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MEMOTIEE
SUR LA FORCE DES RAMES

Par M=z EULEHR

L

fays orsqu’on confidere I"adtion des rames, on eft d*abord
) @77 porte a croire qu'elle doit fuivre les loix du levier:
i -L,HA & c’eft de ce principe qu’ Ariftote a deji voulu dé-
' terminer la.force des rames, dont les vaiflcaux font
mis en mouvement. Or l'experience a bientor fait connoitre, que
ce Philofophe s'eft trompé dans cette recherche, & Mr. Bouguer
dans fon excellent Trait¢ fur Je Navire, qu'il vient de pubiier,
n'cft pas peu furpris, que depuis le tems d’'Ariftote perfonne ne
se {oit applique avec plus de fucces a developper cette queftion ; quoi
que la Mecanique paroille portée a prefent 3 un fi haur degre de

erfection, qu'il femble qu'on ne dic plus éere embarraflt fur de

pareilles queftions. Mr. Bouguer tache donc de fuppléer a ce de-
faur, en traitant cette matiere {ur la force des Rames avec beaucoup

defoin; mais quoiqu'ilait evié heureufement les fautes d*Ariftote, &
de ceux qui 'ont {uivi, il s’en faut beaucoup, qu'il ait réusfi tour §
fait: il y a quelques petites circonftances auxquelles ce grand Geo-
metre ne paroit pas avoir afles réflechi, & par lesquelles I'adtion
des Rames fe trouve alterée fort confiderablement. Mr. Bouguer

trouve par fa Theorie que, pour que les Rames produifent le pli;
e
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-grand effer; Iz partie de chaque rame qui eft dans le vaiffequ ,'t!&
voit erre plus longue que celle qui eft dehors: cependant on fait,
.que dans la pratique on obferve une regle tout 3 fait oppolée, & il
n'ya aucun doute, que l'experience cukivée depuis fi longreins n’ait
donné i connoitre i peu prés la plus avantageufe proportion, qu'il
fiur mettre entre les parties des rames. Cette feule circonftance
eft fuffifante 2 mon avis ponr nous convaincre que la Theoric de
Mr. Bouguer fur les rames n’eft pas encore achevée, & jefpere de
mettre cette matiere tellement dans tout fon jour, qu’il ne reftera
plus aucun doute, ni fur la verité de l2 Theorie méme, ni {ur fon ac-
cord avec Iexperience.

II. 11 eft vrai qu'il y 2 un grand rappore entre le levier & la
rame: dans le levier il y a trois points 4 remarquer; le point d’appuy |
celui ol PFon applique la force, & celui auquel eft arrache le fardeau,

ui doit etre mis en mouvement. Or la rame nous prefente pa-
‘reillement trois points 2 confiderer: le premier, ot le rameur applique
1a force: le fecond eft le point, ou I'on appuye la rame fur le bord
du vaiffeau, & le troifieme fe trouve dans la pale, qui frappe l'eau.
Mais on remarquera ausfi d’abord une grande difference, & on ne
faura determiner, lequel de ces trois points dans la rame eft celui
dappui, oude 'actache du fardeau. D’un core, le point ot la rame
eft appuyée fur le bord du vaiffeau, paroit répondre au point d’appuy
du Jevier, mais alors ce fereit I'cau pouflée par la pale, qui ticndroit
licu du fardeau, & non pas le vaiffesn méme: d'un autre coré, {i I'on
regarde la pale comme le point d'appuy, en quel c2s la rame devien-
droit un levier homodrome, on rencontrera d’autres difficuleés, quj
dérruifent la reflemblance du levier. Car dans ce cas le point d'ap-
puy ne fera point fixe, & comme k force du rumeur agit dans le
vailleau méme, qui doit ¢tre mis en mouvement, il en nait une cir-
conftance finguliere, qui ne ferencontre pas dans lesleviers ordinaires,
Ces confiderations nous laiffent en doure fur la force, par laquelle
le vaifleau eft immediatement poufle; fi c’eft Ja force, que le rameur
emploie fur la rame, ou celle dont le bord du vaifleau eft poufle, ou
enfin celle que la pale exerce fur I'eau, Dans cette incertitude on

doae
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doic tout a fait abandonner la confideration du levier, & fe tenir

uniquement aux premieres loix de la Mecanique, pour en déterminer
immediatement le mouvement du vaifleau caufé par la@tion dee
rames.

III. Dans cette recherche il y a quantité de chofes, auxquel-
les il faur avoir cgard, fi 'on veur déterminer le mouvement du
vaifleau, qui eft caufe par 'action des rames. Premierement, on doit
confiderer la mafle du vaiflean, la viteffe qu'il a adtuellement, & la
refiftance qu'il rencontre en fillant par eau avec ceree vieefle. En
fecond lieu, on doit regarder le poids & la figure de chaque rame, la
quantite de la partie qui eft dans le vaiffeau, & de l'autre qui fe
trouve dehors, avee la furface de la pale dont I'cau eft frappée. En
troifieme lieu, il faut introduire dans le culeul la force que les rameurs
appliquent aux rames, pour en determiner la vitefle avec laquelle les

les fendent I'eau, & la refiftance quelles y rencontrent: & comme
dans chaque palade il n'y a quwenviron le tiers du tems, que la rame
agit fur l’Equ, le refte du tems érant emploié i lever la rame & 2 la
retirer, il eft 3 remarquer que ce n'eft que la force, que le rameur
exerce, pendant que la pale eft [ous Peau, qui eft emploice 3 pous-
fer le vailleau. Le nombre de ces confiderations, dont dépend cette
recherche, etant fi grand, & celles qui font connués etant melées
avec les inconnues, on ne fera plus-iurpris pourquol cette matiere a
éte fi négligee jusqu’ ici, & cumbien il eft difficile de n'y tomber
point dans l'erreur.

IV. De tous ces differens fujets, qu'il faur foigneufement
diftinguer les uns des autres, je commencerai par le vaifleau méme;
dont voicy les dénominations::

1. Soit la maffe du Vailffeau, ou fon Poids— M, qui etant egal au poids
d'une maffe d'eau, dont le volume eft egal a la partie fubmergée
du vaifleau, foit certe partie ou le volume deau egal en pefanteur
au poids du vaiffcau tout entier — g3 de forte quon
pultlc fe fervir, ou de la lettre M, ou del'expresfion g? pour mar-

quer 2 maile du vaiffeau, p
5. L'our
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2. Pour determiner la refiftance du vaiffean, qu'il efliye en fendant
'eau directement, ou fuivant la diretion de fa quille, on pourra
concevoir une furface plane, qui en paffant par I'ean direftement,
avec une cgale vitefle, fouffre une refiftance egale: foit donc l'aire
de cerre furface - 2 = ff;, dont la deter-
mination depend de la figure du vaiffeau, qui fera dautanc plus
petite, plus le vaifleau; aura de figon, ou qu'il fera allonge vers
la proue. Pour chaque vaifleau, je fuppofe que ces quantites g3
& fF foyent deja connués par I'experience.

3. Pour defigner la vitgfle du vaiffeau je me fervirai de la hauteur,
dont un corps tombant acquiert la méme vitefle. On fair que
cette hauteur eft proportionnelle au quarré de la vitefle; & con-
noiflant cette hauteur on eft en erar de déterminer la vitefle
méme ou Pefpace, que le vaiffeau doic parcourir avec cetre vi-
tefle dans un tems donné, par exemple, dans une feconde. Soit

- cette hautcur generatrice de la vitefle du vaiffeau == »: & il eft
reconnu, que fi 'on exprime cette hauteur en milliemes parties
du pied du Rhin, le vaiffeau parcourra dans une feconde un che-
min de § v v pieds du Rhin: de forre que fachant la haureur v,
on ne manquera pas de connoitre la vitefle abfolué.

4. La force, dont le vaifleau eft pouffé en avant felon la direétion
de fa quille, foit cgaleau poids — P; & je me fervirai d= cette idée
géndrale, jusqu'a ce que je ferai en etacr de tirer o valcur de
Paclion des rames, car avant que d'entreprendre cette recherche
principale,’ jc me vois ebligt de déterminer en general le mouve-
ment, qu’une force quelconque deit imprimerau vaiffean.

V. Ces dcnominations avancées, il eft clair que, fi Je vaifleay
ne rencontroit aucune refiftance, fon acceleration, pendant qu'if
parcourt I'element d'efpace — 41, feroit exprimee par cette formule

M dv = Pds. Mais i caufe de la refiftance il faut recrancher de

la force pouffante P la force qui réfulte de la refiftence. Or la refi-

ftance du vaifleau erant égale 3 celle qu'une furfice plane — f

fouffriroit, fi elle eroit mué directement avec une vitefle egale par

P'eau, Certe vitelle crant fuppofee dué i la hauteur v, on fait de Ja
Theorie
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Theorie Hydrodynamique, que cette force en quleftion eft egalean
poids d'une colonne d'eau, dent la bafe eft egale 2 la furface — &
la hauteur — v. ¢. 4 d. au poids d’un volume d'eau —f v. Mais
le poids d'un volume d'eau — g3 éant— M, on aura la refiftance,

égale i un poids :"’f-lf. M; qui érant recranché de' la force pous-
fante — P, le vaifleau fera pouflé en avant avec la force P —

£ M, & lacceleration du wvaifleau, pendant qu'il parcourt |'ele-

53
ment de I'efpace = 4 s, fera renfermée dans cette formule’

Mdv:P:f:-‘%s—ﬂ M d s

VI. Pour rendre cette formule plus commode, on pourra ré-
duire le volume d'eau g3, egal en pulsntf:ur au poids du vaiileau, 3
une colonne d’eau, dont la bafe = f & la hauteur — &; de forte
que b exprime le volume de la partie fubmergée du vaifleau: ou on
n'aura qu'a changer h:,f]:fm {ubmergee dans Ja forme d’un prisme,
done la bafe foic la furface ff, qui fert de mefure de la refiftance, &
la longueur fera la valeur de la lettre A Ayant donc g3 — ff &, De-
quation erouvée fe changera en cetre forme, )
Mhidv—=Phds — Mvds

' I’ wre: 4 '—'M
d'ou l'on ure: S = P Mo

PA

& prenant l'integrale: s — A / iy 7

Ou s fera V'efpace, que le vaiffeau aura parcouru, depuis le commen-
cement de fon mouvement jusqu’a ce qu’il aura atteine la viceffe qui
repond 2 la hauceur v, etant conftamment poufle~par la force — P.
VII. Si nous paffons aux nombres, nous déterminerons pour
chaque point du chemin, que le vaifleau parcourt, fa vitefle veritable
Car loit ¢ le nombre dont le logarithme hyperbolique eft —1; ou

feite—=2,718:281828459
&
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& om apra cette $qugtion: :
i b P4
£ — PE-Myvw

de laquelle on tire la valeur de v;

— s h
ﬂz%;tl—f }

Comme la valeur de & devient dabard fort petite par rapport s

C— gt

chemin] r, que le wijlleau parcourt, le termee evanouirs
bientor depuis le commencement; de forte qu'on ne {ec trompe
pas, fil'on {uppofe 4
__Ph
 + S M .

En effer on fait par experience, que quells que foit la force, done
je vaifleau eft poufle, ilen acquiert dans peu de tems un degre de vi-
telfe, done il paroit depuis cantinuer fon mouvement fans aucune
scceleration. Il fuffic donc pour mon deflein de connoitre cette
vitelle, & il importe fort peu, par quels degrés le mouvement eft
acceleré dans les premiers inflans.

VIIL 11 fera +rliunnw:F fort ai-!i; de déren[:riﬁl_'ier cette _vitcﬂ'é;-r quun
vaiffeau pouflé par une force quelconque doit acquens. ayant
polé le ﬁids Ervaiﬂi:au =M& ia{ﬁ:rce don il eft poufle — P,
on n’aqu’d confiderer la partie fubmergée du vaifleav, & la changerdans
une colonnecylindrique ¢guke envelume,qui erant mué avec laméme
viteffe que le vaiffeau felon [a longueur, en frappant 'eau d*une de
fes bafes perpendiculsivement, fouffre la méme vitefle que le
vaifleau. Certe rédudtion faite, que & marque lalongueur de cette

colomne, & la formule I’% b donnera la hauteur ¥, de laguelle un

Memoires de [ Aeademic Tom, 111, Aa corps
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corps tombant acquiert la vit&ﬂ'e cherchee du vailean. Pumsque

= IE! 7 , & parceque M 3 g3 a un rap-
port conftunt, la hauteur v ou le quarré de la vitefle du vaiffeau fera

P

comme E-

vaiffeau fent erant porte d’un degré donné de vitefle; & partant’'on

aura cette regle: Que le quarre de la vitefle eft proportionnel i la
force, dont fe vaiffeau eft pouflé, divifee par la refiftance abfolue.

IX. Réciproquement, fi la vitefle du vailfeau eft connué, oula

haureur v, on en connoitra la force, domt le vailleau eft poufle: car

M
gnﬁmt cette force = P, onaura P = ; J. Qn reconnoitra aile-

ﬁ—‘},unaura

Or ff marque la refiftance ablolue, ou celle que le

ment, que cette méme force fera requife pour arreter le vaiffeau
dans une riviere, qui {2 meut avec la méme vitefle duié 4 la havreur
v: & par cette confideration, quelle que foit la vitefle du vaiffean
fur la mer nous pourrons regarder le vaifleau, comme s'il etoit en
FEpPOS, pourvueque nous transportions fon mouvement dans l'eau
felon une dire¢tion concraire, & alors la force requife pour arreter

Myv
le vaiffeau dans cet etat de repos, fera — ——;pourvuque le mou-

vement foic wvmforme. Mais § le mouvement du vanltau eft

accelere, deforce que la hauteur v acquiere un accroiilement —

d v, pendant qu'il parcourt Pelement defpace 4 s; on pourra de

meme, tant le mouvement du vaiffeau que fon acceleration, tranfpor-

ter dans Jeau; or alore la force requife pour arreter le vaifieau dans
Mv . Mdv-

cet ¢tat de repos fera P — p ol

X. Que AB reprefente donc la quille du vaiffeau, A fa proiie
& B ka pouppe: & fon mouvement, qui {oit felon la dive@ion A =
avec une vitefle dué a ka haurteur = v, foit transporte dans 'eau, qui

fc meuve avec la meme vitefle dans la direction § ¢+, de forte que le
vaifleau
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vaiflesu puiffe etre confiders comme arreté en repes. Cela pofé, je
vais examiner 'effer d’une rame, pendant quelle eft frappee dans
I'eau avec une force quelconque. Poir cet effet foic la rame repré-
fentée -par laligne facbg, dans laquelle il y a d'sbord wrois points
confiderer,

1. Le point a auquel la force du rameur eft appliquée ; ous’il y a
plufieurs rameurs, qui agiflent fur divers points, {e point 2 en
fera le milieu; de forte que fi 'on y congoit appliquée une
force égale a celles de tous les rameurs prifes enfemble , elle
produife le meme effer,

2, Le point #, que je nommerai le centre de la pale; car chaque
point de la pale frappant I'eau, & en effuyant la force de la refi-
ftance, il y aura un point &, par lequel paffe la moyenne dire-
étion de la refiftance, & c’eft ce que je nomme le centre de la
pale, auquel fera raffemblée toute la force, que la pale foutient
en frappant ’eau, .

3. Le troifieme point, auquel il faut avoir égard, c'eftle point
d’appuy ¢ ; quifera en repos de meme que le vaiffeau, pen-
dant que la rame eft puuﬂ?aj: d’un‘'mouvement angulaire autour
de ce point ¢. :
Avyanr détermingé ces trois points principaux de ja rame, nous

y aurons deux parties a diftinguer, celle qui eft en dega du point ¢
dans le vaifleau, & celle qui eft dehors; je nommerai la longueur de
chacune :

sr—a8 Ede=1»
& la furface de la pale = e¢,vqui effuye la refiftance de I'eau, enls
ﬁ*app:mt. : )

XI. Pour la force, qui eft employee 3 mouvoir la rame au
point «, je la nommerai — p, dont la direction foit felon la quille
du vaiffeau, vers la proué A: c. i. d. la rame fera pouflee au point 4
par Ja force = p dans la direétion aA parallele 4 la quille, Or
comme les rameurs fe trouvent dans le vaifleau, ils ne fauroient exer-

cer aucune force, fans quils en sappuyant exergaflent une force égrc-
Aaz
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fe fur le vaiffeau meme dans une dire@ion contraire.” "Par confé-
quent le vaiffeau par la force des rameurs fera immediarement pouifé
en arriere dans la direction A'B par une force — p. De plus, com-
me les rameurs ne peuvent agir, {ans qulils metcenc leurs propres
corps en mouvement, & qu'ils en vainquent linertie, pour y avoir
égard, foic 'inertie des rameurs = ¢, qui ne doit pas étre eftimée
par la mu{le de leurs corps, puisqu’une bonne partie ne participe
point du mouvement ; on pourra prendre pour ¢ la moitié ou une
sutre partie de leurs corps, quon jugera la plus conforme a Pexpe-
rience: car parrapport a leur force p, & leur inertie ¢,0n fe doit con-
tenter de les connoitre 4 peu prés, d quoi quelques obfervations fe-
ront {uffifantes. Qurre cela comme la malle de la rame doit etre mife
en mouvement, foit fon inertie ou fon poids = m & puisque ce
mouvement eft angulaire autour du point fixe ¢, il en faut regarder
le momentum de Pinertie par rapport au point ¢, qu'on trouve en
multipliant chaque particule de marciere de la rame par le quarré de fa
diftance au point ¢, & en raflemblant tous ces produits enfemble
dans une fomme, Soit donc ce moment d'inenie de chaque rsme
= mkk, puisquil fera le produit du poids par le quarré d’une
ligne droite.

XII. La ligne fackg reprefente ici la fitvation de la rame au
premier moment, qu'elle eft plongée dans Peau; cetrefituation etant
oblique 4 la quitle AB, jetire 4 la quille la perpendiculaire e ch, & je
nomme Pangle fee — a. Quelque rems apres dans cette palade, 4
rame foit réduite dans la ficuation £ p ¢ g v, ol chacune des lettres #,
», ¢, g, v réponda chacune des lettres £; a, ¢, 4, g dans la premicre
ficvacion : foit nomme Pangle ecr — @, & la viteile de Ja pale 4 fon
centre ¢ foit dué 4 la hauteur — », dont la direclion fera la droite
gr perpendiculaire a la direétion de la rame ¢g. Donc fi 'eau eroit
en repos, la pale frapperoir dire¢tement ’eau, & la force de I'eau fur
la pale feroit egale au poids d’un cylindre d’cau, dont la bafe = ¢ey
¢ 4. d. 4 la [urface de la pale, & la hauteur = % : ou cette force fe-
roit égale au poids d’un volume d’eau — ¢cw, ou abfolument _:j:.,l

poi
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poids = "2 M: & la diredion de cette force feroit la droice gy

ﬁcrpendi-:ulairﬂ a la furface de la pale.

o XIHH. Mais ’éau ayant deji un-mouvement fuivent la direltior
¢ s parallele 3 la quille, avec une vitefle = Vv ; elle échapera en
partie 3 I"adhion de Ia rame. Donc pour avoir la direftion & 4 vi-
tefle, dont la rame frappe adluellement I'eau, oh m’aura qu'a pren-
dre les lignes g5 & ¢y égales ou proportionnelles aux vitellés ¥ o'
& v u, & aprés en avoir formé le parallelogramme rgyz2, y virer la
diagonale ¢z, qui reprefentera tout enfemble la direétion & la vicefle,
dont I’cau eft frappée parla rame. Ceft pourquoi la vitefle: &atit rie
préfentée par la diagonale yz, & lobliquité par Pangle v 42, la force
de ’eau fur la pale fera égale au poids d’un velume d'eau — cc. g23.
fin vgz2?, oud caufe de wz — gz finvgz,# un volume d’eat = cev
nzs. Mais puisque rz2 =gy = vu, g2 = Vv, & anbile sgr
= @, nous avrons r¢ —¥v. cof @, &paranmtwz = V& -- col@.V v,
Donc la force d’eau fur la pale fera égale au poids d’une maiie d'eaw
dont le volume = ¢¢ (Ve —~cofl @. vov)2, Parliil eft clair, quie
la pale fouffre la meme refiftance, quefi fa vitefle V' w dans la direct,
g €toic diminuée de la virefle de Pean v v réduite i la meme dire-
&ion gr, qui fera = cofl @. ¥ v: & on voit bien que pour que la
rame produife quelque effet, la partie retranchée cofl @. Vv doit etre
moindre que-¥«.

XIV. Maintenant ayant fuppofé la force = p, dont e rameur
gire la rane au point #, foic la direétion de cetse force perpendica--
laire i la diredtion de la rame felon par, & la vitefle du point p fui-

a
vant pw fera = T vV u; & pendant que larame avance de Pele-

ment de I'angle /@ aurour de ¢, le point ¢ parcourra efpace = 4dQ
& le point p Pefpace ad@. Or linertie des rameurs ¢ ayant la meme
gau

vitefle, que le point p, qui eft du€ i la hauteur 57 » fon :q::r:eh:ra-
Aaj tion,
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tion, pendant que l'angle @ croic de fon element 4@, fera —

d
F%f—" + 2d@ = ;Tn% ; 4 la produ&ion de laquelle eft requise une

force — :_—g—d%: Ce ne fera pas donc toute la force des rameurs p

qui eft employée 2 Pacceleration de la rame, maisil en faut retran-

agdw ] )
cher la partie ﬁiﬁ’ qui eft employée 2 I’acceleration des corps

des rameurs ou de leur inertie. Et partant la force employee i Iac-

agd
celeration de larame eft — p — 5?—% , dont le moment par rap-

t o aagdu
port au point d'appuy ceflt = ap iid0

XV. La force de Ia‘rcﬂﬂan::.: de ’eau fur la pale erant trouvée
égal: i un volume d’cau == ¢¢ (V& -- cof @. Vv)2, elle fera Egall:

au poids = Eg: ce (vu - col Q. vv)*, dont le moment par rap-

M [ :
port au point d’appuy ¢ fera _&"E (Vu -- cofl @. vv)2, qu'il faut

rerrancher du moment de la force : de forte que le mouvement an-

gulsire de la rame fera acceleré par le moment 4 p ‘;é ; “
M if : (Ve — cof . Vv): Mais le momene
ﬂ‘inﬁnicgdc la rame etant — m k &, & fa vitelle angu-
laire —— }—%E , I'acceleration meme {era
mkk, FE@* & partant nous aurons cette equation :
mikda

bba®
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mkkdu P __ aagdu Mjee (Vu—cofl Q. Vv)?

Fhap — ¢ 1549 T g

de laquelle il faut determiner la quantité », pour connoitre la force,

que la rame fent en frappant I'eau. Alors la rame étant follicitee
d

enp parlaforce pm — p — %EH%’ & en ¢ par la force ¢y

_ Mece s —ap laag — mkk) du
- (Ve — col@. Vv) = a0

le point d'appuy ¢ foutiendra la fomme de ces forces — p +
d: Cang :f 7 d;" mkt) dﬁ, d'ou réfulte fuivanc la

direction ¢4 parallele i la quille la force

a b a—4=b A8\ ducof'
;J:Eb—}‘#mrﬁ_{ﬂ{—kiﬁj—; Yducol®

Cette force agiflant immediatement fur le vaifleau, il en faut retran-
cher la force , dont le rameur en sappuyant repoufle le vaifleau, &
qui ecant reduite 3 la dirediion du vaillean et — p cof @: Par confe-
quent la force, qui refulre de Pation de la rame pour accelerer le

p (@ (a4 )g—t—mikk)ducolP

. i id
mouvement du vailleau, fera = ) col@ EPT .

XVI. Dela il eft d’abord evident, que dés que le mouvement
de la rame devient uniforme, ce qui arrive quand du = o, alors la
force de la rame pour accelerer le vaifleau, fera la plus grande =

ff col @ ; mais tandisque lacceleration de larame dure, cette force

fera d’autane plus diminuée, plus la vitefle de la rame ira en augmen-
tant. Il faur donc tacher d'arranger la manceuvre des rames, enforte
que leur mouvement arrive au plutot qu'il fera posfible 3 un degré
d’uniformicé, ou que la plusparc de fon acceleration, qui fe fait dans
Peau, fe falle au plus vite. Pour cet effer on doit obferver, que les

rameurs, avant qu'ils piongent les rames tans Peau, leur impriment
deja
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deja @ peu pres le meme mouvement, dont ils {ont capables de jas tirer
par 1'eau ;& 13 force deyiendroie meme plus grande, i les rames ve-
noient dés le premier inftant ﬁ*:Pptr P’eau encore avec une plus gran-
de vitefle; ce qui s’executera aifement, pourvu que les rameurs com-
mencent deji, pendant que les rames {ont encore levees dans air,
§ les irer {elon Ja meme direclion, qu'on leur donne dang I'eau. Car
puisqu'on ne rencontre alors que la refiftance de Y’air, on imprimers
aux rames presque dans un inftant ce degre requis dg vitefle, ou bien
un plus grand. Cerre regle eft d’autant plus neceffaire 3 garder, lors-
que le vaiffeau va fort vite. Car alors {i la premiere vitefle, avec la-

uelle la rame entre dans I'eau, favoir v & étoic plus petite que la
yitefle du wvaiffeau ; le mouvement du vaiffeau feroic effeftivement
arréte, puisque Peau agiroic {ur la pale fuivant la direétion y ¢, & non
pas {uivant r ¢, comme il a ere fuppolé dans le calcul,

XVIIL. Si donc la rame étoit d'abord plongée dans P'cau aveg le
dearé devitefle ¥ u, que la force des rameurs cft capable de confer-
ver dans Pean, de forte que la rame puille etre tiree par eau fans etre
accelerée: par ce que je viens, de trouver, la force, dont le vailfeau

fera accelere, feroit —— 1—‘# cof P; & de li on deyroit conclure qua

plus la railon % feroit grande , c.a.d. plus la partie de la rame, qui

eft hors du vaiflfeau, feroic courte, plus ausfi la force, qui agit fur le
vaifleau, devroit ere grande & c’eft @ quoi la theorie de Mr. Bougues
sboutit. Mais outre que nous voyons, qu’on eft bien elaigné d'ab-
ferver cette regle dans la pratique, il eft aife de fe convaincre, qu'on
ne gagneroit non feulement rien, mais qu’on perdroit tres confidera-
blemene, fi Pon faifoic la partie exterieure des rames beaucoup plus
courte, que l'interieure. Cay alors la vitefle des bras des rameurs de-
viendrpit beaucoup plus grande, que la vitefle avec laquelle les
pales font poufsees par Peau, Of cette vitefle doit ctre confidersble
meat plus grande que I3 yitefle du vaiffeau : d’ol I'on voir, que pour-
vit qug. le mouvemeng gy, yaiflean fut mediocre, les rameurs ﬁ:rb:::l:_eréq

N abligés
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obligés de mouvoir leurs bras avec une fi grande vitefle, qu'ils ne
fauroient lefoutenir. Certte circonftance etant touc i fait contraire a
ce que le calcul vient d’avancer, il s'enfuit evidemment, quil y a
quelques confiderations eflentielles omifes dans le fondement du
calcul, auxquelles on doit néceflaircment avoir egard, fi l'on veut de-
terminer 'action des rames contormément i Pexperience.

XVIIL Or je remarque d'abord qu’il y a une grande difference
par rapport 4 la production du mouvement entre les mailes, dont
on confidere I'inertie dans la Mecanique, & les corps humains: les
premiers font fusceptibles, & moins quon fafle abftraétion de la re-
fitance, de tout degre de vitefle, pourvil que la force, dont ils
font follicités, ait afles de tems d'y agir: & ce n'eft que l'aceeleration
du mouvement, qui requiert une depenfe des forces. Mais il n'en
eft pas de meme des corps humains; il faut non feulement de laforce

our les mettre en mouvement, mais ausfi pour les y conferver,
On fait qu'un homme, quoiqu’il applique toutes fes forcesa courir,
neft pas capable de furmonter un certain degr¢ de vitefle; & alors
il luifera imposfible de porter, ou de trainer apres lui, le moindre far-
deau. Iy a donc une grande difference encre la force, qu'un hom-
me etant en repos peut exercer, & celle dont le meme homme eft
capable , pendant qu’il court, ou quil eft obligé d’entretenir fes
membres dans le mouvement. Par la on CGI"I'-’IEI'I:‘.T]I‘:I aiﬁ:mqm:, qu'up
rameur, quand il eft oblig¢ de tirer la rame fort vice, n'y puifle appli-
quer la meme force, que s'il etnit encore en repos : & 1l y aura me-
me un degré de vitefle, que le rameur ctant obligé de {uivre , n'eft
plus capable d’employer la moindre force. Donc fi p marque la
force, dont le rameur erant encore en repos tire la rame, on fe
tromperoit fort, fi I'on eﬁ_imnit {ie_]a meme quantice la force, que le
rameur, etant obligé de fe mouvoir foi meme, peut employer a urer
la rame. N : ;
XIX. Pour corriger cetre faute, quia ¢té commife dans la de.
termination précedente, il eft neceflaire de favoir ce degré de vi-
tefle, dont un homme eft capable de Mouvoir ['e_s membres » quand il
n'a rien du tourt 3 tirer, qu'on pourra aifement eftimer par quelques

Memorres de FAcadermie Tom. Il B b abler-
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obfervations. Soit # la hauteur du€ 3 cetre viteffe, & il eft clair,
que fi la viteffe du point p de Ia rame, auquel cft appliquée la force
du rameur, eroit Coale 4V §, le rameur n'y pourroit plus exercer la
moindre force. Donc, puisque h viteile du point p cft reprefentée

ar la ha e it = = 8 |
par ia hauteur <, sl yavoit 5= == ¥, la force du rameur

cefleroit enuercment ; & elle deviendroir meme 11err:1:iw i1

aa s
Y3 =~ 0, & duns ce cas le rameur arreteroit le mouvement de la

rime , quand meme il n'y rencontreroit la moindre leﬁﬂanca. Or
ayant pole p = 2 la ferce, dont le rameur tire la rame erant encore
en repos, 1l eft evident quron doit diminuer cetre force p dautant
plus, plus que le mouvement de Ja rame fera rapide, enforte que il

fEat T
deviens —— 7 — — 0, la force evanouille enticrement.  Quoiqu'il foic

difficile, & peut- etre imposfible, de dérerminer précifement cetce di-
minugion, puisque cela denanderoit une connotilince parfaice de la
force & de l'action des mulcles: il me {vmble gue je ne m'ccar-
reiat {eniiblement de la verné, quand je fuppofe que la force -
des rameurs, lorsque le point p de la rame a déjd une vitelle due

7 JH T

i 1a havreur ——, et —=p (1— 3 M} Car cette expresfion nous

b
marque la force — p, fi la rame eft encore en repos: & fi le
; v i - o N
point p de la rame a déji une vitefle = v #, ou i e 8,

celte roree evanouit,
AX. On m'objedtera peut- étre, que jaurois pii former cetre
jormule des vitellis ¥ # & v 8 memes, au licu de leurs quarrés, &que

aV u

peut- ére certe formulep (3 -- 574 F} feroit plus convenable, com-

me etant plus fimple. Mais je reponds que fi cette formule croit
vraie, il senfuivioit, que fi le mouvement fe faifoir en fens contraire,
auquel
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auquel cgs.au licu de V& on devroit ecrire -- vi#; la force agiffance
deviendroit plus grande, que fi la vicelle v & étoit = o, ce qui fe-
) : & ; . .
roit abfurde, Orma formulep (1 - m) neft pas {ujette 3 cet in-
eV u -

convenient, puisque la viceffe du rameur ——, foir quelie foir af-

firmative ou nesative diminue également la force principsle p.
s gy aan
Ayane donc établi cette expresfion p (1 — 75§ ) pour marquer la

force, que les rameurs exercent fur la rame, nous n’aurons pas be-
foin davoir cgard a la duninution, qui eft caufee par 'acceleration
de la rame, puisqu’jl eft perimis de fuppoler que le mouvement de la
rame, pendant quelle fend Peau, efl uniforme, & qu'il ne g'y faic
aucune acceleration. Car comme c'eft la manceuvre la plus avan-
tageufe des rames, on doit apporter tout Je foin, que les rameurs
executent cetre resle; & quand méme la premiere vitefle, avec la-
quelle ils plongent les rames dans Peau, feroit plus grande, 1a force,
dont le vaiffeau eft poulle, deviendroit un peu plus grande: & le
vaitiean marcheroit plus vite que fe calcul marqueroir, ce qui feroie
une faute & profit. Car comme iFeft imposfblc de déterminer exa-
&ement toutes les quantites, dont le mouvement du veitleau dé-
end, i faut fc contenter de le connoitre 3 peu |':ré:.¢, & ij E”. toujours
plus 2 propos ae {e tromper en defaur qu'en exces: i quitl fers un
! le vaificau marchera pius vire,qwon n'saroic penfs,

avantage, lorsque :
NXI. Avant dont trouvé, que la force dont la rame eft

: i o prEs
pouflee au point p felon la direction pm,elt — p (1— = ), & la
Mece

force de leau fur la pale reftant comme auparavant — —gr

(V u— col ©. ¥V )% -puisquiil n’y a plus dacceleration, il faue
que les moments de ces forces foyent ¢gaux entr’eux: ce qui donne

cetre équation:
Bb 2 ap
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| nj{l-—ﬁ-;— = _M;;:.,- (V u—col®. Vv)?
de laquelle il faur chercher la quantité #; & alors’la veritable force),
avec laquelle I'eau eft frappee par la rame fuivant la direction g y
femM
Sl = : — 92 (208
7 (Vu—col@. Vu)* = D (1 7B
Donc le point d’appuy ¢ étant poufle par la fomme de ces deux
forces, il en réfultera une force fuivanc la direétion ¢ & parallele
a la quille, qui fera —
(a—4J)pcol @ aan
’ (=579
qui eft employée i accélerer le mouvement du vailfesu. Mais d'un
autre coté le vaiffeau érant repoufle par toute la force que les rameurs
employent, qui eft — p, & dans une direttion perpendiculaire a
celle des rames, il en faut retrancher la force p col @, pour avoir
la veritable force, dont le vaifleau eft poulfle fuivant la direchion de
fon mouvement A «: cette force fera donc:
(a—+b) pcofl® (1~ %58
b bbb
(a—4¢t)aaup colD

___
__Ipﬂﬂf¢* el

XXIIL Cette force ne fera donc plus = ? cof @, comme

— p cof @ ou bien

nous avons trouvé dans la premiere recherche, mais elle doit etre
diminuée d’'une quantite, qui eft proportionelle au quarré de la vi-
tefle de la pale; & de la il n’en fuivra plus cet inconvenient, que le
mouvement du vaifleau deviendroit ftus vite, plus on raccourciroit
la longueur exterieure de la rame ¢ # —§. Pour profiter de la for-

mule trouvée : ) o
ap a={-b)a aupco
F e~ I

qui



e 197 8

qui marque la force dont le vaiffeau eft pouflé dans la direction A =3
il faur premierement remarquer, que I'angle @ ne devient jamais i
grand, qu'on eut befoin de reflechir 3 la diminution de cecce for-
ce, qui eft caufee par le cof @; je rejercerai donc ce facteur col @,
comme fi la direction du mouvement de la pale reftoit toujours paral-
lele @ la quille; ou afin qu'on n’eftime cette force trop grande, on la
pourra diminuer d’une partie convenable, ou de fuppofer la force
enticre des rameurs p un peu plus petite qu'elle n’eft en effec: & aink
cette force fera:
ap (a—-l)aaup
b b2 8 ’ "

XXIIL Cette force doit étre égale 4 la refiftance, que le vais-
fcau trouve i fendre PPeau; fi Pon veur, que le vaiffeau foir deja re-
duit 3 un movement uniforme. Or cette refiftance a été trouvée 13

3
haut — EIE—H , of A= E.F: d’oi nous cirons cette égalité
Mv __ap (a—+b)aaup
& = B b3 B -
ui etant jointe a celle, que nous venons de trouver, qui eft en
fuppofant P'angle @ — ¢ ou col ¢ —=1;
aau Mbee
ap(1=33) = — (Va-V o)
fervira 3 déterminer tanc la vitefle des pales v » que celle du vaiffesu
vwv., Or ici jai {uppofe, que la force des rames demeure conftam-
ment la méme; mais puisque dans chaque palade il fe pafle 3 peu
pres deux tiers du tems, que la pale eft frappée dans l'air, {i nous
concevons trois rames, dont I'une apifle apres l'autre, il n’y aura
toujours qu'une , dont Fa&tion eft employee a poufler le vaifleau: &
artant ces trois rames ne produiront que Peflet, que je viens de
déduire d’'une feule,
XXIV. Ainfi quand il y aura fur le vaifleau # rameurs, ils

produiront le méme effer, que il n'y avoit que le tiers 3 #, & que
b ; leur
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Jeur force fut’ fans interruption employée 3 pouffer le vaiffeau.
Donc fi nous pofons la force, dont un rameur travaille = p, la
force de tous les » rameurs, entanc gu'elle sapplique au mouve-
ment du vaiffeau, ne {era que — § # p.  Er partant mectant dans la
premiere 4 # p au lieude p, on trouvera la vitefle du vaificau, qui eft
mis en mouvement par # rameurs, en refoloant ces deux équations:

gMv __ ap (a—ttb)aapu
2k T b VEN )
aau

Mbce (Vu—-Vo) — ”P(I"ﬂ?

k]
dont celle-cy donfle dabord:
g3 il P {I i1 HE

, Ye=ke= Yoy U m
Mais la premiere donne:

_Vﬂaﬁp (¢ —4=b)au
Vv = 1M (1 big )

fuppolé que chaque rame ne foit agitee que par un feul homme: car
sil y en a plufieurs, il faut partager la pale d’une rame en autanc de
parties, quil y a de rameurs, & alors une telle partic fera la valeur
de ¢ . :
XXV. Or il faut remarquer, que comme les rameurs par leur
force, dont ils sappuyent dans le vailleau, en diminuent le mou-
vement, pendant qwils tirent la rame : ils avanceront au contraire le
mouvement du vaiifeau, Fendan; quliis recivent les rames dans 'airg
3 quol nous n"umns_ pas laic reflexion.  Ceeft pourquoi ceft trop fi
P'on retranche de la force des rames, la valeur p cofl @, ou p en fup-

pofant cof @ == 1, & on n’en doit oter que 1a force p (1 — %‘}'ﬂi .

qu‘un rameur exerce adtuellement fur la rame; puisque Pexcés eft
redre{lc par le mouvement fuivant du rameur. Cette confideration

nous fournira ces deux eguations
3 M v

nh




ir 3
d.' % " -..":{ &
ou I'on tre:

. = L (Ve — Vo)

nh — g3
J
anﬂ—V”wv?g
nech
& partane Vu:(l ;ﬁﬂ)vn

On aura donc:

u:l[l-i~1"-——-—~)*v

wnelh
laquelle valeur éeanc {ubfticuce dans [a premiere équation donnera

ﬂ{['u_ ap _alp .y ggi_)I

nh — b 54 ° neeh
d'ou nous tircrons cnfin:
— nabdhbp
3MB §4nad hp L4V 252 )
neeh /.

3 ]
mabbilp (14 v 280

ﬁrrﬁ

&n—

M bd-wa®hp (14 },33' )

H‘l‘.‘l‘.‘ff

XXVI. Puisque g7 2= f b, les lettres g & &, s'en iront du
ealeul , au lieu dES_]I’EJ les il y encrera la qumu‘m 5 qui Marque une
furface plane, qui fouffre la méme refiftance, que le vaifleau pro-
pofe. Deli nous aurons les valeurs fuivantes:

v —



E) v aco &8
nabbhp

- R— f 2 \*
I M0 4-nad ﬁp(1—|—; V:)

E é&.&ﬂp(:—{—i -1 .
& u— ’ ¢ ”)

3 M b H 4 nal ﬁp(]—]—.-’;. V _3_)‘

Pour abreger ces formules pofons:

f 3 N? 3fFN\2_ . P
(I—I—'}-V?) -—-(I'—FV‘;}-:_ —r,&-:_x,
& RoOuS§ aurons:
_ onhlpax
— 3Mbx3I-nhpr
_ mhbpraex
= gMOx3 4uhpr
Ici il faur remarquer, que comme »# p marque la fomme des forces
de tous Jes rameurs prifes enfemble; ainfi # ¢ ¢ marquera la fomme
des furfaces de toutes les pales prifes enfemble,

XXVIIL Exprimons les forces M & p par le poids des volumes
d'eau, & comme M — g? — ff 4, foit de méme p — 43, ou Ia
force d'un rameur foit égale au poids d'un cube d'eau, dont un
cote — ry: & cela pofé nos expresfions feronc:

oyl x

V=30 Syl

_ oalyiras

MY A F e T

3f __

i

Polons outre cela —— e, pour avoir
n 3
fxx Bree
v = ————— &y = ~
eal4-r cxd —=r

ol
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d’oll nous concluons, que puisque e, r & » font des nombres ab-
folus, fi I'on exprime la hauteur & en milliemes parties du pied de
Rhin, le vaiffeau acquerra une vitefle par laquelle il parcourra dans
une feconde

Srwn

¥V Py g pieds de Rhin,

& puisque la vicelle des bras des rameurs eft = -;- Ve=21ly o,
&

le point p des rames doit etre tire par les rameurs avecune vitefle, qui
fait dans unc feconde

1y m__?_L:_; pieds de Rhin.
Or la force requife pour maintenir le vaifleau dans fon mouvement

3
etant = L% ras gﬁ_ﬂ — ff v, exprimée en volume deau, f

—_ i
nous la divifons par 7 nous trouverons la force qu'un rameur,

P:nd?r qu'il f;f:nd equ, apporte a pouller le wvaiffeau qui fera
3 "¢, L

— m— v — L — v, puisque p = 3, & partant cerre
1 ) T
elle d'un ra fera — SEOE T
torce adtu meur {e e

XXVIIL Voyons préﬁ*nt:mcnt, par quelles operations on
pourra commodc¢ment parvenir a la connoiflance de la vitefle dun
vaitlean, qui eft pouflé par un nombre donné de rameurs.  Pour cet
eflet je propolerai en abrege les diverfes chofes desquelles ceite
recherche depend , en ometrant celles qui ne fe trouvenr plus dans
les dernieres formules, quoique je fufle oblige d'y avoir égard au
commencement du calcul. Premierement donc, pour ¢e qui regarde
les rameurs, il faur connoitre

1. Leur nombre que je pole — m

Mewpires de ' Acaderic Tom. 111 Ce 2.La
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2; La force’ dont un rameur commence i tirer la rame, avant
quelle foit deji mile en mouvement: Ceue force a e fuppofee
— aupoids p, ou au poids d’un volume d’eau =77, Cette valeur
depend de Papplication de chaque rameur, & eft par confe-
quent fort variable. On la pourra eftimer de 48 jusqu’i 6o livres:
& comme un pied cubique d’eau pefe 72 livres, en exprimant v
en pieds, la valeur de 3 lera de § jusqu’d £ pieds cubiques.

3. La plus grande vitefle dont un rameur eft capable de trer la
rame, quand il n'a aucune refiftance a vaincre que je fuppole dué
d la hauteur — &, Cerre hauteur 7 fera i peu pres egale 4 un-
pied; dou réfulte une vitefle, qui fait environ § pieds dans
une feconde.

Enfuite pour la rame nous avons § confiderer:

4. La raifon quill v a entre la partie de Ja rame qui fort hors du
vaifleau, & Pautre qui fe trouve dans le vaitleau, ces deux parties
ctant feparces par le point dappuy ¢. La longueur de 2 partie
exerieure fe conte du point ¢ jusqu’ au centre de la pale 4, &
yai nomme ¢ & — 4. La lonaueur de la partie interieure doit
etre prile depuis le point d'appuy ¢ jusqu’ au point 4, ou I'on
congoit appliquce la force moyenne de plufieurs rameurs, qui
travaillent 4 la méme rame: )ai nomme cette longueur e a — 4.
Or il n°y entre dans le calcul que le rapport encre ces deux par-

b c b

ties, que Jai pofe — — el
a ca

La furface de chaque pale, que je pofe = ¢ ¢, 8l n'y a quun
rameur, qui la tire: ou il y a plufieurs, il faut divifer la furface
de Ia pale par le nombre des rameurs qui suappliquent 3 une
rame, & la partic réfultante fera la valeur de ¢ ¢. Ou on ajoutera
les furfaces de toutes les pales dans une fomme, qui crant divifée
r le nombre de tous les rameurs donnera la valeur de ¢ e
Mr. Chazelles donne une defeription d'une Galere, dans les Me-
moires de ’Acad. Royale de Paris pour I'an. 1702, ou le nombre
des rameurs éroit 260, & toutes les pales raffemblées dans une
fomme
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fomme faifoient 130 pieds quarrés; dans ce cas donc la valeur de
¢ ¢éroit § pied quarre.
Du vaiffeau méme on n’a qu’ a confiderer:

6. Sarefiftance, que je mefure par une furface plane — j laquelle
frappart Peau diretement avec la vitefle du vaiffeau, effuye la
meme refiftance. Sile vaifleau avoit une figure prismauque, la
fetion de la partie {ubmergée, faite perpendiculairement i la
quille, donneroic la valeur dejfi  Mais les fagons, dont les vais-
feaux font presque termincs en pointe vers la proué, diminuent
confiderablement cette valeur de jf, deforte qu’ ordinairement
fF eft pluficurs fois plus petite, que la plus large fection de la partie
{ubmergéc, faite perpendiculairement & la quille,

XXIX. Ces fix chofes, dont dépend la determination de la
vitefle du vaifleau, ctant connués, qu’on en tire les valeurs fuivantes:

- , 30\, 3%
r= (t 41 ;;) & e = 555
& alors [a vicefle du vaifleau fera

) Srax
de Fs ;3 + y
prime la hauteur 3 en milliemes parties du pied de Rhin. Sidonc
la hauteur & cft cftimée de 1, 02 4 pieds de Rhin, ou i peu presa
un pied de Paris, le vaifleau parcourra dans une feconde:
sSal pieds de Rhin.

8V exi—=r
ot les lettres e, v, & x, marquent des nombres abfolus, & la force
d’'un rameur, pendanc quil ure la rame par P'eau, laquelle et em-
pexx
ex? =y

XXX. Pour faire Papplication de ces formules a la pratique
je vais developer I'exemple, que Mr. Bernoulli rapporte dans fon
Hydrodynamigue, pag. 299 d’une Galere, dont Mr. Chazellesa com-

muniqué un recit dans les Memoires A. 1702, Il remarque d'abord
Cc2 que

pieds dans une feconde; fuppolé quion ex-

ployée au mouvement du vaifleau, fera —
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que cetre Galere etanc tirée par e poids d'un pied cubicque d'eau, par-
courroit une efpace de 2 pieds dans une feconde. Faifant 'appli-

cation de la formule §.9 & ce cas ; qui étoitP— ? ; Ou puisque

M — g3 = fb, nousauronsP = fv. OrP etant — dun pied
cubique d'cau, ou P = 1, & } ¥ v = 2, nous aurons v =64 mil-

. : ; 6 : ;
licines parties d'un pied, ouzr = E:}_E} , ’oul l'equation P = v fe

6
changera en 1 = ﬁ » de |3 nous connoiflons la valeur de ff,

1000

mefure de la refiftance, favoir 7 = % pieds quarres, & partant

pour cette Galere je pourrai fuppoter qwil y avoit f = 16 pieds
quarres,

XXXI. Enfuite le nombre des rameurs étoit 260; d’ou je tire
n = 260; & lafomme de toutes les pales enfemble egaloit 130 pieds
quarres, d’ou nous aurons ¢¢ — % La partic exterieure des rames
etoit deux fois plus longue que Vinterieure, ce qui donne » — 2,
Et la galere mife ainfi en mouvement a parcouru chaqgue {econde un
efpace de 7! pieds de Paris, ou 3 peu pres 73 pieds de Rhin,  La for-
ce p de chaque ramcur 'eft pas décerminée, mais nous la pourrons
trouver de la viteffe du vaiffeau. Car puisque ¥ — 2 nous aurons
d'abord cctie equation; en fuppofant § = 1,

. 4
HERV g
__ 1024 __
ou 8¢ +r — 225—4—:5’5-

De plus puisque f — 16, ce = }; & » = 2060, nous aurons e

__ 45 == 32
_Ea'u—'r—] l'_{l—l—]/?:—u = 2, 5845; donc e — 1,

9655 &
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9655 & ¢ = o, 2456 — 3oy’
ouy? — } pied. cubique, de forte que la force abfolué d’un rameur
ait ére p = 54 livres; ce quiclt un milieu entre les valeurs de 48 5
& 60 t, que J'al mifes par eftime. Deplus, Ia force d'un rameur, qui
eft actuellement emploice 4 pouller le vaiffeau, fera d'environ 12 Li-
vres. Mais prenant tous les rameurs enfemble, des 5446 que cha-
EU‘IE[ applique, il n'y a que 4 16, qui agiflent fur le mouvement du
vaifleau.

XXXIL A T'avenir donc je pourrai avec affes dc fureté fuppo-

: d’oli nous obtiendrons y?3 = o, 752

fer y3 — 3 &E§ =1, doll jaurai ¢ = i.uf’ pourvil que f [oir ex-

z
primee en pieds quarrés, & alors prenant ¥ = (1~ V 37N,

nec

la vitefle du vaifleau fera de 8 V' — :'T — Pieds dans une feconde:

& on peur érre aflure, que par le moyen de cette formule on trou-
vera dans chaque cas propofe afles exactement la vitefle avec laquelle
le vaifleau fera mis en mouvement. De plus fachant les elemens o, r,
& x, donc dépend la viteffe du vailfeau, on fera en éear de trouver les
lus favorables difpofitions de ces elemens, afin que le mouvement
duvailleau devienne le plus rapide qu'il fera posfible; & c’eft 3 cette re-
cherche que je vais m’appliquer avant que de finir ce Memoire.

XXXIIL. Or d'abord il eft evident, que la diminution des va-
leurs ¢ & » doivent contribuer i 'acceleration du vaiffeau. La valeur

de ¢ crant — f;:_ , on voit que c'eft la diminution de la refiftance

& Paugmenration du nombre des rameurs, qui rendent le mouve-
ment du vailleau plus rapide. Les memes chofes fervene ausfi a dimi-
nuer la valeur de », deforte qu'elles contribuént doublement a ce

deflcin, Mais la valeur de » fera ausfi diminuée, fi 'on augmente Ja
Cc 3 {urface
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furface des pales e ; & de I3 on tirera certe maxime, qu'on doit ta-
cher de rendre les pales aush larges, que les autres circonftances le
permettront; deforte que la manceuvre n’en devienne plus dithcile,
Il eft bien vrai qu'une trop grande largeur feroit accompagnee de plu-
fieurs autres inconveniens, mais je ne doute pas, qu'on ne fauroit
tirer de cette confideration encore quelque avantage pour accelererle
fillage. Or combien on en pourroit gagner, je d terminerai dans la
fuite , aprés avoir découverr la plus avantageufe valeur de », ou du
rapport qu'on doit mettre entre les parties des rames ¢ b & ca.

XXXIV. Outre les valeursde e & r, la vitefle du vaifleau dépend
rincipalement de la valeur.x: car la vitefle evanouit egalement tant
x — o, quefi 2= oo: d'ou I'on voit qu'il y a une certaine valeur

de », qui produit la plus grande vitefle : & il fera fort important de
connoitre cette valeur. Pour cet effer on n'a qu'i égaler a zero le

x x
7. e ce qui donnera 2 ry — ext x3
diffezentel de e S q , OU

2r I W K — _

= & r =V = Voili donc le plus avantageux rapport
quon doit mertre entre les partics de larame ¢4 & ¢4 ; on le decer-
minera par cette formule :

[ 4 b - 2r

ca ¢ _
Ce rapport n'eft pas donc conftant, ou le meme dans tous les vais-
feaux; mais il le faut determiner pour chaque cas propofé & part des
valeurs des lectres » & e,
Avyant trouve :

- 3N
E_.—"ELF.._.(!—l—Vm

. c b :
on voit que ce plus avantageux rapport L= depend premicre-

ment de la reliftance du vaiffeau ff; fecondement du nombre des ra-
meurs



e 07 &
meurs 7, & enfin de la largeur des pales. Dans la Galere confiderée,
nous avions i peu prés ¢ — + & r = 24, d'oi il s'enfilit ¥ —
]} 20 = 2, 71 oua = 25. Donc le rapport entre ¢ & & ¢ a devroit
b 1
etre E—; = —?. Or fuivant la defcription, il y avoit ¢ f— 6 pieds

e

& eg = 12 pieds, & fclon toute apparence la diftance ¢4 etoit ——
10 pieds, & ca environ = 4 pieds, puisqu’il y avoit pluficurs rameurs
attachés 4 la meme rame; d’ou P'on voit que le rapport dont on s'eft
fervi dans cette Galere, ne differoit pas beaucoup de celui que la theo-
rie nous donne i connaoitre.

3 2r

XXXV. Comme la plus avantageule valeurde » — >

eft un maximum , il weft pas neceflaire qu'on 'obferve dans la pra-
tique fi rigeureufement; car foic qu'on prenne x un peu plus grand,
ou un peu plus petit, la difference qui en nait dans la vicetle du
vailleau, fera imperceptible.  Or fuppofant comme nous venons de

trouver .

Ia veritable vitefle du vaifleau fera telle, qu'il parcourra chaque fecorn-
de un efpace de
2r, e B AR .
8V -V 3r= g5V - pieds de Rhin.
81
Ou cct efpace fera de f: = frﬁ

pieds par fecondes, fuppofante =

2
4f& r=(t+4+V j—!—) , ou jf doit etre exprimée en pieds

n nere
quarrés, Et partant fi nous fubfticuons ces valeuss, Je vaiffeau par-
courra chaque feconde un efpace de

5, 81933



e 208 I3
5, 81933
4 F 3.7
viL G+ v 2E)

qui eft la plus grande vitefle, dont ce vaifleau eft fusceptible, &
qu'on obtient, fi I'on faic
3.0\

_.fi_—- H(l_l_vurt'
F—a— }% 2 fF
XXXVI. Ayant vil que dans lexemple allegué il y avoit cc=3
puisquil eft avantageux d'augmenter la largeur des pales, fuppolons
qu'il foit posfible de faire c¢ = 3, & alors on doit difpofer les ra-
mes, enforte qu'on obtienne

) ﬂ{l-{‘-]/'ﬂ:;i!
r="=9

ca 2 i
& la plus grande vitefle, dont le vaifleau fillera par cette difpo-
fition fera,

de 11 ; 1943 n pieds par feconde,
V22 a4V —9

Par lion voit que, tant la proportion entre les partics des rames, que

pieds de Rhin,

la viteffe du vaiffeau, dépend uniquement du rapport {"Iﬁ , quil y a

entre la refiftance ff, qui doit étre exprimée en pieds quarrés, & le
nombre des rumeurs: de forte que des gu'on connoit ce rapport

3%:-, on cft cn ctat de déterminer la plus avantageule difpofition des
ch

rames, ou lerapport ¥ = — , & la vitelle meme, qui par cemoyen

fera imprimce au vaifleau,

XXXVILDans
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XXXVII Dans Pexemple caleulé cy - deflus, la valeur de 11 re-

filtance abfolue eroit = 16, & le nombre des rameurs # — 24g,

- b 4 I
ainfi la valeur de la fraction Hi €roit 1 peu pres = —, oun —1d i

a2 i . e X

Suppofens quil foit généralement # = m ] on - = -;,&nmls
aurons ces EHPI’ESﬂﬂ-ﬂS:

e b 3 |

Wi e T2 o (1 2y —

ca v i o (1+ L
& le vaifleau decrira par fon mouvement chique feconde un
efpace dc

i : 5-1—933 = pieds de Rhin.
J 5 [RE—
v M (s =2 ¥ " )

De ces' formules je conftruirai la table fuivance, ou la premiere co-
lomne marque le nombre des rameurs exprimé par ff, qui cft "aire
d'une furfice plane, dont la refiftance eft la meme, que celle du vais-
feau, & ff et fuppoft etre donne en picds quarrés, Lafeconde colom-
ne reprefente le rapport des parties de chaque rame be: a ¢, ou la

b
valeur de la fradtion ;—E, exprimee en fractions decimales, La troi-

[ieme colomne contient lavitefle du vailleau, ou marque combien de
picds le vaiffeau parcourra dans une feconde. La quatrieme colom-
e indigue le chemin parcouru dans une heure, pareillement en pieds
du Rhin. Voici latable que y'ai calculée, la refiftance du wvaiileau
ctant egale i la refiftence d’une furface plane = # donnce en picds
quarres,

Memeires de NAcadese Tom, 1T Dd Nombre
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. Wombre | Rappart en] El} Ef
des Rameurs, [tre éﬁl:u ou tn-urﬂifn?:.:; nﬂup:n“ r:;l
la valeur delfeconde enune heure
be Epieds de Rhin. len Pieds de
it Rhin.
T Tof_|_ 1.2599 |_0 090 o
T RS |G 460 |1, 3505|4862
&y | _higmr | higeos . 6905
1 ff I, 6510 | _ 2+ 5814 j__ 9151
2 ff 1, 7097 | _ 3 4430_|_ 12395 _
3F_| 60098 | 4 093f | 737
4f | 2 0000 | 4 6188 | 1¢628
5 i 2, 0979 | _ 5 0662 | 18237
6f | 2 147z | 5436l 19654
s f | 22008 |_ 5 8128 20926
g8 f | _2 2674 T 6 1348 | 22085 _
g f =h , 3208 | _ 6 435 E
10 ff ;r:ng 6, 7076 |_ 24148 _
RO . 1 _1*_-_._4'?3. G gbbo_ | 25¢78_
12 ff 2, 4623 ;.?. 2ico | 25956
13 ff 2, 5944 ?, 4403 l zﬁ;ﬂ-;
_aaff | %549 6602 |__ 27577
15./ |2 5836 f, 8672 _“_1.? 329
w6 F |2 ~ 2, 6208 | __ 8 of98 . 29751
7 f_|_2 6564 | & 2617 | 209742
12 |2 6909 | _ 8 4479 i 374°9
9 ff 2, 7242\ & 6247 31949
20 ff 2, 7565 _|__ 8 7974 | 1670
a f | 27877 |__& L 9537_|__ 3226y
22 ff L2481 | g 1253 | 32857
2 f |87 | @3tz | 21414
T 34 f | _=2.8765 | 9 4339 | 33902
25 ff j__2.9044 | 9 §B20 1 34495
26 ff 2, 937 ._*:";?1*5.3_ 35014
T 27 ff | 29584 |_ % 8666 | 35720
28 ff | 2, 94285 | 1% os16 | (o013
20 f | 30009 | 10 1372 1:5494
=58 f | 3 0350 10, 2682 15@&&
10000 ff 17, 3270 | 78 4610 |~ 282460

XAXVIIL Crtte
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XXXVIL Cette table peuc donner lieu 4 plufieurs réflexions
curicufés, Premierement on voit, qu'afin que le vaiflean obtienne 1€
mouvement le plus vite, qui eft posfible par les mémes forces, la
Partie exterieure des rames doit toujours érre plus longue que la partie
interieure; condition que I'experience a donnée i connoitre, & qut
fe pratique generalement. En fecond lieu nous voyons, que plus
le mouvement du vaifleau doit écre rapide, plus grande doic etre ausft
la raifon entre la partie extericure des rames & ['imerieurce; car fi le
‘vaiffeau doitachever chaque heure un efpace de 16600 pieds, la partie
exterieure des rames doit etre deux fois plus longue que I'inteneure:
& pour que Pefpace parcourn dans une helire foit de 36500 pieds, la
parcie exterieure doit etre trois fois plus longue. De plus on voit,
que la vitefle du vaiffeau ne fuic pas la raifon du nombre des rameurs,
ni celle des racines quarrées: car, pourtrendre la viteffe du vaiffeau
deux fois plus grande, le nombre des rancurs doit etre plus que
quatre fois plus grand. La vitefle de 16628 pieds par heure demande
le nombre des rameurs — 4 #, mais la virefle double de 33256 pieds

r heure demande un nombre de rameurs presque — 23 ff, qui eft pres-
que 6 fois plus grand. Enfin on reconnoit, que plus la vitefle eft
grande, plus elle augmente lentement en augmentant le nombre des
rameurs: & quoiqu'un nombre infini de rameurs doive produire une
viteffe infinimenc grande , pourtant un nombre prodigieux de ra-
meurs comme de 10000 ff ne produit qu'une mediocre vitefle, favoir
de 282460 pieds par heure, qui ne feroit que 1o fois plus grande,
que fi le nombre des rameurs n'etoit que — /. Or dans ce cas de
1woco ff rameurs, la partie exterieure des rames devroit etre environ
171 fois plus longue que la partie interieure.

XXXIX. Par le moyen de cette table on eft ausfi en etar de
conftruire & darranger un vaifleau, enforee qu'il devient capable de
faire un chemin donné par heure. Si I'on veut conter le chemin
par milles d’Allemagne, il faut remarcuer, qu'une telle mile contieng
13640 pieds de Rhin, Er partant afin que le vaiflcau faffe une mille
d’Allemagne par hcure, le nombre des rameurs doic-etre & ot £

Dd = & les
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& les rames dcivent etre partagées, enforte que == — a} ou que

ac: be — 3:7 Mais que le vaiflcan fofle 12 milles par heure
ou 35460 pieds, il faur un nombre de rameurs = 27 ff, & ¢ € doic
etre presque ; fois plus longue que a 4. Donc la Galere confiderée
cy-deflus, ou il croit ff — 16, parcourra par hcure une mille
d’Allemagne, i elle eft poullée par 152 Rameurs: mais fi 'on vouloit
qu'elle fic 12 n‘niles d'Allemagne, on y devroit mettre 432 Rameurs..
Er partanc 1“ cette Galere n'eft pas capable de recevoir un fi grand
nombre de rameurs, il fera imposfible qu'elle acheve 14 mile par
heure. Car il favr remarquer, que plus on y pliace de rameurs, 2
cauie de leur poids la Galere s'enfoncera plus dans I'cau, & fa refi-
ftance , & partanc la valeur de ff, deviendroie plus grande.  Par cetee
raifon il fera tour a fuic imposfible de difpofer une Galere, tellement

w'elle foir capable de parcourir deux milies d'Allemagne par heure,
pu:squ il faloir pour cer effec un nombre de rameurs — 54 77 i ce
n'etoit quun pl.ll.' trouver moyen de diminuer l refiftance tres
confliderablement; or il femble que dlautres circonftances, aux-
quelles il faur avoir egard, ne permettent pas une fi grande
diminution.

XL. Pour micux veir, combien la rigoureufe oblervanon de
la propurtion trouvee entre les parties @ ¢ & 4 ¢ de chague rame,
contribu€ 3 lacecleravion du vailleau, je confidererai le cas, ou le
nombre des rameurselt — 16 ff, & la vitelfe du vailleau de 29051 pieds
par licure, fi Von faic ufage dela plus avantageule difpofition des rames
E — & — 2, 6:08; & je cherchenai la vitefle, quc ce méme
vaiffeau acquerroit, i I'on ne mertoit que ¥ —— 2. Dans ce cas la

. . . 16
vite{le du vaifleau feroit de ———— Vise - Pyt pieds dans une feconde,

. 57600 .
& partamt de Gy pieds par heure. Or pour ce cas

nous
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nous gqurons ¢ = —= T r=(—4+V 3 —= 2 a
caufc decc —3idonc e 4r—z24S=%, &l \'itci’l’;:
du vaifleau lera — !Eij{j — 27940 picds par heure. Par confe-
quent, fi au lieu de la proportion la plus avantageufe entre les parties
des rames j—;: =, 6208, on faifoit i—:: — 2, on perdroit dans la

vitefle du vaiflcau rrn pieds par heure, ce qui feroit une perte deja
affes confiderable.  Puisque yai remarqué que la valeur des pales
¢ ¢ — i pieds quarrés eft plus aventageufe que fi on faifoite e — £»
je calculerm encore la vitefle du meme vaiffean pour cette valeur
¢ ¢ — 3 -en [uppofint » — 2. Dans ce cas }a valeur de e refte — 2,
mais on zura * = (1= 1/ ) ? — 2, 5097, & la vitefle du vaifleau
fera de 26856 pieds par heure. Donc cette diminution des pales
cauferoit encore une perte de 1084 pieds par heure; d'ou il eft clair
combien 1l eft important d'augmenter la grandeur des pales, autane
quil fera posfible.

Dd ; RECHER-



