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I'are mm' mesure celle du miroir. Or le deux angles 0' 00" et mOm' s

égaux comme ayant les cotés perpendmulmrcs c‘.h'lcuu i chacun ; mais I'angle,
0’ 00", qui est inscrit, a pour mesure la moitié de 'arc 07 0", et 'angle min’
qm est un angle au centre, tout l'are mm'. Done 0’ 07 est double de mm': c2

qui fait voir que, le miroir ayant tourné d'un angle @, le rayon rélléchi a
tourné de 2a.

ECHELLES THERMOMETRIQUES.

XLVI. — A quelle température le thermométre centrigade et le thermometre
Fahrenheit marquent-ils le méme nombre de degrés?

z
5 S
—=zx, dou z=—3»8"

x étant cetle température, on a (r — 32) < 3

XLVIL. — On a deux thermométres & mercure construits avec le méme verre:
I'un a une boule dont le diamétre inté-
rieur ‘est 0=,0075, et un tube dont le dia-
métre intérieur est 0=,0025; l'autre a une
boule de 02,0062 de diamétre, et un tube de
0=,0015 de diamétre intérieur. On demande
quel est le rapport de longueur d'un degré
du premier thermomeétre a4 un degré du
second.

Soient A et B les deux thermométres don-
nés, D et D' les diamétres des boules, d etd’
les diamétres des tubes (fig. 1115). Si l'on con-
¢oit un troisiéme thermométre C qui ait la
méme boule que B et le méme tube que L
et si l'on représente par 1, I', %, les longueurs
respectives d'un degré dans les trois thermo-
métres, les thermomeétres A et C avant des
tiges de méme diamétre, les longueurs I
et I' sont directement proportionnelles aux
volumes des boules D et I, ou, ce quiestla
méme chose, aux cubes de leurs diameires:

Fig. 1115, et les thermométres B et C ayant mémes

boules, les longueurs " et /' sont inversement

proportionnelles aux sections des tiges, ou, ce qui revient au méme, au carre
i % 2

de leurs diamétres. On a donc %:[}) et i = :; ; multipliant membre 2

membre, il vient

DILATATION DES SOLIDES.

XLVIIl, — On a une barre de 3 métres d'un métal qui a pour coefficient d2

1
dilatation i ; une autre barre de 5 métres, d'un autre métal, se dilate, pour
un méme nombre de degrés, autant que la premiére : en trouver le coeffi-
cient de dilatation.

PROBLEMES.

Soit k le coelficient de dilatation de cette seconde barre, on a

L S | :
bxhk=3x— d'ot: | k=
iod

e
3710

XLIX. — On veut faire avec de l'acier et du laiton un pendule compensateur
dont la longueur conslante soit de 050. On sait que le coefficient de dilata-
tion de l'acier employé 4 cet usage est de 0,000010788, et celui du laiton de
0,000018782. On demande quelle disposition on devra donner i ce pendule et les
longueurs des barres d’acier et de laiton pour que la compensation ait lieu.

Pour satisfaire aux conditions de ce probléme, il faut : 1° que la tige du pen-
dule soit formée d’un systeme de barres de laiton et d’acier disposces de ma-
niére que leur dilatation se produise en sens contraires; 2° que les longueurs
respectives du laiton el de I'acier soient en raison inverse de leurs coefficients
de dilatation (654). On satisfait & ces conditions en disposant le pendule comme
on I'a déja vu (tig. 686).

En représentant par z la longueur totale des barres d’acier, et par y celle des
barres de laiton, on a, d’aprés I'équation [1] du § 634,

K T—y =50

De plus, les longueurs z et y devant étre en raison inverse des coefficients, on a

2] z_ 18782

y 10788

Résolvant les équations [1] et [2], on trouve z =1=,1747 el y = (=,6747.

L. —Un aréomeatre de Fahrenheit pése 80¢. Lorsqu'il est chargé de 45+, il
affleure dans un liguide dont la température est de 20°, et dont la densité i la
méme température est 1,5. On demande le volume & 0° de la portion immergée
de l'instrument,

125

: 15

Tel est done, & cetle température, le volume de la portion immergée; d'ou
1

1+ 0,00002584 =< 20

0,00002584 étant le coefficient de dilatation cubique du verre.

Le poids du liquide déplacé est 125¢", et son volure & 20° est g:—.

: : s 125
le volume a 0° est (631) 5
)

= 85,200,

LI — La dilatation du fer pour chaque degré d'élévation de température
étant de 0,0000122 de la longueur mesurée a zéro, quelle sera, a 602, la surface
d'un disque circulaire de tole qui, & zéro, a 2=,75 de diamétre?

8 = =R2 (1 -+ k) =3,1416 3 (1%,375)% (1 + 0,0000122 < 60)* = 5°1,04%,

LIl. — Une regle de platine de 2 métres de longueur est divisée, a l'une
de ses extrémités, en quarts de millimétre : une régle de cuivre de 1,950 étant
appliquée dessus, 4 zéro, en differe de 0=,050, c'est-a-dire de 200 divisions de
la régle de platine. On demande quelle est la température commune aux
deux régles lorsqu'elles différent de 164 divisions de la régle de platine, le
coefficient de dilatation du platine étant 0,000008842, et celui du cuivre
0,000017182.

La longueur de la régle de platine, qui est de 8000 divisions a zéro, est,

t degrés, 8000 (1 + 0,000008842 >< ) (631).
La régle de cuivre, qui vaut 7800 divisions & zéro, vaut, & £ degrés,
7800 (1 + 0,000017182 < £).
Enfin les 161 divisions apparentes équivalent en réalité a
164 (1 -+ 0,00000842 < £).
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On a done
8000 (1 + 0,000008842 > #)— 7800 (1 + 0,000017182 x< #)
= 164(1 + 0,000008842 < 1),

36 =
R s Eno
d’ou P'on tire = VRS = 556°.
LIII. — Le rapport entre le poids spécifique du cuivre & zéro et celui de

T
58200’
la fractinn qui représente la dilatation totale de I'eau, entre 4 et 137,

Teau 4 4° est 8,88. Le coefficient de dilatation cubique du cuivre est

est Eﬁ Cela posé, on demande quel est, 4 15% le rapport des poids sPém_

fiques de ces deux corps.

L’eau pesant 1 a 4%, a 13° elle pése ——l T
560
= - et 8,88
A zéro, le cuivre pése 8,88; & 15° il pése ——— 5
™ 55200
Donc le poids spécifique du cuivre & 15° est
8,88 1 8,88 % 58200 o 1371
PRI I P T B 1360
© 58200 " 1360

LIV. — De combien s'allongera, en passant de —15a + 3{}EI un fil de fer

= §,94.

de 170 kilométres ? Le coefficient de dilatation du fer est m.

L'allongement sera de 93=,4.

DILATATION DES LIQUIDES.

LY. — Le poids spécifique du mercure étant 13,59 4 zéro, on demande quel
est, 4 85 le volume de 30 kilogrammes de ce métal. On prendra pour coeffi-

cient de dilatation du mercure 5—515—0 *

Le volume & zéro est , d’ou le volume & 85° est

ﬁ 5
ﬂ(H_L
13,59\ " 5550

L‘.’i — Dans un thermométre & mercure, on sait que chaque division est

< ss) = om gy

6&80 =—— de la capacité du réservoir jusqu'au zéro de la graduation. Cela posé, si

I'on vide un semblable thermométre et gu'on y introduise jusqu’au zéro,
dans la glace fondante, un liquide dont le coefficient de dilatation absolue

goit §C:-_D'0’ on demande jusqu'd quelle division s'élévera ce liquide & 20° de

coefficient de dilatation cubique du verre étant ﬁ
bl

Le coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre est ﬁ&-ﬂ-’ et
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celui du liquide donné est Qom—os—im————-”‘l%'uu- Or, la hauteur h et la
hauteur 20 qu'atteignent respectivement ce: liquide et le mercure dans la tige
du thermométre élant évidemment proportionnelles aux dilatations apparentes,
h 367 1
— = =y dou  h=061%45.
20 & 7700 om0 U S

LVIL. Une colonne d’eau de 17,53 de hauteur et une colonne d'un autre liquide
de 3=,17 de hauteur se font équilibre dans les branches d’un siphon, la tem-
pérature des deux liguides étant 4°; on demande quelle est la densité du se-
cond liquide par rapport a I'eau et quelle serait la hanteur a laquelle il s’élé-
verait si sa température était porlée i 25°, celle de I'eau restant 4 4° et le

on a

coefficient de dilatation absolue du liguide étant —— BIJ.JO

1° Les hauteurs des colonnes liquides qui se font équilibre étant en raison

inverse des densités (168), on a
125551 =517 d, dou d=0,4889 a 4°.

2° En représentant par h la hauteur du méme liquide 4 25° par d sa densilé
4 4° et par d' sa densité 4 25° on a

[1] T xd=hxd;
or d= _—__d .

1+ m =25

Portant cette valeur dans I'égalité [1], il vient

]
BeaT=—"_, doi  k=3"185.

LVIIL. Un tube de verre eylindrique, fermé a la partie inférieure et lesté
3
avec du mercure, s'enfonce des i de sa longueur dans de P'ean & 4°; on de-

mande de combien il plongerait dans de I'eau d 20°. On sait que de 4 & 20°
I'ean se dilate de 0.00179 de son volume, et 'on nézlige la dilatation du verre
de £ a 20°.

La densité de l'eau 4 4° ehnt 1, 4 20? elle sera en raison inverse du volume

qu'a pris I'eau, ¢'est-a-dire ————+ Or, la portion immergée du tube étant en

1001.3

raison inverse de la densité, on a ";:: e d'ou & =0,7513.
i (1,00179)

LIX. — Un tube capillaire étant divisé en 180 parties d'égale capacité, on
trouve gu'une colonne de mercure occupant 25 de ces divisions pése 1552 a
zéro. Gela posé, voulant faire de ce tube un thermométre, on demande le rayon
intérieur du réservoir sphérique qu'on doit Iui souder pour que ses 180 divi-
sions comprennent 150° centigrades.

Puisque 25 diirisionq du tube contiennent 1¢%,2 de mercum une seule divi-

25180 ;
sion contient “_la' » et les 180 divisions contiennent T =8¢ 61. Ces
180 divisions devant comprendre 150°, il s'ensuit que le poids du mer-
o
cure correspondant & un seul degré est '8_1:1(3]_1' Mais la dilatation correspon-
10

dante & un degré n’étant autre que la dilatation apparente du mercure dans
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E7_ b4

le verre (639), le poids %g—lf doit étre 'ﬁTisEﬁ du perds du mercure contenu dans

P R

le réservoir, poids égal a M. R étant le rayon du réservoir, et le
; vy 417 3¢ J

poids spéeifique du mercure étant 13,596 ; doncon a _if.%ﬁ e 5._6_i 3

d'ott R = 1+,85.

P

6180 150’

DILATATION DES GAZ.

LX. — Caleuler le poids P d’azote qui serait contenu a 32° dans un ballon
de verre dont le volume, & zéro, est 12,3, le coefficient de dilatation de l'azate
étant 0,005668, le coefficient de dilatation linéaire du verre 0,00000861, et le
poids spécifique de l'azote 0,971%; on suppose que Ia pression atmosphérique
égale 0=,76.

Solent k le coefficient de dilatation linéraire du verre et V le volume du
ballon & zéro, son volume a # degrés sera V (1 —+ Bkf). Pour trouver le
poids d'azote contenu dans ce ballon, ohservons qu'un litre d’air & zéro et
4 la pression 07,76 pesant 1¢3, un litre d'azote, 4 la méme température et
a la méme pression, pése 15,5 < 0,9714, puisque le nombre 0,9714 est le poids
spécifique de l'azote par rapport a air; par conséquent, & f degrés, un litre
15,3 >< 0,9714

d’azote pése
P 1+ at

» o étant le coefficient de dilatation de l'azote. Donc,
19,5 < 0,9714
e

+ uf
de V, k, ¢ et « leurs valeurs, on trouve P = 1#,911.

enfin, le poids demandé est ¥ (L + 3kt). Substituant 4 la place

LXI. — On a renfermé un barométre dans un large tube qu’on a ensuite
fermé a la lampe. La température du tube, an moment de sa fermeture.
est 13% el la hauteur du harométre 76. On demande, a 0,001 prés, a quelle
hauteur s'élévera le mercure dans le barométre quand la température de lair
dans le tube sera de 30°,

En ne tenant d’abord compte que de la dilatation du mercure dans le tube

1o 1+ 20)
: 5550/ 76 >< 5380
y, A8 Ny

barométrique en passant de 15° 430° on a h =

H
+ Been
200!
mais comme dans le tube fermé la force élastique de I'air augmente dans le
rapport de 1+ 152 a 1 + 30w, la hauteur barométrique doit augmenter dans
76 >< 5580 (1 + 304)

5363 (1 + 13q)

LXIL. — Un ballon de verre d’une capacité de 5 litres & 0° est rempli d'acide
carbonique 4 (° et 4 la pression 76. On chauffe a 100° aprés Pavoir ouvert pour
permettve la sortie du gaz. La pression étant alors 75, on demande le poids de
I"acide carbonique sorti du hallon,

Le coefficient de dilatation de Pacide carbonique est 0,00367; la dilatation
cubique du verre m; 1 litre d’air 4 0° et & la pression 76 pése 1#7,293; et
enfin la densité de l'acide carhonique est 1,5.

A 100° et & la pression 75, le volume de 'acide carbonique devient

5 (1 + 0,00367 + 100) 76

75

le méme rapport; done enfin ona h = =80°,771.

= 6"4,926.
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4 100 O
A la méme lempérature, le volume du ballon est 5 (1 + m) =5",015.

Donc le volume du gaz sorti est 6,926 — 5,015 =1"915. ; Sin
Pour avoir le poids de ce gaz, sachant que les 5 litres d'acide carbonique & IJ_
et & 76 pesent 187,205 < 5 < 1,5 = 97,607, et que, par suite, les 6,926 3 400° et &
= : x = Ag dol o= 9678
75 pésent autant,on posera la proportion 9_60—7 = m» ol T =2.678.

LXIL — Une vessie @ parois flexibles contient 4 litres d'air & 30° et a la
pression 76. La pression atmosphérique restant la méme, on demarjde ce que
deviendra le volume d’air si Pon descend la vessie a4 une profondeur de
100 métres dans un lac dont la température est de 4°. ]

Une colonne d'eau de 107,33,  4°, représentant une atmosphére 3196}, on
convertit 100 métres d'eau en atmospheres en divisant 100 par 10“,.).?, ce qui
donne pour quotient 9*=,68. La vessie, au fond de I'eau, est donc soumise 1 E:r[e
pression de 10*,68. Le probléme prend donc cette forme : on a & litres d’air
4 30° et & 1= de pression, quel en sera le volume & 4° et 102 687
41 +0,00367 =< 4) 1 =
¢ = (542,
1+ 0,00367 <50 ~" 10,68 :

LXIV. — Dans un ballon de verre dont la capacité a 0° est 250 c. cubc::>, E:ll in-
troduit une cerlaine quantité d'air sec capable d'occuper 23 c. cubes a 0" et &

Done Y=

Ja pression 76. Ayant fermé le ballon et chauffé & 100°%, on demande la pression

intérieure. 5 ; ; g
Le coefficient de dilatation de Vair étant 0,00567, et la dilatation (;I}Iglqu_esl;ll
L ité du ba iy (4 ot Y B
Verre soorar A 100° la capacité du ballon est 250 (i-‘-aai(l{))ﬁ =87
A 100° et & la pression 76, le volume d’air libre serait 25 (1 + 0,00567 >< 100) =
950 >< 388 LR =
95 3< 1,367, tandis que son volume réel est 2 _,Ma i une pression inconnue .

Or au volume 25 > 1,367 correspond la pression 763
au volume 1 la pression 76 >< 25 >< 1,367
250 >< 588 .16 25 < 1,367 > 387
et au volume =57 la pression = i
LXV. — Un corps pesé dans I'air, 4 07 et 4 Ta pression 76, perd 6?{,3207 de SO
poids. On demande : 1° le volume du corps; 2° sa perle de poids 4 15° et @ la

— 10¢,36.

S 1
pression 17,25, — On sait que la densité de l'air par rapport & l'eau est =0’
que son coefficient de dilatation est 0,00367, et T'on néglige la dilatation du
corps. ;3 B

ié Un décimeétre cube d’ean pesant 1000=, le méme volume d’air, & 0° et & 76,
= l__()qil Done le volume d’air déplacé, et par suite le volume du corps,
i
100 6,321 < 77
est 67,527 = 00
9¢ Pour avoir la perte de poids & 15% et & la pression 1255, il faut cherqllel- le
poids de 47872 d'air @ cette température el i celte pression. Or ce poids esl

— e cab 879

-@xw—ﬁ?_—;@ﬁ""=ﬂa',8fi Telle est donc la perte de poids cherchée.
71 7 (1 + 0,00567 =< 13) 76

LXVL. — A quelle température un litre d'air ses pése-l—'g’l gramme, sous la
pression 0,77, le coclficient de dilatation de air étant 0,00367, et le poids d'un
litre d'air sec, & 0” et a la pression 0=,76, étant 12,2157

907 o 77 :
“i0n.a _hg'zxf“—l_:iﬂ, dou =84
(L + 0,00367 =< 1} T6
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LK\"l[.‘— Quelle est a 188 la perte de poids, dans l'air, d'un corps dont le
volume & cette température est 5182 métres cubes; et quelle serait 4 25°,13

la perte de poids du méme corps, son coefficient de dilatation étant sy

{er 29 1000 ey
x i 157,295 2 ¢ =< 5182
A 10°,8, la perte b T 006 <108
s perte depelds est o ey TR
? 325,15
189 ( o 0 X 2,
N a0
|, <108
2§00
3 25,13
2400

= 6445",1,
A 25%,13, le volume du corps est

et, par suite, sa perte

167293 >< 1000 =< 5182 (1 +

de poids est = 6243*,947.

3 < 10.5)

(1 + 0,00357 < 25,13) (L * im0

DENSITES DES GAZ.

‘L.\'.'\'iII. — Un ballon vide pése 1507,473; plein d'air, il pése 160#,158; plein
d'un autre gaz 162¢,235. 1° La pression étant invariable, on demande la den-
sité de ¢e gaz par rapport 4 Pair; 2 quelle correction on aurait eu a faire si
:ia pression avait été 0,75 pendant la pesée de lair, et 0,77 pendant la pesée

u gaz.

1° Poids de I'air = 160,158 — 150,475 = 9+-,885 : poids du gaz=162e235
11,760

— 1915
: Ak B85,

2 I't correclion & faire est do ramener le poids de I'air et celui du gazala

pl’es;lo?‘; *76. Pour cela, le poids de I'air étant 9685 3 Ia pression 0=,73, il
£,685 i 947,685 >< 76 | ;
est 5 & la pression 1 ¢. et 3 a la pression 76. On trouvera de

111,760 < 76

— 130%,475 = 11,760 ; Q’ott la densité du gaz =

méme que le poids du gaz A la pression 76 est = Done la densité

7
11,760 >< 76 9,683 < 76 _ 11760 < 75

cherchée est = =115
T o3 G Ty s

‘LXIX. — Un balllon vide pése 157+,435; plein dair, il pése 145¢ 257 ; plein
d’un autre gaz, 152¢,118. On demande : I° la densité du gaz par rapport i l'air
lorsqug la pression et la température sont restées invariables; 2¢ Ia méme;
dengi_u dans le cas ot la pression aurait é1¢ de 75 centimétres pendant la pesée
de | air, etde ’F?_ centimétres pendant la pesée de 'autre gaz; 3° quel genre de
curr‘ech:on’ aurait-il fallu faire si la température avait été de 80 pendant la
pesée de l'air, et de 11° pendanl celle du gaz?

11"41%5:_,‘257 — 157,455 = 7,802 ; 152,118 — 157,435 = 147683 ; densité du gaz
— ¥ e — :
=Tz 1,8819.
_;;)Le ggids de Tair & 75¢ de pression étant 7#.802, i la pression 76° il est
1,802 < 76 _ 3 s Bl 14.685 >< 7

=5 i celui du gaz, 4 la pression 76, est _L;’_Tﬁﬁ ; dong la densité du

14,685 < 75 — 185
e T8RSl

3" Il faudrait ramener le poids des deux caz i zéro, e ipli ids

o ! en S X g , en multipliant le poids

de lair par1 + 0,00367 < 8, et celui du guz par 1 + 0,00367 < 11. r

gaz, dans le second cas, est

PROBLEMES.

CHALEURS SPECIFIQUES.

LXX. — Dans 254,45 d’eau 412%35, on met 6,17 d'un corps & la température
de 80%; le mélange prend une température de 14°,47; on demande quelle est
la ehaleur spécifique de ce corps.

En représentant par ¢ la chaleur spécifique demandée, d’aprés la formule
me (I'—1), la chaleur perduc par le corps chaud est représentée par 64,17
(80 —14,17) ¢, et celle absorbée par 'eau l'est par 25%,45 (14,17 —12,5); or, ces
deux quantités de chaleur étant nécessairement égales, on a

6417 (80 — 14,1T) c = 254,15 (14,17 — 123); dodt ¢=0,10L.

LXXI. — La capacité calorifique de l'or est 0,0298, celle de I'eaun étant prise
pour unité ; on-demande combien il fandra de ce métal & 45° pour élever de
1203 4 15°,7 la température de 1*,000¢:,58 d’ean.

Soit # le poids cherché, en kilogrammes; d’aprés la formule m ({' —{) ¢,
la chaleurcédée par I'or, enserefroidissant de 45° 4 15°,7, est x (45 —15,7) 0,0298,
et celle absorbée par I'eau, en s’échauffant de 1203 a 18°7, est
1%,00058 (15,7 — 12,3). Or, la quantité de chaleur cédée par l'or étant nécessaire-
ment égale a celle qui est absorbée par l'eau, on a

2 (45— 13,7) 0,0298 = 100058 (15,7 —12,5), d'oi x=3"8%6.

LXXIL. — On a une sphére de platine de 0,05 de rayon 4 9°, on la plonge
dans 2 litres d’ean 4 4°; on demande la température de l'eau lorsque I'équi-
libre s'est établi. La capacité calorifique du platine est 0,0324; son coefficient
de dilatalion linéaire est 0,000008842, et sa densité 22,07.

Soient ¥' le volume de la sphére 4 95°, V le volume & zéro, et P son poids;

‘7!
1+ Bk
4eB® & > 5,141592 > 1250 =2

e (S St ek R, T
il i)

525,598
‘ot = - = = H23° =280, et P — 11t 56,
doi V= s <5 =% o i
Par conséquent, la masse de platine, en se refroidissant de 95 & = degrés,
céde, d’aprés la formule m ('—i#) ¢, une quantité de chaleur égale a
115,526 >< (95 —z) >< 0,032, et les 2litres d’eau, en s'échauffant de 4 & x degrés,
absorbent 2 >< (z —4).

On a donc 2 (x —4) =11,526 < 0,0324 (95 —=z); doi = =18"5.

on a V' =V(1+3K¢), d'oti V=

LXXIII. — Calculer la puissance calorifique du stére de bois qui pése 400 ki-
logrammes, et qui se compose d’'un mélange de bois de chéne et de bois de
sapin, sachant que le chéne pese 450 kilogrammes le métre cube, et le sapin
395 kilogrammes, et que la quantité d'eau dont la température est élevée de
0° a 100° par la combustion d'un métre cube de bois, est de 12150 pour le
chéne et de 8775* pour Ie sapin.

Soient « le volume du chéne qui entre dans le stére, et y le volume du sapin,
onaz+y=1[1].

Un métre cube de chéne pesant 450% le volume z pése 450 x; de méme le
volume de sapin pése 325 y; on a donc 450z + 325y = 400 [2].

y - 3
Résolvant les équations [1] et [2], on trouve = 5 et y=
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Or, la puissance calorifique d’'un métre cube de chéne étant 12 150, celle dy

= 3 < 2
volume x est 12 180 >< 5» de méme celle de y est 8775 < =; donc la puissance
5 5 7

12150 <5 - 8775 < 2
5

calorifique demandée est = 10800.

LXXIV. — La chaleur spécifique du sulfure de cuivre est 0,1212; celle du
sulfure d'argent 0,0746. Un mélange de ces deux corps, porté i 40° et plongé
dans 6 kilogrammes d'eand 7°67 en éléve la température i 10°, Combien ce
mélange contient-il de chaque sulfure?

0,1212 >< 50z + 0,0746 >< 30 3— ) =610 — 7.67), Aot =2 et 5 — 7 = 5k,

LXXY. — Dans un vase de verre pesant 12 grammes et conténant 0,15 dean a
10°, on projette un morcean de fer dont le poids est de 2) erammes et la tem-
pérature de 98°; la température de I'eau montant alors 4 11992, on demande
la chaleur spécifique du fer, sachant que celle du verre est (,19763.

Ce probléme se résout au moyen de la formule [5] du § 747, en v rempla-
cant les lettres M, m, m', ¢', t et 0 par les nombres qui leur 'rnrrhespondem
dans I'énoncé ci-dessus. Quant au poids de I'ean, on I'obtient en ohservant que,
1 litre d’eau pesant 1 kilogramme, ('*,15, ou ce qui est Ia méme chose (' 150,
pése 150 grammes, abstraction faite de la dilatation de Veau de £ 4 10°, 3

Cela posé, en faisant les substitutions dans la formule indiquée, il vient

20 (98 —11,29) ¢ = (150-+12) < 0,19768) (11,29 —10), d'od ¢ =0,1135.

LXXVI. —Une masse de platine, pesant 40 grammes, est placée dans un four
et y reste assez longtemps pour en prendre la température; on la retire en-
suite et on la plonge dans une masse d'eau dont le poids est de 8& grammes et
ha teml?:lél?wre de 12°: on observe alors que l'ean s'échauffe jusqu'a 22°. On

emande Ia température du four, sachant que spéci ati
s p Jue la chaleur spécifique du platine

§i l'on représente par {la température cherchée, le nombre d'unités de cha-

leur cédées par le plaline, en se refroidissant de ¢ degrés a 22, est

40 3¢ (£ —22) < 0,032453,

d"aprés Ia ,:t'ormulem(.:' — 1) c. De méme, le nombre d'unités de chalenr absor-
bées par I'eau, dont la chaleur spécifique est 1, pour s'échauffer de 12° s
est 84 (22 —12) ou 810. Or, la quantité de chaleur absorbée par I'eau étant né-
cessairement la méme que celle qui est perdue parle platine, on a

40< (¢ —922) <0,05245 = 840; d'ou ¢ — 6GU".5.

I}_ E.S} 4 observer que cette chaleur de f n’est qu'approximalive, car le nombre
U,i}aﬁt-ﬁa es!: la chaleur spéceifique du platine entre zéro et 100° ; mais on a v qu'a
une termperature plus élevee elle est plus grande (750): par conséquent le nom-
bre 6695 est trop fort. i i e

LXXVIL. — Ayant pratiqué une cavité dans un morceau de ¢lace, on v enferme
une masse d’étain qui pése 55 grammes, et dont la 'tF,‘]TIp{"f"-‘dilll‘(; a été portée
prealah}err\nent:‘a 100°. Quel sera le poids de glace fondu, sachant que la cha-
ii?::ggecmque de I'étain est 0,05623, et que la chaleur de fusion de la glace

=1

L'étain, se refroidissant ici de 100° jusqu'a zéro, perd un nombre d'unités de
chaleul: représenté par 55 >< 100 < 0,05663, toujours d'aprés lIa formule mie.
Or, 1 kilogramme de glace & zéro absorbant pour se fondre 79 unités de cha-
leur, z kilogrammes de glace absorhent 79 3< . On a done

192 =55< 100 = 005693 ; dlon 22— .9
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LXXVIIL. — Quel est le poids de glace  projeter dans 9 litres d’eau pour les
refroidir de 20° 4 5°?

Soit M le poids cherché, en kilogrammes ; ce poids absorbera, pour se fondre,
un nombre d’unités de chalenrreprésentépar 79 M (732) ; mais le poids d’eaun M,
qui en résulte, étant 4 zéro au moment de la fusion, et devant s'échaunffer
de 39, absorbe une quantité de chaleur 5 M; par conséquent, la chaleur totale
absorbée est 79 M +5M, ou 8 M. Quant i la chaleur cédée par les 9 litres d’eau
en se refroidissant de 20° 4 59, elle est 9 (20 — 5}, ou 135. Done

SIM=135; don  M=160T.

LXXIX. — Quel est le poids en vapeur d'eau, & 100°, nécessaire pour échauf-
fer, en se condensant, 208 litres d’eau de 14° jusqu'a 52°?

Soit p ce poids en kilogrammes; la chaleur latente de la vapeur d’ean étant
50 (767), p kilogrammes de vapeur, en se condensant, cédent une quantité de
chaleur représentée par 540><p, et fournissent p kilogrammes d'eau a 100°.
Or cette eau, en se refroidissant ensuite jusqu'a 32°, céde elle-méme une
quantité de chaleur égale & p (100—32), ou 68 p. D'ailleurs, les 208 litres qui
géchauffent de 14 4 32°, pesant 208 kilogrammes, toujours abstraction faite
de la dilatation, absorbent une quanlité de chaleur égale a 208 (32 —14) ou
5744 unités; on a done

540 p + 68p=73T74k; don  p=641.158.

LXXX. Dans un premier vase, on a de I'ean a 11°; dans un second, de l'ean 2
91° ; combien doit-on prendre de kilogrammes d'eau dans chacun d'enx pour
former un hain de 230 kilogrammes 4 31° ?

Soient z et y les nombres de kilogrammes & prendre respectivement dans
chaque vase. On a d’abord & +y = 250 [1]. On obtient une deuxiéme équation
enz et eny, en observant quex kilogrammes 3 11° contiennent 11 z unités
de chaleur, et que y kilogrammes 4 91° en contiennent un nombre représenté
par 91 y. D'ailleurs les 250 kilogrammes de mélange & 51° renferment 230 ><31,
ou 7750 unités ; on a done I'équation

2] 1Mz +91y=7750

Les équations [1] et [2] étant résolues, on trouve z =187*"5 et y = B2 5.

CHALEURS LATENTES.

LYXXI. — Combien faut-il de kilogrammes de glace a zéro pour amener
10° centigrades l'ean contenue dans un bassin &
bord eirculaire et 4 fond horizontal, dont la circon-
férence supérieure est de 82,30, la circonférence in-
férieure de 67,15, et la hauteur de 1=,76, ce bassin
étant rempli d’eau a moitié de sa hauteur, et la
température de l'eau étant de 30°7

Soient R le rayon OB (fig, 1116) de la base supé-
rieure, #* le rayon CD de la basse inférieure, 7' le
rayon IE, et k la hauteur IC du liquide contenu dans ;
le bassin. On a Fig. 1116

R= Sfﬂ =1=5210, r = "'2’%’ —=(~,9788, IG=0"88, et 7' = R:—? = 1=,1499.

Cela posé, le volume V du liguide étant celui d’un tronc de cone dont la
hauteur est /i, et dont les rayons des bases sont et 7', on a, d’aprés un théo-
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réme connu de géométrie,

A S o =
k' == (72 4+ 72 + ) =5 =8 138,605,
volume qui représente un poids d’eau de 5138*,605¢.

Soit actuellement x le poids de glace nécessaire pour refroidir cette masse
d’eau de 30 a 10°. Comme on a vu (752) qu'en se fondant 1 kilogramme de
glace absorbe 79 unités de chaleur, = kilogrammes de glace absorbent 79 z,
pour donner z kilogrammes d'eau & zéro. Or, d'aprés les données de la ques -
tion, cette derniére masse, devant elle-méme étre portée & 10°, absorhe. en
outre, une quantité de chalenr égale 4 10 z. D'un autre coté, la éhaieur cédée
par I'eau est égale 4 5138",605 < (30 — 10), ou 62772,1. On a donc I'égalité

9z + 10z =062772,1, d’on =705 3504,

LXXXIL —VChcrcher combien il faut de kilogrammes de vapeur d’eau pour
porter un bain de 246 kilogrammes d'eau de 13 4 28°, sachant que la chaleur
latente de la vapeur d'ean est 510.

Soit & le poids de vapeur demandé ; 1 kilogramme de vapeur qui se condense
pour donner 1 kilogramme d'eau & 100° cédant 540 unilés de chaleur, 2 kilo-
grammes de vapeur cédent 510 < «; de plus, les z kilogrammes d’eau formés
se refroidissant ensuite de 100° 4 28, cédent eux-mémes un nombre d’unité;
représente par (100 — 28} z. Or, les 246 kilogrammes d'eau qui constituent lé
bain dans lequel la vapeur se condense, s'échaulfant alors de 13 4 28°, absor-
bent une quantité de chaleur égale i 246 (28— 13). On a donc 'équation

540 + (100 — Wz =206 (238 —13), - doi 2 — G*,029%,

LXXXII — Une cuve cylindrique, 4 fond plat et horizontal, a 1=.30 de dia-

métre et 02,75 de hauteur intérieurement; elle est a moitié p]ciueh’cau i4°

el I'on chauffe ce liquide en ¥ faisant arriver de la vapeur & 100° fournie ar

54,250 d’eau. On demande quelle serait la température du bain ainsi chaul’féjel

quel en sera le volume. On négligera Ja température du vase, et on prendra
1

pour coefficient de dilalation de 'eau 00

Le volume de Pean = =R® x EZ 3,1416 >< (0= 63)% < ] — fgue 7on

5 : (0=, 297 747,
9 étant la température finale, et 510 la chaleur de vapr:risation de l'eau, on a
54250 > 805,250 (100 — ) = 497,747 (1 —4);  d'oii  §—10°.
Le volume total d’eau aprés la condensation est, & 49,
970 4T 4 5 950 = 502,997,

Done, & 10°6, c'est-i-dire lorsque la température s'éléve de 69,6, le volume
devient 502,997 (1 =+ _Gj:j) = 504™.509.

LXXXIV. — La chaleur latente de la vapeur d’eau étant supposée égale 3 540,

on demande a quelle température on élévera 20 litres d'
sant 1 kilogramme de vapeur 4 100° et 4 la paresosilclnl:%b" djgau L pomi
Soit ¢ la température finale, la chaleur cédée par 1! ki.logramme de vapeur
sera 540, et celle cédée par l'eau, résultant de la condensation. sera 10913_3 .
on aura donc 540 +100 —¢ =20 (6 — 4), d’on 0 =34°28 i ; §
LXXXV irs Combien faut-il de kilogrammes de glace 4 zéro pour liquéfier et
ramener a zéro 23 kilogrammes de vapeur, dégagés d’un appareil ot le thermo/-
métre marque 100%, le barométre marquant 0,767 La chaleur de fusion de la
glace est 79. On a 792="25 > 540 + 25 > 100, T'od 7 — 202 539w
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LXXXVI. — 11 kilogrammes de glace & zéro ont été mélangés avec P kilo-
grammes d’eau 4 £3°; le mélange a pris la température de 12°; on demande le
poids P.

Ona P45 —12) =79 <11 +12<11, dou P=>50%335¢.

LXXXVIL. — Dans quelles proportions faut-il partager 1 kilogramme d’eau  50°
pour que la chaleur que 'une de ses parties abandonnerait en passant a I'état
de glace & zéro fat suffisante pour transformer l'autre en vapeur 4100°, 4 la
pression 760°*? — Chaleur de fusion de la glace 79,25, et chaleur de vaporisa-
tion de l'eau 535. On a

50 z + 179,25 = (1 —xz) 50 + (1 —2) 535; d'oi z=0"819 et 1 — =z =0%181#.

LXXXVIIL. — On sait (678) que, dans des conditions convenablement choisies,
un corps peut rester liquide & des températures inférieures a celle de sa soli-
dification normale. Cela posé, on demande de combien de degrés au-dessous
du point de sa fusion il faut refroidir du phosphore liquide pour que, par sa
solidification brusque et compléte, il remonte au point de fusion. — Chaleur
de fusion du phosphore 5,4; chaleur spécifique dans le voisinage du point de
fusion 0,20.

Ona 54=1x02, dou =21

LXXXIX. — On a abaissé du phosphore liquide jusqu'a 30°; 4 ce moment on
y détermine un commencement de solidification. On demande si la solidification
sera compléte, et, si elle ne I'est pas, quelle sera la portion du poids total qui
se solidifiera? — Le phosphore fond & 44°2, sa chaleur de fusion est 5.4 et
sa chaleur spécifique, & I'état solide ou liquide, dans le voisinage de la fusion,
est 0,2.

On a (45,2 —30) < 02=35,4x, dou

VAPEURS.

XC. — Dans un vase vide, d’'une capacité de 2,02, on a introduit d’abord
1 litre d’air sec sous la pression de (=,76, pnis de 'eau en quantité telle, qu'il
en reste, aprés la vaporisation, 20 centimeétres cubes 4 I'état liquide. On de-
mande la pression intérieure, en supposant que la température soit de 30° au
moment de I'expérience, et que la tension maximum de la vapeur d'ean, i cetle
température, soit de 0=,051.

La capacité du ballon étant réduite des 20 centimétres d'eau qui y restent
4 Tétat liquide, elle n'est en réalité que 9 02, moins 0,020 ou 2 litres. Le
volume d’air se trouve done doublé, et, par conséquent, sa tension, qui était
0=,76, n'est plus que 0°,38. Ajoutant & cette pression celle de la vapeur, qui est
07,051, on a pour la pression intérieure totale 0=,411.

XCIL. — Une certaine quantité d'air pése 3¢2 4 la température de 0° et
sous la pression 07,76. On la chauffe 4 30° sous la pression 02,77, en lui per-
mettant de se saturer de vapeur d’eau On demande quel sera alors le volume
quelle oceupera. La tension maximum de la vapeur 4 30° est de 0™,0515, et on
prendra 1,3 pour poids du litre d'air sec i la température de 0° et sous la pres-
sion 07,76.

Le poids d’un litre d’air see étant 1,3, le volume correspondant 4 3er,2

5.2 : ma A s ~
Sgale ‘_;ig — j litres, 4 0 et a la pression 0°,76. A 50° il est & (1 + 0,00367 >< 50),
b

; = A< (1 + 0,00367 < 30) 76
lequel, 4 la pression (=77, devient T

» l'air étant sec.
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Mais lorsque l'air est saturé de vapeur dont la tension est 07,0313, ¢'est cette
tension, plus la force élastique de l'air, qui, d’aprés la deuxiéme loi du mélange
des gaz ct des vapeurs (728), font équilibre 4 la pression 02,77 ; done la pres-
sion de l'air est 0,77 — 07,0315, et, par conséquent, le volume demandé est
4 >< (1 + 0.00367 > 30)76
7 — 3,15

= 4,56,

XCI. — Le poids d’un litre d'air, i zéro et 4 la pression 0=,76, est 1,205
et la densité de la vapeur d'eau prise par rapport i lair est g Cela posé, on
demande quel est, 4 30° et 4 la pression 0~,77, le poids d'un métre cube
d'air dont Pétat hygrométrique est i; la tension maximum de la vapeur i
30° ctant 0=,0315. ' .

Commencgons par observer que, la tension de la vapeur saturée étant 07,0313,
cette tension n'est plus que les g de 02,0515 lorsque la vapeur est 4 I'état
hygrométrique % De plus, lair dont on demande le poids n’est pas, d’aprés la
loi des mélanges (728), 4 la pression 77, mais 4 cette pression moins celle de la
vapeur, c’est-a-dire a la pression (02,77 ﬁ% . 02,0315).

Le probléme revient donc & chen:’her d’abord le poids d’un métre cube d'air

o ; : B ity g o ;
sec 4 30° et 4 la pression (0=,77 =i 0=,0315), puis celui dun métre cube de

i : WLED Boht Lo 2
vapeur & 50° et i la tension i 07,0515, puis 4 faire la somme des deux poids.

1= A 50° et 4 la pression 0=,71 —-% « 07,0515 = 0=,7464, un métre cube dair
sec pése
12938 >< 74,64
(1 e ey
(1 + 3l0a) 76
2 A 30° et & la pression % 0=,0313, un métre cube de vapeur pése
] 1205 >< 35,15 < B < 3
x (L+302)76 < 8 < 4

Faisant la somme des formules[1] et |2], on a pour le poids demandé

1293¢°

35> 5>3] . .
W—]ﬁuﬁex,&

m [?i‘.ﬁi -+

XCHI. — On a 5 litres d’air @ 30° et 4 la pression 76, dont Pétat hygro-
gyt 2
métrique est T On demande ce que deviendra ce volume d'air, 4 la méme
température et i la méme pression, si on Pagite avee de l'acide sulfurique

concentré, et quel sera I'accroissement de poids que prendra lacide.
La tension maximum de la vapeur 4 30° est 0=,0315, et la densité de la va-

peur par rapport i l'air est g

La tension maximum étant 5,13, 4 V'état hygrométrique %elle est 3 de 5,15

=2°36. D'out les 3 litres d’air humide sont a la pression 76 — 2,36 = 73,64 11

PROBLEMES. 1493

sagit donc de chercher ce que deviennentees 3 litres en passant de la pression
73,64 a la pression 76, ce qui donne pour le volume cherché

513,64 91t G0E.
76 !
Quant au poids des 3 litres de vapeur  30° et & la pression 2,56, il est

17,295 2,36 < 5 < 3
(14 0,00367 >< 50) 76 >< 8§

= 0#-,067.

(’est done 13 I'accroissement de poids que prendra I'acide sulfurique.

XCIV. — Etant donnés 64,85 d'air saturé de vapeur d'eau 4 11° et sous la
pression 0,768, on demande quel sera le volume de cet air desséché & la tem-
pératuve de 15° et a la pression 07,730, — On sait qu'a 11° la tension de la va-
peur a l'état de saturation est 0=,010074.

La pression primitive du gaz est 768 — 10,074 = 757,926. Donc son volume
67,85 > 157,926, .. . :

A :;U“ﬂ i d'oil, & zéro et 4 la pression 750,

61,85 > 757,926
(1 + 0,00367 > 11) 750 %

61,85 (1 + 0,00367 >< 15) 757,926

v ; = 7,02
texubiing ot (1 =+ 0,00567 < 1) 750 =

la pression 750 et & 11° est

son volume est Donc enfin, 4 15° et a4 la pression 750,

X(V. — Dans un tube en U contenant de la ponce sulfurique, on fait passer
{ métre cube d'air 4 la température de 15° Le tube en U, pesé avant et
aprés expérience, accuse, aprés le passage de l'air, un excés de poids de
5¢°95; on demande le poids hygrométrique de I'air. — On sait que la densité

Rk 5 ! : :
de lavapeur d’eau par rapport a l'air est =, et que la tension maximum 3

8
159 est 122,69,
Le poids d'un métre cube d'air, 4 zéro et a la pression 760==, étant 1293, &
5° et 4 ion 122=,69 s oids est feis s 0 donc le poids d'un
15° et 4 la pression 12%%,69 son p St 5182 760 H P
2056 > 12 5 4,
métre cube de vapeur saturée, a 15°, est % = 12¢,78.

Mais le poids de la vapeur contenue davs I'air n'est que de 5¢,95; donc, en
BT
m = U,aud.

XCVI. — Une marmite de Papin contient 3525 d’eau a 142°. En ouvrant la
soupape, une portion de l'eau se vaporise, et 'autre se refr_-oidi.t 4 100°. On de-
mande le poids de vapeur produit, la chaleur de vaporisation étant 540.

Soit z le poids de la vapeur. La chaleur passée 4 Iétat latent sera 540 z, et
celle perdue parle refroidissement de 5%,25 d’eau de 115° & 100° sera 3*,25 < 42.
Donec on a 510 & = 35,25 < 42, d'oi z = 0%, 255,

représentant par E I'état hygrométrique cherché, on a (751) E =

IGVIL. — Calculer le volume d’air qui, & 'état hygrométrique 0,70, contient
600 grammes de vapeur a 50°, la tension maximum a 30° étant 31==,548, et la

=
densité de la vapeur =
Soit z le volume clierché, lequel est le méme pour l'air et pour la vapeur.
On sait que le poids d’un litre de vapeur 4 507 et a I'éfat hygrométrique 0,7
187,993 < 3LBI8 < 0,1 < 3
S 557 < 30) 160 < 8
(U= 0,00367 »< 30) 760 ><

autant de fois le poids 600 grammes con-
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tiendra le poids d'un litre, autant le volume demandé contiendra de litres,
Done
127,295 > 51,548 > 0,7 >< 5 _ 600 (1 >< 000567 >< 50) 760 < §
(L+0,00367 <30) 770 < 8~ 1,205 < 31,588 < 0,15
= 28364 litres.

XCVIII. — On demande, & 0° et sous la pression 02,760, le poids d’un volume
d’air sec, sachant que ce volume saturé, & 18° et & la pression 0=,780, pése
16¢7,25. — La force élastique de la vapeur deau & 18° est 0=,01535, et sa den-

=600 :

sité égale g de celle de l'air.

Pour avoir le volume d’air qui, & 'état de saturation, a 18° et & la pression
780, pése 167,25, cherchons le poids d’un litre d’air saturé dans les mémes
conditions. Ce poids, qui se compose du poids d'un litre d'air sec, plus du poids
d’'un litre de vapeur, est

10,205 (180 —18,35) 17203 15,35 <3
{1+ 0,00367 < 18) 760 (1 + 0,00367 >< 18) 760 < &

Réduisant au méme dénominateur et simplifiant, on trouve, pour le poids
17,205 (780 >< 8 — 15,35 < 5)
: ) (L 0,00367 > 18] 160 <8
Divisant le poids donné 16¢%,25 par le poids d'un litre, on a pour le volume
167,25 (1 + 0,00367 >< 18) 760 < 8 ;

17,293 (180 < 8 — 15,55 < 3)

Or ¢'est de ce volume qu'on demande le poids a 0° et & 760, quand il ne con-
tient que de L'air sec. On aura donc le poids demandé en multipliant ce volume
par 17,293, ce qui s'obtient en supprimant ce facteur dans le dénominateur:

168,25 (1 + 0,00367 < 18) 160 < 8 _ ;
WO<8—1535x3 i

d'un litre d’air saturé a 18 et & 780== de pression,

cherché

don¢ on a pour solution

XCIX. — La densité de I'éther liquide 4 0 est 0,75; celle de I'éther azenx
rapporté & l'air 25. On demande I'épaisseur que doit avoir 4 0° une couche
cylindrique d’éther pour que, transformée en vapeur 4 38°, dansun tube de
méme section et de 1 métre de long, elle donne une vapeur i la tension de
0=,70. — Le po_ids du litre d’air sec est 1¢7,293, et le coefficient de dilatation des
gaz 0,00367 ; 1'éther entre en ébullition 4 36°, 4 la pression de 0=,76.

Soient 100°7 la section du tube, et z I’épaisseur de la couche d’éther
liquide; son Ppoids, en grammes, est 100 > > 0,75. Quant 4 la vapeur, son
12,203 > 10 2.5 < T0
/ : (1 + 0,00367 >< 38) 76
poids au premier poids 100 z < 0,75, et résolvant, on trouve r—gemi

volume, en litres, est 10, et son poids est « Eoalant ce

C.—0Ona refrq'tdi,_de 30 4 10°, un volume d'air de 300 litres, saturé d’hu-
midité a la pression 760°=. Quel est le poids de la vapeur condensée, et quel
est le volume de l'air refroidi 4 10°, 4 la méme pression? — Densité de la va-

o, . . .
peur d'eau g tension maximum & 50° 30==,3, & 10° 9== 45; poids d’un litre
Qair sec 1#7,293; coefficient de dilatation des gaz Q—E_-
3
Poids de la vapeur condensée, 10¢-,1; volume de lair refroidi, 454 litres,
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