le travail des pompes,
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ou les quantités d'eau élevées au haut de la tour
par l'une et l'autre machine pendant une même
durée de temps. En effet,, le relevé de mes tableaux
d'expériences me donne., pour la nouvelle ma-
chine, valeur moyenne, 91 mètres cubes d'eau
par heure, et celle de MM. Edwards 'fils et
(br'engenihre , adoptée par M. Girard , en donne
96.

Les résultats relatifs à l'ancienne machine sont
-encore plus rapprochés ; mes tableaux donnent
102 mètres cubes d'eau élevés par heure, MM. Ed-
\yards et Gengembre en ont trouve roi ÷.

Cette concordance entre les expériences an-
ciennes et nouvelles nie parait fournir un résul-
tat définitif sur le travail des machines relatif
à l'élévation de l'eau au haut de la tour, dans
l'hypothèse où les pompes à eau de laknouvelle
machine seraient conservées dans leur état ac-
tuel. On sait que le produit d'une pompe aspi-
rante et foulante ne croît pas indéfiniment avec
la vitesse du piston de:,cette pompe, mais que
cette vitesse doit, pour procurer le maximum
d'effet , être maintenue dans des limites qui dé-
pendent de circonstances particulières. On voit
dans les-. rapports de MM. les experts chargés
-d'examiner la machine avant l'année 1821, que
le nombre des tours de la manivelle du balan-
.cier pendant une minute doit être compris en-
tre seize et vingt; M. Edwards prend pour base
de ses calculs le nombre seize, et je pense que
c'est en effet celui qui est le mieux adapté à l'é-
tat effectif des pompes à eau. Cette opinion est
justifiée par mes tableaux d'expériences, où je
vois que les produits, sous les vitesses de seize à
dix-sept, tours par minute, surpassent en géné-
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rai les produits sous les vitesses de vingt à
vingt et un tours, et réunissent ainsi à l'avan-
tage de la plus grande quantité d'eau celui de
la moindre fatigue du mécanisme.

(75). Ainsi il y a, dans les grandeslvitesses ,
déchet, ou une augmentation de déchet qui n'est
point compensée par la plus grande fréquence
des aspirations et des refoulemens ; ce fait amène
naturellement une observation relative à l'em-
ploi ( dont je vois des exemples clans les notes
que je me suis procurées ) de la section horizon-
tale et de la course du piston d'une pompe à
eau, pour calculer le volume de fluide que cha-
que refoulement élève au réservoir ; ce volume
n'est, sous les vitesses les plus favorables au pro-

. duit , qu'une partie plus ou moins considérahle -
du volume du solide engendré par la sectioulià.,.
rizontale .du piston, dans sa course ; et ceréSe-
tat; applicablePà'..toutes les,,pompes':W.eaur4-se
trouve, dans .le-cas dont il s'agit ici, confirmé
tant par les anciennes que par les nouvellestex-
périences faites sur l'ancienne et la .notivélle
machine. -

Il est aisé d'en faire une vérification d'après
les données consignées dans .les paragraphes
précédens. -Le maximum du produit, par heure,
des pompés à eau de la nouvelle machine est,
d'après le rapport de M. Girard, d'environ zoo
mètres cubes, mes tableaux d'observations ne
donnent guère que les de ce produit; suppo-
sons-le de 95 mètres cubes par heure, quoique
ce nombre soit supérieur à ce que comportent
mes expériences. la manivelle du balancier fai-
sant seize tours :par minute, le nombre des
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tours par heure sera de 960, et chaque tour
de manivelle représentera un volume d'eau
élevé au haut de la tour , égal à ,,9,5 de mètre
cube, un peu moins de 99 litres : or, d'après
les mesures exactes que j'ai prises , les 5 juil-
let et io août 1821, la course de chaque pis-
ton des pompes à eau est de I m,243, et sa cir-
conférence de orn,745 , d'où on conclut son
diamètre de 0ni,25715, sa section horizontale
de om. ' ',044171, et le solide engendré par cette
section, dans une course de om. o549o4, dont il
faut prendre le double, égal à iii litres, parce
que chaque piston opère un refoulement pen-
dant que la manivelle du balancier fait un tour
entier. Soustrayant de ce dernier volume les
99 litres effectivement élevés, on a un dé-
chet de 12 litres sur iii, ou plus de ; il ne
faut pas perdre de vue que j'ai employé les don-
nées les plus favorables : ce n'est pas trop, dans
les cas ordinaires, de compter sur et même de
déchet.

L'ancienne machine a fourni, dans les exper-
tises tant anciennes que nouvelles, environ 102
mètres cubes d'eau par heure, en opérant de
onze à onze et demi refoulemens par minute.
Posons le produit de ioo mètres cubes par heu-
re, et le nombre des refoulemens de onze par
minute, ou six cent soixante par heure, chaque
refoulement donnera 6'6". de mètre cube, ou 151
litres Or la course du piston de la pompe à
eau est de 2m,025 , le diamètre du piston de
0in,339 , d'où on conclut sa section horizontale,
de o"""-,o9o259 , et le solide engendré par
cette section, clans une course,de 0m."1-0826
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retranchant de ce dernier volume les on'è".'",i 515
effectivement élevés, on a un déchet de 311itres,
ou de à très-peu près.

Je n'entrerai dans aucun détail sur les causes
de ces déchets, qui sont bien connues des hy-
drauliciens et des mécaniciens instruits , et qui
tiennent à l'aspiration, le refoulement ne. pou-
vant élever que ce qui est aspiré, et l'élevant sans
perte sensible.

(76. Jusqu'ici aucun de mes résultats ne dif-
fère de ceux qu'on déduit des anciennes exper-
tises, de Manière à se trouver au-delà des li-
mites qui séparent les faits compatibles des faits
incompatibles : malheureusement les observa-
tions relatives à la quantité de charbon brûlé
pour faire une quantité égale de travail ne pré"-
sentent pas, à beaucoup près, le même avantage.
Les dissidences ne s'ont pas très-fortes quant au
charbon consommé par l'ancienne machine; mais
s'il s'agit de la nouvelle, les résultats 'fournis par
MM. Gengembre fils et Edvvards fils, et adoptés
par M. Girard, donnent une dépense de charbon
brûlé pour chaque mètre cube d'eau élevé au
haut de la tour, dont le rapport avec la dépense
du même combustible, déduite de mes expé-
riences, est sensiblement de huità quinze.

(77). Ce rapport se déduit non-seulement des
observations sur le travail de la machine réduit
au seul mouvement des pompes à eau.; mais en-
core de celles qui ont eu pour objet l'examen de
ce travail lorsque l'appareil d'épreuve représen-
tait un supplément. J'ai` eu grand soin, dans ce
dernier cas, 'ainsi qu'on l'a vu 3, d'évaluer les
portions respectives du poidstotal de combus-
- Tome XII, Ire. livr 4
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tible consommé à attribuer aux pompes et à
l'appareil (l'épreuve.

J'ai consigné dans le § 10.ci-après. le tableau
des données et dés résultats précis de mon calcul
relatifs à- cette importante détermination. .

je ne sais à quoi attribuer une aussi
grande différence ; je soupçonnerais quelque dé-
.rangément accidentel dans la machine, quoique
M. Edwards . eût annoncé positivement qu'elle
était eu bon état de service, si elle n'eût pas pré-

sentéd'ailleurs les mêmes .phénomènes de vitesse,
de trayait etc., que dans les expertisés des an-
nées précédentes : ce 'gni ne me laisse pas la
moindre incertitude , c'est l'exactitude des Opé-
rations que M. Mallet et moi avons faites pour
'Constater les poids de charbon brûlé et les vo-
lumes correspondans d'eau élevés au haut de la
.tour ; ces volumes s'ont beaucoup plus -considé-
rables que ceux sur lesquels MM. Edwards fils et
Gengembre fils ont établi leurs :calculs. Les ex-
périences répétées plusieurs fois, et dans des cir-
constances de travail différentes , ont entre elles
un accord que des-opérations erronées ne sau-
raient jamais offrir, etsônt d'ailleurs conformes
aux renseignemens. particuliers que nous nous
sommes -procurés sur la dépense habituelle de
combustible de la machine, lorsqu'elle faisait le
service des eaux en juillet et août 1821. .;

La; diminution de la dépense du char-
bon ;: attribuée aux machines 'construites d'après
le système de Wolf. ...et Edwards , extrêmement
accréditée , est incontestable ; on ne peut point
arguer de faux, mais tout au. plus d'exagération,
ceux qui-en ont parlé. il y a trente-trois ans, qu'on
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a pu lire, dans mon ouvrage sur les machines
à feu, que, pour produire un effet mécanique
donné, il y avait économie de combustible à
élever la vapeur à une haute température; aperçu
qui a ensuite été combiné avec l'heureuse idée
dé ne condenser cette vapeur qu'après sa dilata-
tion, soit dans un même cylindre, soit dans deux
cylindres. J'avoue que j'ai été fort étonné d'ar-
river, dans mes expériences du Gros-Caillou , à
des résultats beaucoup moins satisfaisans que
ceux sur lesquels je comptais ; mais je dois rap-
porter les faits tels que je les ai observés.

§ 6. Discussion des bases du calcul qu'on peut
faire de l'effet mécanique de la nouvelle ma-
chine, sans employer les données expérimen-
tales fournies par les épreuves auxquelles on a
soumis cette machine.

(8o). Je crois qu'il est convenable,. avant de
passer à la discussion des expériences faites avec
l'appareil d'épreuve ( celui par lequel j'ai obtenu
de la nouvelle machine un travail supplémen-
taire à celui des pompes à eau ) , de présenter,
d'après la promesse que j'en ai faite (n 2 2 ) , le
calcul que l'on pourrait établir, à priori, de l'ef-
fet de cette machine : j'emploierai, pour cette
évaluation, la méthode suivie dans les expertises
de 1818 et 1819, et j'établirai une règle de calcul
plus précise; mais les données qui à cette époque
ont servi de base à ce calcul, me paraissent sus-
ceptibles de modifications, sur lesquelles je vais
donner quelques explications.

(81). Dans le rapport du 6 avril 1819, on ad-
met , comme température moyenne de la vapeur
dans la chaudière, celle de in degrés R., à laquelle

4.



(1) Le docteur lire a fait des expérienees non.- seule-
ment sur la vapeur de l'eau , mais encore sur celles de plu- .

sietirs autres Iiqiiides. Ces -dernières ont donné lieu à quel-

ques critiques parmi les physiciens ruais personne., que
je sache ,- ne conteste l'exactitude des premières et l'utilité
de leur application aux machines. Ses résultats tiennent
à-peu-près le milieu-entre Ceux de Dalton et ceux que j'ai
publiés, en 1790, dans mon Traité des machines à feu., et

dont j'ai donné la loi. Le docteur Ure a exprimé, .par une
formule très-élégante , la relation entré les tensions et les
températures. Sdn mémoire est publié dans les Transac-
ions philosophiques de i8i8 : je crois qu'il n'était, pas en-

core connu en France lorsque MM. lés experts de 181-8

et 1819 ont fait leur travail.
NOTA. Depuis la rédaction de mon Rapport, M. Clé-
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je. calculerai, ainsi qu'on l'a fait: en .181-8 et
181.9 ,dans l'hypothèse de. l'identité de tempé-
rature de la vapeur dans la chaudière, dans l'en-
veloppe des cylindres et dans ces cylindres eux-
mêmes, où elle se trouve à différens états de
dilatation , quoique cette hypothèse ait paru su-
jette quelques difficultés. Voyez sur cette .ma-
tière, entre autres ouvrages , l'Appendice. au
Traité.d'Évans , édition française. )

(82). Dans le rapport de 1821, ci-dessus
l'auteur, après avoir posé la base de calcul rela-
tive à la tension de la vapeur qui donne laforce
motriée, adopte, ponr la vitesse des. pistons des.
cylindres à vapeur, celle qui résulterait d'une
vitesse angulaire ..de la manivelle du balancier,
qui lui ferait faire. vingt tours par minute, cor-
respondant à quarante courses exécutées- dans
le même temps par chaque piston.

J'ai de très-fortes raisons pour ne pas admettre
comme élément de détermination une aussi
grande vitesse , quoiqu'elle ait eu lien en ,nia
présence plusieurs fois-, lorsque la machine'né-
tait employée qu'a élever de l'eau ; ce qui ne
consomme qu'une partie de sorr.énergie. Je ferai
observer : .

0. Que les arbitres chargés en i8 i8 d'exami-
ner la machine, ont dit , dans un avis portant la .
date du 28 novembre 1818 . «Le volant fait de
» dix-sept à vingt tours par .minute au plus.;

.c'est-à-dire que chaque .pompe peut donner
» -pareil nombre de coups dans le même temps

nous pensons que les soupapes de ces pompes
se briseraient on voulait, accélérer au-delà

ment a publié un travail très-intéressant àur cette mati,,rc
qui ne nécessite aucune modification à mes résultes.

"
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on attribue une pression de trois atmosphères
sensiblement conforme-à ce que donnent les ta-
bles calculées d'après les expériences de Dalton ;

et c'est cette pression qui est employée dans le

calcul.
.
La température de i il degrés n'est point exa-

gérée; et en combinant l'ensemble de mes expé-
riences, qui m'ont fait observer et des tempéra-
tures .trop faibles et des températures élevées,
propres à faire craindre des accidens, je pense
qu'on doit prendre pour température moyenne
effective une température un peu supérieure à

112 degrés de Réaumur, correspondant à tio

degrés centigrades, ou 284 degrés de Fahrenheit
or, d'après les expériences faites en Angleterre

par le docteur Ure , qui sont regardées -comme
les mieux adaptées à là pratique, de toutes celles

qui existent, cette température de 284 degrés de
Fahrenheit correspond à une pression de trois
atmosphères, plus une fraction de. , et je

considérerai la pression de trois atmosphères :Ji;

comme étant celle d'après laquelle la force de la
machine doit être évaluée (I).
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» de ce ternie la marche de sa machine : ausur-
» plus , dans l'état actuel , ta machine n'est :pas
» susceptible d'un plus grand effort.»

L'état de la:machine n'a pas changé .depuis
l'époque de cet avis, par lequel on aperçoit déjà
que les experts regardaient la vitesse de vingt
tours de manivelle par minute comme trop forte.
Cet aperçu se change en certitude lorsqu'on voit
dans un autre avis -en date du 4 décembre .1818,
un calcul de l'eau élevée par les pompes, fait dans
l'hypothèse de .dix-huit 'tours .de manivelle par
'minute , et on ne doit pas perdre de vue qu'il ne
s'agit ici que d'un'effetpàrtiél de la machine.

. 20. Mes expériences prouvent que les experts
de 1818 avaient raison de regarder la vitesse de
vingt tours par minute COI-Ume trop considéra-
ble; elles prouvent, de plus; que la:réduction de
cette vitesse à dix-huit tours n'est pas 'suffisante :
en effet on a vu ci-dessus, S 5, que lorsqu'on a
voulu chauffer -et régler la machineide manière
à -avoir vingt et vingt et un tours par minute,
produit des pompes, au lieu d'augmenter; s'est
diminué ,. et que la vitesse la plus favorable au
travail étai celle de .seize à! dix-sept tours, la
température de la vapeur étant sensiblement celle
que j'ai assignée précédemment.

30. Tout ce qui précède est relatiUà;:l'effet. de
la machine lorsqu'elle est employée exclusive-
Ment à élever de l'eau; mais la détermination
importante .est celle de la vitesse qu'il convien-
drait de donner à la machine dans lés circons-
tances où elle produirait tout l'effet dont elle est
capable or, la série de mes expériences offre à
cet égard des faits très-dignes d'attention. On a
vu que lorsque après bien des difficultés je suis
parvenu -à faire établir un appareil d'épreuve
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pour obtenir. un travail ;suppiétnentaire à celui
des pompes, les agens .de M. Edwards, qui, jus-
qu'alors, semblaient plutôt 'vouloir accélérer que
ralentir le mouvement avaient., dès le premier
moment de la pose de mon appareil, suivi -une
marche toute contraire : de manière que, dans
dans le cours de mes trois' dernières séances, je
n'ai eu, valeur moyenne, que -quinze à seize
tours par minute. Ma fonction de simple obser-
vateur m'imposait la loi de m'abstenir soigneu-
sement d'exercer aucune influence sur la ma-
nière de régler le mouvement : en conséquence
j'ai laissé agir avec la plus parfaite liberté tes.
agens de M. Edwards , qui leur avait sûrement -
donné des instructions et des'ordres.

4c.). Enfin, une confirmation irrécusable de
tout ce -que je viens -d'avancer se trouve dans les
calculs manuscrits de M. Edwards que j'ai entre
les mains, et où je vois l'évaluation de l'effet de
sa machine constamment établi d'après une vi-
tesse de seize tours de manivelle par minute,

(83). Je passe aux Observations annoncées
(22) sur la réduction à faire aux résultats du

calcul de la force de sa machine lorsqu'on se
'donne à priori les élémens- de Ce 'calcul. J'ai dit
que la réduction d'un tirs, qu'on avait regar-
dée comme exagérée, ne me paraissait pas telle :
en effet, indépendamment des déchets qui' ont
lieu dans les cas ordinaires, et qui tiennent aux
frottemens, .à l'inertie des masses , aux mouve-.
mens alternatifs , aux contractions et résistances
diverses- qu'eprouve le mouvement de .l'eau dans
les pompes , etc., il y a iei une cause de perte
particulière, et dont l'influence n'est rien moins
que négligeable. L'eau, après avoir franchi les
corps de pompes, est introduite. dans un tuyau
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vertical qui a plus de 5o mètres de. longueur, et
qui doit débiter environ .1 ôo mètres cubes de
fluide par heure :br, on sait que par cette seille
circonstance le mouvement de l'eau éprouve des
résistances, qui consomment, pour les surmon-
ter, une quantité notable de force motrice, et
qui dépendent de là vitesse du fluide, de la forme
et .des dimensions de la section transversale de
là paroi sur laquelle il coule ,`soit dans un canal
à ciel ouvert, soit dans .un tuyau. Ces résistances
sont telles qu'elles annullent l'action de la pesan-
teur, dans le cas où le mouvement.du fluide étant
descendant na acquis la vitesse constante qu'on
appelle de régime; elles doivent donc, si le Mou-
vement est ascendant, exiger pour ce second cas
un surcroît de force motrice équivalent à celle
qu'elles détruiraient 'dans le- premier, les autres
circonstances étant supposées les mêmes.. Les
:PrincipeS d'hydraulique de. Duhuat renferment
d'excellentes, recherches sur cette matière, que
j'aiaussi traitée, avec beaucoup de soin, dans nies
Recherches physico-mathématiques sur les eaux
eguanies.
. Une autre cause du déchet.teriant à l'éléva-
tion d'une grande masse d'eau dans un tuyau
'vertical est le défaut de constance de la vitesse ;
les jeux des pompes sont heureusement combinés
pour.que cette vitesse ne soit jamais nulle , et
même pour que ses diminutions périodiques
Soient comprises entre des limites rapprochées;
mais les dépenses de force qu'entraînent ses, va-
nations, même légères, deviennent sensibles.
lorsqu'elles sont répétées à dettrès-petits inter-
vapes de temps, et que la masse à. mouvoir est
considérable.

fA travail des pompes n'emploie qu'une partie.
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de la fbrce de la machine garantie par le ven-
deur: on ignore à quel effet utile sera appliquée
la partie qui reste disponible ; on ne peut, par
conséquent , rien arbitrer de précis sur la perte
de ferce à attribuer au jeu de la machine, qui
agira concurremment avec les pompes. Cette
incertitude tient principalement à la dépen-
dance dans laquelle se trouvent, l'un .par rap-
port à l'autre, deux systèmes qui reçoivent leur
mouvement d'un même balancier, et aux dispo-
sitions à faire aux pièces de mécanisme à ajouter
pour que chacun d'eux prenne la vitesse qui lui
est convenable sans nuire à l'autre.

Lorsque les expertises de 1818 et 1819 ont eu
lieu , le volant n'était pas placé comme il l'est
maintenant ; son déplacement a nécessité une
addition de pièces et un engrenage, et on a re-
marqué que ce commencement de complication
influait déjà sur l'effet de la machine.

Enfin, les méthodes de calcul employées dans
lès précédentes expertises, et que j'emploierai
aussi pour évaluer l'effet total de la machine,
donnent un résultat qui péche par excès, erreur
provenant et de l'application rigoureuse de la loi
de Mariotte et dé l'emploi exclusif des pressions
exercées sur les pistons aux extrémités de leurs.
courses, sans combiner ces pressions extrêmes
avec des pressions intermédiaires. [ V.oyd, sur
cette dernière cause d'erreur, et sur la règle de
calcul perfectionnée, dont fai parlé .plus haut,
la note du n°. (86).]

Par toutes ces considérations, il me paraît 'que,
la proportion d'un tiers de déchet de l'effet tetal
*pour en conclure l'effet utile n'est rien Moins'
qu'exagérée , et qu'on s'approche plus de la, vé-
ritéen portant ce déchet à un demi. Cette ré-
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duction: 'ne fait pas perdre aux nouvelles ma-
chines à feu leurs avantages sur celles qui ont
pour moteurs les animaux, l'eau ou l'air ; celles-
ci sont encore réputées bonnes, même avec deux
tiers environ de déchet.

7. Détails descriptifs nécessaires pour les éva-
luations numériques.

. .

(84). Avait 'ife faire l'évaluation de l'effet
dont la machine est capable une application des
principes généraux.,. modifiée par les .observa-
tions qui précèdent., il faut entrer dans quelques
détails sur les dimensions de cette machine, sur
le mode, d'introduction, de distribution et d'ac-
tion. dé la -iiapeur dans ses parties intérieures.
M. .Mallet et moi, avons pris des mesures trè-
eXactes à l'extérieur, et j'ai eu la

facilité'
quelque

temps après la fin de nos expériences, de mesu-
rer les diamètres des pistons des cylindres à -va-
peur..On trouve quant à ce qui concerne la dis-
tribution et l'action. de la 'vapeur dans ces cy-
lindres,. tous les renseignemens nécessaires dans
le rapport de M.' Girard, M. Eclwards , qui a fait
imprimer ce'raPpnrt , a déclaré que sa machine
était clans lé ettIblie état defoncuonner où elle se
trouvait à 'l'époque des expériences qui rsont,
décrites il'On doit donc regarder tout ce qui y esi'
dit -gur la .circulation intérieure de la vapeur
comme parfaitement exact. MO Mesu res linéaires
et par conséquent de surfaces et (lecapacité (
course du petit cylindre exceptée ), ne diffèrent
que très-légèrement de celles qui sont consignées
dans les rapports de '818 et .1819 ;ces dernières
sont en général traduites des mesures anglaises,
et les miennes sont immédiatement prises sur la
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machine ; d'ailleurs les différences dont je parle
sont tout-à-fait négligeables.

Le diamètre du grand cylindre est de or..,56276,
d'où on conclut, pour la section transversale du
piston, 0mèt,24874. La course de ce piston est
de ini,519. et. l'espace :cylindrique parcouru,
dans.: une course, égal à o".'"`";37785.

Le diamètre du petit cylindre,est de on',3o86 ,
d'où on conclut, pour la section horizontale du
piston ,orn't.".,o7/1797. La course de ce piston est
de i",10 (i), et l'espace cylindrique parcouru

( i) On a supposé, par mégarde dans le rapport fait
en 1821, que les courses du grand et du petit piston étaient
égales entre elles et à la plus grande des deux. Pour bien
faire concevoir que la course du petit piston est nécessai-
rement moindre que celle du grand, sans entrer dans des
détails trop minutieux , je me bornerai à dire que les pa-
rallélogrammes qui assurent la verticalité du mouvement
des pistons, ont été combinés , quant à leurs dimensions
et à leurs positions , de manière que lorsque les pistons
sont au plus haut de leurs courses, les articulations par
lesquelles les sommets des tiges sont suspendus aux angles
de leurs parallélogrammes respectifs se trouvent sur la
même horizontale passant par l'axe fixe de rotation du
balancier ;. et une même droite, partant de cet axe fixe
passe par les articulations supérieures des parallélogram-
mes. Au moyen de cette disposition et du parallélisme
constant entre les côtés des parallélogrammes qui se trou-
vent en regard , les sommets des tiges des pistons sont
toujours dans une même ligne droite partant de l'axe fixe
de rotatiOn du balancier, et comme la tige du piston du
petit cylindre est placée entre cet axe fixe et la tigé du
piston du grand cylindre, le sommet de la première tige
doit nécessairement moins s'abaisser au-dessous de Phori-
zontale commune de départ que le sommet de la sec6nde
les courses des pistons sont respectivement égales aux es-
paces parcourus par ces sommets : donc , etc.

Çet arrangement est heureusement combiné j'ai vérifié
e
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dans une course égal à o'.,o83772 : le rap-
port entre .cette capacité et celle du grand cy-
lindre- a .pour valeur :77873. ou 0,221 7 2.

Les deux cylindres sont placés, comme on
sait, dans un espace commun, on leur paroi
extérieure se trouve constamment en contact
avec la vapeur affluant immédiatement de la
chaudière, et que l'on considère comme n'ayant
pas changé de température ; la même supposi-
tion a lieu Pour les masses de :vapeur renfer-
mées dans les cylindresï. quel que soit leur degré
de dilatation ; de manière que quand on connaît
leur tension sous un volume donné, on en dé-
duit, par la loi de Mariotte, la tension sous tout
autre volume.

Les courses des deux. pistons commencent et
finissent ensemble et ont lieu dans le même sens,
les longueurs simultanées parcourues ayant en-
tre elles des rapports qui dépendent des dis-
tances de chaque tige de piston à l'axe de rota-
tion du balancier.

Le petit cylindre est le seul qui puisse rece-
voir la vapeur affluant immédiatement de la
chaudière, et se répandant alternativement d'un
côté et de l'autre du piston de ce cylindre dans
ses courses successives.

Supposons, pour fixer les idées dans l'expli-
cation des effets intérieurs de la vapeur, que

Les mesures prises sur la machine en les calculant par les
formules de mon Traité des Machines è jCzt , art. 1478
et suivans, où j'ai donné l'équation 'de la courbe ovoïde,
dont le sommet dela tige de chaque piston parcourt un
arc qui, .ayant un point d'inflexion sur sa Longueur, se
confond 'sensiblement avec une ligne droite. ( Voyez la
première .Note à la suite du Rapport. )
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chacun des pistons est, au sommet de son cylin-
dre, prêt à commencer une course descendante.
A ce moment, les communications sont établies,
o. entre la vapeur de la chaudière et la surface

supérieure du petit piston ; 2». entre la vapeur
dilatée clans le petit cylindre, au-dessous de soli
piston, et la surface supérieure du grand piston;
50. entre la partie du grand cylindre inférieure-.
à son piston, et le, condenseur.

La vapeur dilatée comprise entre le dessous
du petit piston et le dessus du grand est celle
que la chaudière avait fournie '.dans la course
précédente ; et on voit que, quelles que soient
les positions des pistons , il y a toujours cieux
pressions qui sont les mêmes , si on les rapporte
à l'unité de surface; savoir, la pression du petit
piston dans le sens contraire à son mouvement
et la pression du grand. piston .dans le sens de
son mouvement.

Pour déduire de cet état des chosss les pres-
sions partielles et totales de chaque piston ,
faut savoir que lorsque le petit piston est à moi-
tié de sa course, soit ascendante, soit descen-
dante, la communication du petit cylindre avec
la chaudière est interceptée, et que les _deux
pistons achèvent leurs courses entre des vapeurs
dilatées , .

telles, cependant , que la plus forte
somme de pressions agit toujours dans le sens
du mouvement actuel.

Ainsi, lorsque le petit .piston commence sa
course, que j'ai supposée descendante, la vapeur
qui l'a poussé dans' le sens chi 'mouvement as-
cendant de sa course précédente a acquis le
double du volume, et se trouve récluite,à la moi-
tié de la tension qu'elle avait dans la chaudière
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c'est avec cette tension sous-double qu'elle presse
le dessous du petit cylindre et le dessus du
grand. -

A.ce même moment, le dessus du petit cy-
lindre éprouve la pression complète de la vapeur
'de la chaudière, et le -dessous du grand cylindre
n'est pressé que par la vapeur raréfiée qui rem-
plit l'espace -où la. condensation s'est opérée, et
exerce une pression qu'on évalue à d'atmo-
sphère.

Les deux pistons étant arrivés au bas de leurs
cylindres respectifs.; chacun de ces cylindres esi
rempli d'une même quantité., en masse ou en
poids, de vapeur, laquelle occupait, dans la
chaudière, un volume égal à.la demi-capacité du
petit cylindre.

Ainsi , dans cette position inférieure, le des-
sous du petit piston et le dessus du grand sont
pressés par une vapeur qui a passé de la densité

avait dans la chaudière à une densité
moindre, et qui est, à la première, dans le rap-
port de la demi-capacité du petit cylindre à la
capacité entière du grand. Le dessus du petit
piston éprouve une pression sous-double de
celle qui serait due à la tension de la vapeur
dans la chaudière, et il n'existe encore au-des-
sous du grand que la pression de d'atmo-
sphère, due à la vapeur raréfiée qui .reste après la
condensation.

Mais dans cette position du piston, la commu-
nication de la vapeur de la chaudière avec le
dessous du petit piston et celle de l'espace supé-
rieur au petit piston avec le dessous du grand
piston se rétablissent; la condensation s'opère
au-dessus du grand piston, et dès-lors com-
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iffençe une course ascendante; à laquelle On peut
appliquer tout ce que je viens de dire, de la
course descendante, en inversant seulement les
positions...
§ 8. Évaluation numérique de -l'effet total et de

- 'l'effet utile de la nouvelle machine.
(85). Il est aisé, d'après les explications .précé-

(lentes , (l'arriver à des déterminations numé-
riques. On a suivi, dans les rapports de 1818 et
1819, l'usage assez. général d'employer dans le
calcul la demi-somme des pressionstotales d'un
piston aux deux extrémités de sa course en
considérant le produit de cette demi-somme par
la course totale, comme équivalent à la somme
des produits des pressions totales, variables à
chaque point de la course., par les élémens d'es-
paces parcourus auxquels elles correspon-
dent ; je me conformerai à cet usage, en propo-
sant; néanmoins, des méthodes théoriquement
plus rigoureuses. (Voyez la note du (86). )

Le terme de comparaison général pour l'éva-
luation des pressions, soit partielles, soit totales;
des pistons des cylindres à vapeur, est la tension
de la vapeur dans là chaudière et comme on.
suppose qu'elle est tenue à. la Même tempéra-
ture dans tous les états de dilatation où elle se
trouve depuis sa sortie immédiate de la chau-
dière jusqu.'à sa condensation, sa tension, dans
L'un quelconque de ces états, s'évalue, ainsi que
je l'ai dit précédemment, par la loi de 'Mariotte.

Voici le tableau des données et des détails' du
calcul : l'Objet de cet écrit m'engage à présenter
ce calcul sàus une forme prolixe, dont On pour-
rait s'éviter l'ennui en .arrivant immédiatement
au résultat à l'aide d'une formule très-simple.
( Voyez l'a note du 11°, suivant. )



Lorsque les deux pistons sont b l'origine
d'une course et prêts à la commencer, la
pression sur le piston du 'petit cylindre,
dans le sens suivant lequel il va se mou-

est de
La pression dans le sens contraire, pourle

petit cylindre, et dans le sens direct pour
3.».

le grand cylindre est ,

La pression en sens contraire dit mouve-
ment naissant, est, dans le grand cylindre, de

Pressions totales à l'origine de la course
Lorsque la course est achevée, la pression

sur lé piston du petit cylindre, dans le sens
du mouvement qui Vient de se terminer,

3,0m
est de , ou

La pression, dans le sens cohtraire pour le
petit cylindre , et dans le sens direct pour
le grand. cylindre, est égale au produit de

par le rapport de la demi-petite ca-
pacité à la grande, ou au produit de 3.on.,7

0,083772
per egale a

La pression en sens contraire du mouve-
ment qui se ternie, est , dans le grand cy-
lyndre, de
Pressions totales à l'extrémité dela course
Sommes des pressions à l'extrémité de la

course
Moitié de ces sommes, ou pressions totales

moyennes.
Pour déduire de ces deux pressions totales

moyennes, exprimées en atmosphères , -les
deux pressions totales absolues moyennes en
kilog. rapportées aux aires, des sections des
pistons, il_ faut d'abord les multiplier cha-
cune par io39S., nombre de kilog. mesurant
la pression de l'atmosphère sur un mètre
carré, et ensuite multiplier chacun des pro-
duits relatifs à un des cylindres par la sec-
tion transversale de ce cylindre ci-dessus
donnée, et on aura pour residtar....-,..... .

Enfin, pour avoir les quantités d'action
rapporteeS au mètre pris pour unité de lon-
gueur, et à la seconde, prise pour unité de
temps , il faut multiplier ces derniers-nombres

respectivement par les longueurs de
courses des pistons des cylindres auxquels
ils appartiennent, et diviser chaque produit
par la durée d'une course , qui, à raison de
32 coUrses par minute, est. egale à i" , et
on a pour produits

Nombre de kilogr., qui, élevés à un mètre
de hauteur pendant ' de temps , repré-
sentent la quantité totale d'action

*DU GROS-CAILLOU. 65
(86). Cette élévation de 2921 kilogram-

mes (1) à un mètre de hauteur dans une seconde

(i) Je vais donner, en faveur de ceux qui voudraient
vérifier ce résultat de calcul, une formule par laquelle on
l'obtient immédiatement avec promptitude et facilité.

Soient h et H respectivement les longueurs de course
des pistons du petit et du grand cylindre , b et B les sec-
tions horizontales respectives de ces deux pistons ; T la
durée d'une course ; A le poids équivalent à la pression
de l'atmosphère sur l'unité de surface; N le nombre d'at-
mosphères mesurant la tension de la vapeur dans la chau-
dière 5 7Z une fraction indiquant la portion d'atmosphère
qui mesure la tension de la vapeur raréfiée dans l'espace où
1.a condensation a eu lieu.

h bQu'on fasse, pour abréger, HB C ;

P et R étant respectivement les pressions totales absolues
( ou rapportées à l'aire de la section ) du piston du grand
cylindre à l'origine et à la fin de sa course, p et r les
quantités correspondantes pour le piston du petit cylindre,
et E l'effet mécanique qu'on veut calculer , ta méthode de
calcul, adoptée sans le texte, donne

(P +R ) H + (p r)
E 2T.

ou, en substituant les valeurs de P,R, p et r,

NAC ÇK ( 3 K 7Z 1

4

Faisant dans cette dernière formule A 10395 kilo-
grammes; C = ou'crilL,37783; N = 3,7; 7Z = o, T =

; K 0,22173 , on trouvera E = 2921,75 , comme
dans le texte.

J'ai dit n°. (83) que cette règle de calcul donnait un ré-
sultat trop fort ; ce qui tient à la loi de Variation des pres-
sions totales entre l'origine et l'extrémité de la course du
piston. On voit, en effet , que le petit piston éprouve,

Tome XII, I re 5

Petit cylindre,

sn» ,85

Grand cylin,l.

5 a'''5

0.1., i 0

1....,85000 1.t!11.,75000

raim ,850o0

o.m.,,ii oi8 o..;,,Iiioi £

o'',=,,i000-o
s mrn.,43982 oatm.,3,,, 8

3atm.,2898,

,...,64491

,0tm.,o618

.intm.,3009

,

,273kil., 9

' 763k11.,95

\
2921.H.,75

2663 , ,.

, ts,k3.,80
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de temps, mesure ainsi l'effet total de la nou-
velle machine d'une manière absolue et indé-
pendante de toute convention sur l'unité dyna-
mique. Je dis l'effet total, qu'il faut distinguer de
l'effet utile, ce dernier n'étant, d'après les explica-
tions données n°. 83), que la moitié du premier
( on a vu, au ri°. cité , pourquoi j'ai substitué
cette proportion à celle des deux tiers adoptée
dans les précédentes expertises ) : ainsi, cet effet
utile doit être représenté par l'élévation d'un
.poids de 146ok,875, élevés à un mètre de hauteur
pendant une seconde de temps.

(87). Il faudrait maintenant, pour remplir les
intentions de la Cour royale, rapporter l'effet
mécanique dont je viens de donner l'évaluation
absolue à une unité dynamique, ou, pour se
conformer au langage ordinaire, dire à quel
nombre de chevaux correspond l'élévation d'un

pendant la Première moitié de sa course , une pression
constante sur une de ses faces, due à la tension entière de
la vapeur dans la chaudière , et que pendant la seconde
moitié, cette pression va toujours en diminuant; sa valeur,
au point milieu, n'est donc pas moyenne arithmétique
entre ses valeurs aux points extrêmes , ce qui serait une
des conditions indispensables pour rendre exactes les for-
nulles (s) et (2) , conditions qui sont aussi violées dans le
grand .cylindre.

Je crois convenable de donner ici une autre régie de
calcul , d'un usage à-peu-près aussi facile que celui de la
formule (2) , mais qui ne 'laisse rien à désirer quant à
l'exactitude dont on a besoin dans la pratique ; elle est
déduite d'une méthode, exposée article 224 de la première
partie de mon Architecture lzydraulique , et applicable au
calcul par approximation des intégrales définies.

Soient Q et 9, :respectivement les pressions totales
absolues ( ou rapportées aux aires des sections ) qui ont
lieu aux points milieux des courses des pistons du grand et
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poids de 2921 1- kilogrammes à un mètre de hau-
teur pendant une seconde de temps ; mais il est
manifeste, par les explications très-détaillées que
j'ai données dans le § 2 du présent rapport, qu'on
n'a pour cette détermination aucune base, aucun
type de mesure, soit légalement fixé, soit con-
sacré par l'usage général, soit enfin convenu
entre les parties contractantes ; et on a même
vu, dans le § cité, que les pièces et documens
servant à l'instruction du procès offrent le type
de mesure, appelé:cheval , employé tantôt avec
une valeur, tantôt avec une autre.

Dans cet état dé choses, j'ai pris le parti

du petit cylindre, toutala notation. précédente étant d'ail-
leurs conservée , on aura, par la méthode citée,

E =-. -- . :

i ( P-1-4 Q--I-R ) II 4- (p-1-4,7+-r) h
.

6 T .M.;.... (3)pi
,.

et, en substituant pour P, Q, R, p, g, r, leurs.valeure r;
,

E NAC {K (19 -I- 3 K K
T 6 2 ( ii- K) ------- + -''''''.(4)*2 N

Attribuant au X quantités littérales leurs valeurs numé-
riques ci-dessus données, on à E 2709,66 : ainsi, la
formule (2) donne un résultat, dont l'erreur, par excès, esti=
de 212,09. On voit, en effet, que les valeurs déduites des
formules (2) et (4) ou (s) et (3) ne peuvent être identiqUes

. , P .-1-,S. p-t- rque dans le cas ou on aurait...Q ..--_--_-. , et q ...r-_-
, 2 . 2 e

cas de la moyenne arithmétique dont j'ai parlé ei-dessus
, L ,,F- I :,* i 4 , . . I' . 2 p +.0-.

or,dans l'étai réél des choses, Q est plus petit que
2

F+Pret p plus grand qua et ces inégalités-7quoique de2
Signes Contraires, ne Se cempensent pas.

5.
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calculer le nombre 4,eb ,11,nités dynamiques ou
chevau.F. mesurantxtant l'effet total que l'effet
zar, louonvelle machine , dans les, six hy-
pït!h.,èses sur la valeur de l'unité dynamique ou
éhevà/, qui sont le phi:Jaccréditées en France et
en Angleterre : le tableau suivant offre le résul .
tede, mes ealenis.

Di.;sieigAzioNs

des
, .

ti411«1dy_naitidtips1

. Unité dyneiniquefrân-
çaise ernpleyée dans le
rapport ad 6 avril r814.\
t21 Unite-dynamicrtre-aii,-
glaise, dite routinière
adoptée par M. Edwards
dans, e,p; relations avec la
Sociéte d'encouragement>
dont il a fait imprimer

(Voyez, le Bulletin
de" cette Seeiété du inotk
dejuin 1818, )

MnitddyamiqUe de
Wel et ern-
ploye'e clansle rapport du
'4 déeérar,W1818.'.."
t...4.,utiitkdYnaraique em-
rployée,ii4r, -M. .Edwards
dana \les renseignemens et
'alails man uscrits-uil_ -

a fournis air rapporteur, .
5.,,,Utit dynamique de

besaàuitlier.
G. ,I.T_piter,ilynamique,. de
smeatori

UN sers dynamiques
définies par des poids

. enoncés.

En livres kilog.,avoir du,et élevées à

' poids-'
et mètre de

élevées à .1 hauteur
...PYetran,". pendant

' glais de une se-
hauteur coude de

pendant s' .teinpà.
de temps.

Lier. avoir kilogram.
dn, poids.

34742

Applications des
diverses unités

définies ci à côté,
à l'expression de
l'effet mécanique

de la nouvelle
!machine.

effet total. off. utile.

261

-

(88). Ainsi, suivant qu'on ,voudra adopter l'une

VY
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ou l'autre des unités dynamiques précédemment
définies, entre lesquelles je ne vois aucun motif
péremptoire de préférence, on pourra énoncer l'el=
Jet utile de la nouvelle machine pardes nombres
de chevaux différens, depuis i 8 M- jusqu'à
On remarquera que la quantité d'action rappor-
tée à une seconde de temps, et fournie par un
cheval attelé au manége, et travaillant huit heu-
res par jour sans être surmené, approche beau-
coup plus de l'unité dynamique de Smeaton, qui
donne les 27 j'A chevaux que de l'unité dyna-
mique française , qui donne les 18 cheVatïi';
les rapports entre ces trois quantités sont expri-
més par les nombres sttivans.

Quantité d'action rapportée à une seconde de
temps; ou égale à de la quantité d'action
totale journalière fournie par le cheval attelé au
manége et travaillant huit heures 'sur vingt-
quatre 40 o oUnité dynamique de Smeaton. . . 55

Unité dynamique française. . . . .

§ 9. Kérfication des calculs consignés dans le
paragraphe précédent au moyen des expé-
riences faites avec l'appareil d'épreuve.
(89). On a vu précédemment, § 3 et ri'. (5o),

que lorsque je suis parvenu, non sans difficulté,
à établir un appareil d'épreuve propre à mesu-
rer la partie de la puissance de la nouvelle ma-
chine qui pouvait être disponible-en sus de celle
qui était nécessaire pour donner le mouvement
aux pompes à eau, j'ai vu avec surprise que les
agens de.M. Edwards, auparavant si disposés à
pousser le feu et à donner de l'activité à la ma-
chine , modéraient an :contraire l'un et l'autre

33000 1490 38,45o 19,225

4(ioo

28000

j 73,087

64,476

39,65'1,

45,315

j9,625

22,657
11.11

275oo 63,325 46,i 39 23,o69

22916 52,769 55,369 27,664
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de manière que la force motrice moyenne obser-
vée pendant les expériences de l'appareil d'é-
preuve se trouvait moindre qu'elle ne l'avait été
dans le cours de ton tes les expériences précédentes.

Présumant bien que le ralentissement d'acti-
vité avait lieu d'après les instructions et les or-
dres de M. Edwards, et m'étant imposé la loi de
n'influer en rien sur la manière dont on condui-
sait la machine, je me suis borné à faire note de
ce que je voyais, sans donner d'avis, et sur-tout
sans rien prescrire aux personnes chargées de
chaUffer et de régler : d'ailleurs(-5 je devais redou-
ter soit l'excès de condescendance, soit l'amour-
propre des ouvriers, dont l'imprudence n'est que
trop connue, qui auraient pu prendre de simples
remarques pour des reproches, ou se prévaloir
de ces remarques en les faisant passer pour des
ordres. Je vais donc examiner comment, en par-
tant des faits consignés au 3 , no. (45) et sui-
vans, on peut vérifier le calcul à priori de la
puissance entière, donné aux res (85) et (86),
par l'observation d'un travail qui ,eniploie seu-
lement une partie de cette puissance.

(go). J'ai dit précédemment, et en cera je suis
d'accord soit avec les experts qui m'ont précédé,
soit avec tous les mécaniciens éclairés, que si la
machine à vapeur est exclusivement employée à
mouvoir les pompes à eau, son produit a des li-
mites indépendantes de celles de sa puissance
effective ; on a vu, dans le détail de mes exp&
rien ces, qu'en poussant le feu à un certain degré,
on diminuait ce produit au lieu de l'augmenter.
Cet excédant de force fatigue la machine, agit
en pure perte sur ses parties inertes, augmente
les déchets provenant soit des mouvemens alter-
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natifs, soit des mouvemens qui, sans être alter-
natifs, varient en intensités , etc.

Les phénomènes de répartition de force offrent
d'autres combinaisons lorsqu'on a le moyen d'a-
dapter à la machine un appareil d'épreuve dis-
posé pour obtenir un travail supplémentaire
remplaçant celui qui aurait pour objet des opé-
rations manufacturières, et susceptible d'être
augmenté ou diminué à volonté, condition qu'on
ne peut pas remplir, du moins quant à l'aug-
mentation , avec un système donné de pompes à
eau. Dans ce cas, si le travail supplémentaire
imposé n'excède pas les limites convenables, la
force disponible se distribue à l'appareil d'é-
preuve et aux pompes à eau, suivant certaines
proportions, qui dépendent, ainsi que les quan-
tités absolues d'effet, de la charge de l'appareil
d'épreuve et de la tension de la vapeur. On oh
tient ainsi une somme de travail supérieure au
maximum du produit des pompes, même avec.
une tension, qui ne donnerait point ce maximum
si les pompes jouaient seules; de plus, on est
sûr d'avoir, pour un état donné de la vapeur tirée
de la machine, l'équivalent de tout l'effet utile
dont elle est capable, lorsqu'en faisant varier la
charge de l'appareil d'épreuve, la quantité d'ac-
tion qu'on lui fait perdre se reporte sur les pom-
pes, et réciproquement. Cette constance de
somme d'effets serait nécessairement dérangée.
s'il restait encore de la force disponible qui ne
fût point absorbée par le mouvement de la ma-
chine.

J'aurais désiré voir la tension de la vapeur
poussée jusqu'à quatre atmosphères environ, et
j'ai exposé plus haut les considérations décisives.

'
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qui m'ont déterminé à laisser agir les chauffeurs
de M. Edwards avec une entière liberté ; cepen-
dant, comme la température moyenne de 1°8
degrés de Réaumur correspond à une tension de
trois atmosphères -;* , les résultats de mes obser-
valions s'approchent assez de ceux que m'aurait
donnés la température de I I 2 degrés, pour me
fournir une vérification expérimentale du calcul
à priori de l'effet total applicable à cette dernière
température, calcul dont on trouve les détails
dans les nos. (85) et (86).

(si). Voici le tableau des quantités observées,
au moyen desquelles on peut faire la vérification
dont je viens de parler ; elles sont tirées du 3,
nos. ( 46) et suivans.

J
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On remarquera d'abord dans ce tableau le peu

de différence qui existe entre les sommes des.
effets consignés dans la 6e. colonne ; la petitesse
de cette différence, qui prouve l'exactitude des
observations, est telle qu'on peut la compter
pour rien : l'égalité des sommes d'effets était une
conséquence nécessaire : T °. de la constance de
la force motrice ou de la tension de la vapeur,
qui a été sensiblement la même pendant le cours
des expériences des 27 juillet et J août; 20. de la
mise à profit complète de la partie de cette
force motrice, qui n'était pas absorbée par le
mouvement propre de la machine et les résis-
tances diverses.

Examinons quelques circonstances particu-
lières du travail de la machine : deux charges
différentes de l'appareil d'épreuve, l'une de 70
kilogrammes, l'autre de 8o kilogrammes, ont
donné les résultats partiels de même espèce
presque identiques : ce fait a son explication
immédiate dans la presque égalité entre les pro-
duits des poids par les distances des centres de
gravité à l'axe de rotation : on a, en effet,

70 X 2,214 _-_-_ 155, et 8o X 1,91 153

et ce sont ces produits qui déterminent la valeur
absolue de l'effet obtenu par l'appareil d'épreuve.
(Voyez la deuxième note imprimée à la suite du
présent rapport. )

Cette identité de produit n'a pas lieu entre
l'épreuve faite sous la charge de 6o kilogrammes
et chacune des deux autres; cependant la somme
de 1074 kilogrammes, correspondante à cette
charge de 6o kilogrammes consignée dans la 6e.
colonne du tableau , ne diffère que de 5 à 6 ki-

Ilirns

des

expériences

l'appareil

valeur.

2

Poins suspendus
à

d'épreuve.

Distance
du centre de

gravité à
l'axe de
rotation.

3

Poins dont
de hauteur

représente

par

l' appareil
,

d'epreuve.

4

l'élévation
pendant une
de temps
l'effet utile

par

les

pompes.

5

à / mètre
seconde

fourni.

pal l'appa-
rend',

preuve et
p ar les

pompes.
Lounneit,

ci à aie
G

1821.

3 août....
27 juillet...

3 août . ...

kilog.

Go

70

8o

1,910

2,214

1,910

192,00

243,44

240,00

881,76

824,88

828,16

1073,76

1068,32

id8,i6

Nota. On obtient les nombres portés dans la 4e, 5'. et 6'. co-
lonne, en multipliant par 8o les nombres correspondans d'uni-
tés dynamiques françaises prises dans les n". 46 et suivans.
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logrammes des sommes cotées 1068 kilogram-
mes sur la même colonne, différence négli-
geable dans des déterminations de cette espèce.
On voit que la quantité d'action laissée libre par
la diminution du poids d'épreuve s'est reportée
sur les pompes, de manière à opérer la compen-
sation. Cette répartition, presque exacte, est la
conséquence et la preuve de la mise à profit
complète de la partie disponible de la force mo-
trice dont j'ai parlé plus haut.

(92). Ainsi voilà une somme d'effets méca-
niques dont une partie a été évaluée d'avance
par un calcul très-rigoureux ( Voyez la 2e. note
ci-dessus citée ), et dont l'autre est donnée par la
seule observation, somme qui fournit un moyen
direct et commode de vérifier la méthode de
calcul employée, (85) et (86), pour déterminer
l'effet total et l'effet utile de la machine. Il sera
bon, au lieu de suivre la marche prolixe du
no. (85), de se servir de la formule (2) de la note
du n°. (86), qui conduit au même résultat d'une
manière bien plus expéditive.

On a dans cette formule A= 10395 kilogr.
C .=.: orn.c.,57783; K. 0,22173; fl 0,I, quan-
tités communes aux cas des nos, cités et à celui
dont il s'agit ici. Mais, dans ce dernier cas, il
faut faire N 3,2 , vu que la température de la
vapeur ne s'est élevée qu'à 108 degrés de Réau-
mur; quant à T, si on veut en avoir une valeur
qui convienne à un résultat moyen embrassant
les trois expériences, il faut que cette valeur
soit entrel- et e, et il est convenable que chaque
expérience influe sur cette valeur en raison de
l'effet produit pendant sa durée, à laquelle du-
rée l'effet peut être regardé comme proportion-
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tionnel : on aura, d'après cette règle, le nombre
moyen, pour une minute de temps, des tours de
manivelle du volant en calculant la fraction

16 x 15 x 2h,70o4. 15 x 3h,536
1,433 + 2,700 ÷ 3,536

116,468 = 15,187.
7,669

Le double de ce nombre moyen de tours est
le nombre moyen de courses des pistons des cy-
lindres à vapeur pendant une minute, et la du-
rée d'une de ces courses, ou

. 6011

T= 15,117

Substituant toutes ces valeurs dans la formule
citée, on trouve, pour 1' effet total, E 237 11(,7,

et pour l'effet utile, considéré comme moitié de
de l'effet total 1185kil.

Le nombre moyen , représentant l'ef-
fet utile dans les trois expériences du
tableau du n". 91, est. 1070

Différence ti5kil.

Ainsi, le calcul fait à priori excède d'une
quantité comprise entre le -A- et le *de sa valeur
le résultat expérimental ; l'excès serait pltis con-
sidérable si on ne calculait que d'après les don-
nées fournies par l'épreuve faite sous une charge
de Go kilogrammes : il paraît donc que la mé-
thode d'évaluation employée dans les n". (85) et
(86) exagère le produit effectif plutôt qu'elle ne
l'atténue. On pourrait attribuer à l'application
rigoureuse de la loi de Mariotte une partie de
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l'anomalie; mais ce n'est pas ici le lieu de traiter
cette question délicate, qui tient à la théorie phy-
sico-mathématique de la chaleur.

1 o. Comparaison des quantités de combustible
consommées par la nouvelle et l'ancienne ma-chine : ces quantités étant rapportées à l'éléva-
tion d'une même quantité d'eau au haut de latour.

(95). On a vu dans les § 3 et 4 les détails detous les soins que j'ai pris pour éviter la plus
légère erreur dans la partie importante de monexamen relative à l'économie du combustiblequ'on peut obtenir par la substitution de la nou-velle machine à l'ancienne. J'ai dit qu'ayant prisdes renseignemens sur la dépense habituelle decombustible de l'une et l'autre machine quand
elles faisaient le service des eaux de Paris , j'aitrouvé ces renseignemens assez bien d'accord
avec les résultats de mes propres comparaisons
ce sont ces derniers résultats, sur lesquels je ne
puis pas avoir la plus légère incertitude, que jevais rapporter ici avec les données d'observa-
tions desquelles ils sont déduits.
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94). en,co,mparant des volumes d'eau
élevés;,i dont j'ai,moi-même pris les jauges, avec
lemharbon consommé pour,opér.eR,cete éleva-
tipq,kgpe i'àirpesé;aygg le plus grguetsuiti, et qui
a ,étb,rûlé sous,.inçsjyeux,on, a3 po.ula noya e

,prpçlpit d e mi 7 2o. res, ub es ;d'eau
obtenu avecli ne dépense 4e5.7, kilograrnmes
de charbon': ce qu' donne 719 grammes par
mètre cube; et, pour ['ancienne machine , un
produit de i6 t ci mètres cubes d'eau obtenu avec
une àpense de .1 524 kilogrammes de !char'-, ,

DATEs

des expé-

riences.

rapport
où les

nombres
sont

signes.

volumes

d'eau éle-
vésau

haut de la

tlr

Poids du
brûlé pour

l'élévation.
----.....--
d ial,,e'oluai.

ci
n

à côté.

charbon 1

opérer

...........-------
I

1

tre
a , eau. 1

gram.182i. mèt. cnb. kilog.
6 juillet.

Nouvelle 27'.jnillet.

3o

49

To6o ,

300

' 734

227

692,46

756,67
machine. , .

3 août. à 36o 270 766,67

1720 1237 719,19

1822.

25 janv. Go 68o 555 80,17
Ancienne
machine. 3o janv. 73 93o 769j2 827,11.

1610 1324 i- 822,79

Nota. Les nombres 7 i 9,19 et 822,79 sont respectivement égaux
lin X i000 et -iffl>< 1 000.
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sauce de la 'nouvelle machine, en prenant suc-
cessivement pour terme de comparaison les six
principales de ces unités; les nombres de che-
vaux ainsi calculés sont d'autant plus petits que
les unités sont plus grandes, et réciproquement,
et ces nombres sont compris entre i8 :06. et.27
Il m'est, je le répète, impossible de motiver l'a-
doption, soit d'un de ces nombres-limites, soit
d'un nombre intermédiaire ; j'ai prévenu, à la fin
du no: (23) de mon rapport, que, pour fixer les
idées et faciliter par la petitesse des nombres les
comparaisons entre des résultats de calcul, j'em-
ploierais l'unité dynamique que j'appelle fran-
çaise; mais j'ai eu soin d'ajouter qu'il ne fallait
voir dans cet emploi aucun motif de préférence ;
tout autre type de même espèce aurait également
rempli mon objet.

ART. III.

Il résulte des faits rapportés fort en détail dans
les § 2 et 5 du précédent rapport, faits observés
avec les soins les plus scrupuleux, et qui mit
fourni les élémens des calculs dont les résultats
sont consignés dans le S ï o, que pour élever une
Même quantité d'eau au haut de la tour du Gros-
Caillou, les poids de la même espèce de char-
ton ,respectivement consommés par l'ancienne
eit)la. nouvelle machine sont entre eux dans le
rapport de 8228 à 7192, rapport qu'on rend plus
facile à saisir en disant que pour produire
même effet utile on obtient par la nouvelle ma-
chine une économie d'environ 13 pour mo sur
le cOmbustible brûlé par, l'ancienne.

U
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ART. IV.

Les éloges donnés, dans les actes des anciennes
expertises, à la belle exécution de la machine de
M. Edwards, me paraissent très-justement méri-
tés; mais les massifs de maçonnerie dont son éta-
blissement a nécessité la construction ont besoin
d'être réparés et consolidés.

Paris, le io mars 1823. Signé DE PRONY.

PREMIÈRE NOTE
Sur le parallélogramme du balancier de

la machine à feu.

J'ai donné, avec beaucoup de détails, dans
mon Traité des machines à feu (Architecture hy-
draulique, 2e partie. Paris, 1790 )
la description et les propriétés de cette inven-
tion ingénieuse, au moyen de laquelle on peut,
par une combinaison de mouvemens circulaires,
produire un mouvement sensiblement rectiligne.
Je pense qu'il sera agréable à plusieurs lecteurs
de trouver ici cette matière considérée plus gé-
néralement qu'elle ne l'a été dans le rapport pré-
cédent.

Le sommet de la tige du piston du cylindre ,à
vapeur, suspendu à l'un des angles du parallélo-
gramme du balancier, décrit, dans sa course
(Pl. 2, fig. A), un arc st d'une courbe ovoïde
rstuvr (art. 1483 et 1492 du Traité ci-dessus
cité ), et cet arc, sur lequel se trouve un point
d'inflexion à-peu-près au milieu de sa longueur,
diffère très-peu, si les proportions de l'appareil

Tome XII, re. livr. 6
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sont convenablement .réglées , de la droite menée
entre ses extrémités, s et,e: Se vais établir des for-
mules an moyen desquelles on pourra détermi-
ner les relations entre les 'positions .diverses
sommet de la tige dut' piston et les monVemens
(lité prennent les autre i parties du systèmelors-
que l'angle' que forme l'axe 44 balancier avec la
verticale, ou l'horizOritale, varie. Je considérerai
aussi les relations entre-leg dimensions des pièces
de la machine , dont on peut assujettir la cons-
truction à certaines conditions.

Ces formules, préférables, pour la commodité
du calcul.,, à celles que j'ai publiées, eui9o,
dans mon Traité des machines afezt, seront ap-
pliquées à la machine décrite dans mon rap-
port.

A. et K (Pl. 2 fig. B) sont les deux centres de
rotation fixe du système; BDI-IG, BCFE le grand
et lepetit parallélogramme; AD et G.K. les droites
quilournent respectivement autour des centres
fixes A, et K, dans le plan vertical qui contient
les parallélogrammes ; H et F les points de sus-
pensions articulées des tiges des pistons:

tface les horizontales CX, mH ,

VK et les verticales AV, Cc, Fi,' Dd, QH, MK ; ces
lignes de constructions faciliteront la vérification
des formules à ceux qui seront curieux de se
rendre compte de leur exactitude.

Soient :
= r ; AM /1 ; AV ,

BGtF.-_.;a.; b; ,BE a' ; BC b',
; ; Àq; = Xi 9F

Angle DAM =
On calculera les valeurs
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(i) "Lang' C ns

K +sien cos. C

cos. te,
C ==.

83

2R,_-a-l-c---Hr; sin. (+ y)=CRa)(Rc),-=.
=.-_ C y,

et on aura les" 'coordonnées horizontales et verti-
cales des sommets H et F des tiges des pistons du
grand et du petit cylindre, rapportées à l'origine
fixe A par ,les formules
(3\ fx=a ,PCos.--1(b--1-0 --cos. au =a sin. d\(b

) x' =a' cosd+(br 1?) cos. a' si. J"(b'+?) Si.

Ces valeurs générales sont indépendantes de
toutes relations particulières entre les longueurs
des côtés des grand et petit parallélogrammes,
elles ne supposent que les parallélismes de a et a' ,
de b et b' ; mais on peut y introduire une con-
dition très-avantageuse polir les applications
pratiques, et qui abrége le calcul de x' et y'.
Cette condition consiste à rendre égaux les rap-

a b
ports

b
, , au moyen de quoi, dans toutes lesa

positions des parallélogrammes, le centre fixes A.
et les points de suspensions mobiles F et H se
trouveront toujours dans une même droite
alors faisant....

ac

b,

- 12.
on aura (4)... xr 1.x x;),' p. y,

Ces formules s'appliquent immédiatement au
6.
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calcul des mouvemens des sommets des tiges des
pistons dans un système donné; mais on peut
s'en servir utilement pour les déterminations re-
latives à un projet de machine qui doit satisfaire
à certaines conditions. Il est convenable d'abord
dé considérer comme conditions communes à

tous les projets: l'horizontalité de la ligne
passant par le centre fixe A de rotation et par le
sommet H. de la tige du piston le plus éloigné
de A, dans sa position initiale supérieure; 20. l'é-
galité de rapport sur laquelle les équations (4)
ci-dessus sont établies, et d'où il résulte que les
points A, F et H sont toujours en ligne droite;

l'égalité des angles formés par l'horizontale AM
et par l'axe AD du demi-balancier, clans les po-
sitions extrêmes, supérieure et inférieure, de ce
demi-balancier.

Ces préliminaires posés, on considérera le
système dans trois positions déterminées du ba-
lancier; savoir, dans ses positions extrêmes, su-
périeure et inférieure , et dans sa position
moyenne, celle qui rend son axe horizontal. Dé-
signant par 2& l'angle total que décrit cet axé
entre les positions extrêmes, les équations (i),
(2), (3) et (4) fournissent trois groupés corres-
pondant à u. = A, o et e4 A, et pro-
curent les moyens d'établir des relations en-
tre les parties du système, d'après les con-
ditions exigées: ainsi, il faudra que la corde ver-
ticale de l'angle 2A, décrit du rayon AD, soit
d'une longueur donnée égale à la course du pis-
ton ; il faudra sur-tout que les valeurs de z, ti-
rées des trois groupes, soient ou égales ou à très-
peu près égales entre elles; que les valeurs cor-
respondantes dey soient, la première nulle et la
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deuxième à très-peu-près moitié de la troisième,
qui mesure la course totale, etc. On verra bientôt
que la machine d'Edwards remplit ces conditions
d'une manière très-satisfaisante.

Je me borne, dans la présente note, à ces in-
dications générales ; j'ajouterai seulement aux
formules (i), (2) et (3) les suivantes, qui sont
particulièrement applicables au cas dela position
initiale supérieure du balancier. Je fais (fig. n°. i)

Angle initial DAM= A ;

Verticale Dd g; M =_- p; dII ,

et on a les relations

(5, Çp= inc o s. A;
m sin. A; ne---Hn'-2mn cos. A o.

Dans le cas où l'on aurait à déterminer A par in,
net a, on pourrait employer les formules

2Q=._.a---1- in n

(6)... Sin. (+A) --=--- [(Qm) (Qn)]+-
7117Z

)

COS.(i A)=[Q- ( Q a)]
7711Z

Les relations dépendantes des dimensions et
de la position initiale du parallélogramme
BDHG, doivent être compatibles avec la longueur
et la position initiale du rayon G-K =-- r , qui,
tournant autour du centre fixe K, est, par son
autre extrémité, attaché à articulation à l'angle
G du parallélogramme : voici des formules qui
lient aux valeurs précédentes celles qui tiennent
à ce rayon.
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On a, relativement aux coordonnées horizon-
tale et verticale du point G (fig. n°. 1), les va-
leurs respectives rapportées à l'origine K.

h p cos. A ( a" in' sin.' A),
(7 n K b sin. A.

qui fournissent les élémens du calcul de

e n')-,-;

mais la formule suivante donne une valeur de r
immédiatement liée à la position initiale du
point H et aux positions fixes de M et K. Soient

KHMangles
e

8o° .A. e )-= x
KH s,

on aura hn
tang. S -7":=2

sin. cos. e.

[4bs sin.' ( 2,72,) --1- (bs)']+.
On peut appliquer les formules précéden-

tes, ou une partie d'entre elles, au système dé-
crit dans le rapport précédent ; ce système est

construit d'après la condition , qui a
a,

fourni les équations (4) les sommets des tiges
des pistons et le centre de rotation fixe A sont
toujours sur une même ligne droite, laquelle
est horizontale dans la position initiale (Pi. 2,
n°. I) ; de plus, clans cette position

initiale'
le

sommet D de l'angle supérieur du grand parallé-
logramme , et le centre de rotation fixe K sont
à la même distance verticale de l'horizontale AM,
passant par le centre de rotation fixe A, l'un

(8).,
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au-dessus , l'autre au-dessous , et cette horizon-
tale AM partage en deux parties égales l'angle
total 2A décrit par le demi-balancier AB pen-
dant une course entière du piston : toutes ces
dispositions sont très-bien combinées.

Prenant pour données (Pl. 2, n°. ï ),
A D---r---m; AC=p-+-11; ; DH= a; AH n,

longueurs dont les valeurs numériques sont
inscrites au haut de la planche. On peut d'abord
vérifier les valeurs de AF et CF, qui établissent
la condition exigée par les équations (4), et on
trouve

AF ; .CF on.,558o9.

Calculant, d'après les mêmes données, l'angle
initial DAH:=.-- A, soit par la dernière équa-
tion (5), soit pat l'une des deux dernières équa-
tions (6) , on trouve
.A =I-- 17 °.55 '.5ou : d'où Dc1=in sin. A --=. oni,76o I .

On aurait eu plus simplement l'angle A si on eût
pris pour donnée , au lieu de DIT =a, la verticale
Bd, qui, d'après une des conditions ci-dessus
énoncées, doit être égale à MK ou à K, c'est-à-dire
sensiblement à la valeur de la demi-course da
piston, et le côté DH aurait été conclu de cette
valeur et des autres données.

La grandeur et la position du parallélo-
gramme BDHG étant connues, ainsi que la po-
sition de l'horizontale VK dbnnée par la condi-
tion MK, la position du centre immobile
K peut être fixée en prenant pour donnée, soit
le rayon GK r, soit la distance AM h, d'où
HM= h n.

Prenant pour donnée h 3m,022 on
11M , d'où
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Tang. a =_ 55°.5.1o" ;n 0,571

1800 (.A --1E)== 1090.19'.20" ;
hS = 0 ni,95069,sin. a cos. É

et finalement GKr--_- := 11,1,712.
Je passe à la propriété importante de l'appa-

reil, celle du mouvement sensiblement rectiligne
du sommet de la tige du piston, et je prends
d'abord ce sommet de tige au milieu de sa course
lorsque le demi-balancier AD arrive à la posi-
tion horizontale sur la ligne AM (Pi. 2, n.. 2);
dans ce cas on a, équations (i), (2) et (3),
C 240.45. '50" ;c I 66 ; =69°,56',00" ;

94°.39'.50" ; X 2.1',453 ;y --= 0.1,7595 (*).
La déviation dans le sens horizontal, ou l'é-

cart par rapport à la verticale passant par le
point de départ , est d'environ 2 millimètres
ou de la demi-course, et la valeur de y ne
diffère pas sensiblement de celle de K.

Supposons enfin le piston au bas de sa course
ou le sommet de sa tige arrivé à l'horizontale
VK (Pl. 2, n°. 3), on a, dans ce cas, d'après les
conditions ci-dessus assignées,

A 170.351.5o" ;
ini,7488; 74°.36'.2ou; 85°.59.4o :

d'où.... x ; Im,52o2 (**).
L'écart, par rapport à la verticale passant par le

point de départ, s'est réduit à -5-' de millimètre,

(*) Il faut, si on vérifie le calcul, faire attention au signe
de cos.

(**) Il faut, si on vérifie le calcul, faire attentionau signe
de sin. a, .
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et la valeur dey est sensiblement la course to-
tale projetée : c'est toute la précision qu'on peut
désirer.

On calculera fort aisément, d'après ces va-
leurs, la position du sommet de la tige du petit
parallélogramme par les équations (4) adaptées
au système particulier dont il s'agit ici, et on
aura, au bas de la course,

1,842
X x

ç -+- b 2,515
/\ 2'1,4504= im,7947.

, 1,842
2,515

.y-= I',52044.= Ini,I14.
b

L'écart, par rapport à la verticale passant par
le point de départ, n'est pour toute la course
que de -27, de millimètre. La conformité des me-
sures déduites du calcul et de celles que j'ai prises
immédiatement sur la machine et consignées
dans mon rapport, est une garantie de l'exacti-
tude de mes opérations.

J'ai employé, dans ce qui précède, les mé-
thodes de calcul , vu que ce sont les seules
par lesquelles on puisse obtenir la plus par-
faite exactitude, tant pour vérifier ce qui est fait
que pour projeter ce qu'on veut exécuter; ce-
pendant avec beaucoup de soin, et en traçant,
ou de dimension réelle ou sur de grandes échelles,
on emploiera utilement les méthodes graphiques.
Ainsi, par exemple, si on a (fig. 11°. 5) le système
ABDHG, tournant autour du point fixe A, avec
articulation en B, D, H et G-, et qu'on veuille faire
parcourir au point H une ligne peu différente de
la verticale QH, on fera une épum, dans laquelle
ce système aura trois positions, dont deux place-.
'ront le point H aux extrémités et l'autre au milieu
de sa course, dans une même verticale; ces trois po-
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sitions du système en fourniront tr6is correspon-
dantes du point G; faisant passer un cercle par
ces trois derniers points, on connaîtra le centre
fixe K, et le rayon KG remplissant la..condition
de régler le mouvement du point H , de manière
que de Q en H il se trouve trois fois sur la même
verticale, dont il s'écartera peu dans les autres
points, si d'ailleurs les proportions sont bien éta-
Mies. On arrivera aisément aux mêmes résultats
par le calcul (*); mais je m'en tiens à ces indica-

(*) La verticale QI-In (fig. B) étant dirigée dans le pro-
longement de l'axe du piston , et le système articulé
ABDFIG étant donné dans un plan vertical, on pourra, en
faisant tourner ce système dans le même plan autour du
point fixe A , prendre arbitr4Lrement trois positions du
point B. sur la verticale Qn, Où son prolongement, soit su-
périeur, soit inférieur on aura, pour chacune de ces po-
sitions , les longueurs de la verticale QH et de l'horizon-
tale commune AQ : d'où on conclura l'angle QAH l'hy-
pothénuse AH , l'angle BAH ( les trois côtés du triangle
DAH étant connus ), et enfin l'angle DAM GHrn : on
aura donc, HG étant donné, les longueurs de l'horizon-
tale Hm, de la verticale mG, et, par conséquent, les coor-
données horizontale et verticale du point,G, par rapport à
une origine prise à volonté sur une des verticales AN' ou
Qn. Soient, l'origine étant sur AV, x, et y,; xil, et yii;

et y , les trois couples de coordonnées ainsi détermi-
nées, r le rayon du cercle passant par les trois points aux-
quels elles se rapportent, , H , les coordonnées horizon-
tale et verticale du centre de ce cercle, on calculera les va-
leurs

X/13 ±Y,2 ) u ;
a( x11--v,)

x2111-i--Y' yll
2 ( x111--x4)

.Yni vf, et on aura n '
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tions générales et j'ai lieu d'espérer que les dé-
tails renfermés dans cette note seront utiles aux
mécaniciens qui veulent raisonner leurs projets
de construction..

DEUXIÈME NOTE
Sur un moyen de mesurer l'effet dynd-

inique des machines de rotation.
-( Voyez la Planche 3. )

LE procédé qui forme l'objet de cette note m'a
été fort utile pour des expériences que j'ai eu à
faire sur les machines à feu à haute pression, et
particulièrement pour celles qui constituent l'ob-
jet du rapport précédent. Il a l'avantage de don-
ner la mesure de t dynamique, soit total,.
soit partiel, d'un système tournant, par le poids
et la position d'une masse qu'on inaintient.datis
l'état d'immobilité. Cette condition est remplie à

tY-1(')----Y1)
On peut vérifier le calcul de r, en substituant à w1 et y,
respectivement, ou w,,1 et y11, Ou ety,.

Siavec la condition d'avoir trois positions du point H sur
la verticale Qn, au lieu de se donner ces positions on se don-
nait trois valeurs de l'angle DAIN1=-GH/n, on en conclurait
immédiatement, pour chacune, les valeurs de Filin et de nitG-,
et pour avoir les coordonnées des points G, il suffirait de
trouver les valeurs des hautenrs QH. Soient une des va-
leurs de DAM a,, et les constantes AD AQ _.-,-.._ X,

on calculera un angle p. par la formule
X m COS. cc,

COS. th
a

et on aura QH zz a sin. /À, m sin. cc.
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l'aide du frottement, et cependant on obtient les
résultats cherchés, indépendamment de toute
considération tant sur la nature de cette espèce
de résistance, que sur sa relation avec la pression
normale; les termes qui se rapportent à ces di-
verses circonstances disparaissent dans l'équa-
tion finale ; il en est de même du rayon du cy-
lindre ou essieu, autour duquel s'exerce le frotte-
ment. Voici la description et la théorie de l'ap-
pareil, dont je pense qu'il serait bon de propager
l'usage.

Le cercle K 1Qii représente un système
quelconque tournant, fixé à l'essieu ou tourillon
A DB E, qui repose sur des paliers fixes et dont
l'axe mathématique, passant par le centre C, est
horizontal. Ce système et son essieu sont su p-
posés tourner dans le sens indiqué par la flèche,
avec une vitesse angulaire constante.

L'essieu AD BE est embrassé par un frein
composé des deux pièces G F , G'F' parallèles
entre elles et unies par les boulons bb, b' b' , dont
les têtes sont aux extrémités inférieures b, b', et
qui, au moyen des écrous e, e', mus avec une clef
de fer, donnent la facilité de serrer, à volonté,
le frein contre l'essieu.

Les pièces du frein sont en équilibre autour
de l'axe horizontal passant par le centre C, c'est-
à-dire que leur centre de gravité se trouve sur
cet axe; mais un poids additionnel P, posé en H
sur la branche GF , tend à faire tourner le sys-
tème G F G' F' dans le sens opposé à celui qu'in-
dique la flèche.

On suppose que le frein est serré de manière
à exercer sur l'essieu AD BE une pression de la-
quelle résulte un frottement tel que, pendant la
rotation du système représenté par KfilK"K' K,
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les branches GF et G' F' de ce frein se maintien-
nent dans une situation horizontale, soutenant
ainsi le poids P à une hauteur constante. L'expé-
rience m'a prouvé qu'un ouvrier médiocrement
adroit, qui se tient, avec une clef de fer en main,
près des boulons b b, b' b' , peut très-aisément
conserver au système F G G' F' :cette posi-
tion , en serrant ou desserrant un des écrous au
besoin. Il faut avoir la précaution de garnir la
partie de la surface du frein, qui frotte sur l'es-
sieu, avec des lames de tôle oncle cuivre, afin de
prévenir les effets de l'échauffement des matières
en contact.

Il s'agit de déterminer généralement la valeur
de l'effet dynamique qui est produit lorsque ces
conditions se trouvent satisfaites. Soient

Le poids suspendu au point H du frein= P
La distance entre la verticale menée par

le centre de gravité de ce poids et l'axe
horizontal de l'essieu passant par le point
C

r étant le rayon de l'essieu, et 0- la demi-
circonférence, dont le rayon , n est
un nombre tel que l'arc décrit par un point
de la surface cylindrique de cet essieu pen-
dant l'unité de temps -

2 nrUnité de force ou unité dynamique, à
laquelle on rapporte un effet dynamique
quelconque, et qui est égale au produit
d'un poids, de valeur convenue, par la
hauteur, pareillement convenue, à laquelle
on suppose ce poids élevé pendant l'unité
de temps

Nombre d'unités de fbrce mesurant l'ef-
fet dynamique qu'il s'agit de déterminerz:--
je nomme du, la pression normale exercée par
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un des élémens de la portion de surface du frein
qui est en contact avec l'essieu, sur l'élément cor-
respondant de la surface de cet essieu. Cette pres-
sion du, qui peut , en général, varier d'un point
à l'autre des surfaces en contact, engendre, en
vertu du frottement, une force tangentielle que
je désigne par dF :or, quelles que soient et la loi de
variation des pressions normales du, et la loi de
relation entre ces pressions et les forces tangen-
tielles dF4il est incontestable: Io., que chacune
de câs:dernières: lorees,,a,.un moment, par rap-
port à l'axé horizontal de;Tessieu passant par le
point C, égal à rdF, et que par conséquent la
somme de leurs momens , prise dans l'étendue
entière des surfaces en contact, est égal à rF;
2o. que la ,valeur de la somme rF ne varie point
pendant que les barres du frein sont maintenues
dans une position horizontale, et que par con-
séquent le poids P ne s'élève ni ne s'abaisse ; et
puisque la constance de çette position et de cette
hauteur est uniquement due aux forces dF, les
conditions d'équilibre existent entre ces forces et
le poids P; ce qui donne .

PR
= Fr ; d'on. F

r
en faisant attention que la somme des momens
du système çles masses du frein est nulle, puis-
que le centre de gravité de ce système se trouve
sur l'axe passant par le point. C.

Je remarque maintenant que la force tangen-
tielle dF s'exerée,- pendant l'unité de temps, sur
une zone élémentaire de la surface cylindrique
de l'essieu , d'une- longueur égale à 211i r;
l'effet dynamiquede cette force a-donc, en uni.

2 n r elF
tés de son espèce, une valeur égale à

4

DG GROS-CAILLOU. 95
etteinornbre total M d'unités dynamiques, exis-
tantes pendant que le frein est maintenu dans sa
position horizontale, est donné par l'équation

. 2 n rF
, ou en substituant à F sa va-

fi)
eur

d'oit R

I!!

2 9r it PR

'Q
2 gr n P

7

On voit que tout ce qui tient, àla considération
(lu frottement a disparu de l'équation finale, et
même que le rayon r de Pessienine. s'y trouve
plus La valeur de M dépend donc uniquement
du poids P, de la distance R de la verticale pas-
sant par son centre' élé gravité, à l'axe de rotation
(proportionnelle à la circonférence 2 o- Fi., décrite
du rayon R), et .nombre n ,. qui est connu
IcirS-Cidon sait combien le système tournant fait
dç révolutions dans nri temps donne, K étant ce

.; d t'nombre e revo u ions et t le nombre 'd'Unités
cltemp ridant lequel elles s'exe'ciitent , on

K

On est l'usage de rapporter la mesure de
l'efè:t. mécanique (l'une machine à feu à 'une
,z1:.:te, ou terme "d é cOmparai,son :force , qu'on
,appellé fort. improprement renvoie,'

relativement à cette uilitéYaux 'rrii5yens et à la
n donnerdé lui c onner une valeur .fixe et légale,
a ce que j'ai dit dans le 2 de mou rapport "sur
les machines à fendu -nie bor-
nerai ici .à appînjuer les fori-WuieStlY3(h'espèce
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(l'unité que j'ai employée dans ce rapport, et que
j'ai désignée sous le nom d'unité dynamique fran-
çaise.

Le kilogramme, le mètre, et la seconde de
temps ( 8 6 41

0. de jour moyen ) étant pris chacun
pour unité des quantités de son espèce, l'unité
dynamique française équivaut à l'élévation d'un
poids de 8o kilogrammes à un mètre de hauteur
pendant une seconde de temps. D'après cette dé-
finition ou convention, les équations (i) de-
viennent

BM
M An P R ; R ( ) ,

A 0,0785398 ; B 12,7324

log. A = .;:,8950899 La caractéristique seule est

log. B 1,1049101 L négative dans log. A.

On avu, dans mon rapport ci-dessus cité, que
l'unité dynamique française obtenue pendant
un travail de huit heures fournissait sensibleL.

ment le double de la quantité de l'action journa-
lière d'un cheval attelé à un manége sans être
surmené. Il est donc aisé, ainsi que je l'ai expli-

qué dans ce rapport, de comparer, en ayant égard
aux durées d'action, l'effet mécanique d'une ma-
chine, exprimé en unites dynamiques françaises,
à l'effet mécanique qu'on se procurerait avec des

chevaux. On peut faire un rapprochement ana-
logue en prenant pour terme de comparaison
l'effet mécanique dont est capable l'homme ap-
pliqué aux machines de rotation, et il est con-
venable alors de considérer son action dans
l'emploi des roues à chevilles ou à tambours, et
dans celui des manivelles.

L'expérience a fait connaître que, dans le pro-
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mier cas, lorsque le poids de l'homme est appli-
qué vers le bas de la roue, la quantité d'action
fournie dans une seconde ( la seconde est prise
pour unité de temps) équivalait à l'élévation
d'un poids de i2 kilogrammes it une hauteur de
oin,7o ; ce qui donne

Q 121* X 0m,70 X 8,4o,
et les équations (1) deviennent

b MM=anPR; (5).n r

0,7479984 ; . b== I,3369
log. a 1,8739006
log. b 0,1260994.

Dans le second cas, celui de l'emploi de la mani-
velle, la quantité d'action fournie dans une se-
conde de temps équivaut à l'élévation d'un
poids de 8 kilogrammes à oin,75 de hauteur ; ce
qui donne Q = 8 X 0,75 X " 6,00 , et les
équations (I) deviennent

CMenPR; p... (4)

e 1,047198; c 0,95493.
log. e = 0,0200286
log. c 1,9799714.

En produisant les effets dynamiques dont je viens
de donner les valeurs, un homme de force
moyenne peut, sans s'excéder, travailler huit
heures par jour.

Exemple. Supposons que le système tournant
fasse 18 révolutions dans une minute ou 6o", et

Tome XII , Ire. /je/7'. 7
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que.le frein garde la situation horizontale lors-
qu'un poids de 70 kilogrammes est placé à
211,214 de l'axe de rotation, on aura,

n = ; p = 70; R .= 2,2 I ft,
et en introduisant, ces valeurs dans la première
équation (2),

A x 18 X70 x 2,214
=46,494 A=3,6516 ,

60

l'effet dynarnigne est de 5 65 unités dynamiques
,françaises.

'13M
L'équation R np peut servir- à déterminer

la distance à laquelle il faut, la vitesse angulaire
proportionnelle à étant donnée, placer un
poids déterminé, pour que ce poids équivale à
un nombre pareillement déterminé d'unités dy-
namiques françaises. Supposons qu'a 20 tours
par minute, on veuille trouver le point où 2o ki-
logrammes représentent une de ces unités, on
fera M , P 20, n = et on aura par la
deuxième équation (2),

6oB 3B
R

20

Dans cette hypothèse de vitesse .angulaire , un
poids dont le centre de gravité serait placé à
Im,9i du plan vertical passant par l'axe de l'es-
sieu, représenterait- autant d'unités dynamiques
françaises qu'il contiendrait de fois 20 kilo-
grammes.

Si on introduit dansia première équation (3)
les données numériques qui ont servi ci-dessus
à faire une application de lapremière équation (2),
le nombre d'unités rapportées au travail de

ini,90986.
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l'homme qu'on aura, sera. au nombre d'unités dy-
namiques françaises déduit de cette première
équation (2), comme 0,748 0,079 environ
comme 9 :

Les mêmes données introduites dans la pre-
mière équation (4) donnent, entre le nombre
d'unités déduites du travail de l'homme et le
nombre d'unités dynamiques françaises , qui re-
présenterait le même effet mécanique, le rap-
port de 1,047 : 0,079 environ comme 13 : i.
Généralement, les données n, P et R étant les
mêmes, les nombres d'unités dynamiques fran-
çaises, déduits de la première équation (2) , et
ceux qu'on déduirait respectivement des pre-
mières équations (3) et (4), relatives au travail
de l'homme, seront entre eux dans les rapports
des nombres A, a et ct, ou des nombres 10000.
95238 et 153353. En résultat, si, conformément
aux explications détaillées données dans mon
rapport sur les machines à feu du Gros-Caillou,
on réduit à moitié l'unité dynamique française
pour la rapporter au travail effectif d'un cÉeval
attelé à un manége, et si on considère ce travail
ainsi que celui de l'homme, pendant une durée
de 8 heures sur 24, on conclura de ce qui pré-
cède que Io chevaux attelés à des manéges équi-
valent environ à 48 hommes appliqués à des roues
à chevilles, et à 67 hommes appliqués à des mani-
velles. On voit ainsi comment, en ayant égard
aux diverses manières d'employer les moteurs
animés comme agens mécaniques, on peut con-
cilier des évaluations qui, sans cette distinction
denqilois, paraîtraient discordantes.
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