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Tout Exemplaire du présent Ouvrage qui ne porlerait
pas comme ci-dessous y la signature du Ltbraire, séra con-

trefait. Les mesures nécessaives seront prises pour atteindre ,

conformément a la Lot, les fabricans et les débitans de ces
Exemplaires,




PREFACE.

Convaincu par notre propre expérience qu’il ne
suffit pas, pour bien savoir la Physique, d’en avoir
étudié les principales théories, nous étions dans I'hia-
bitude de faire résoudre aux éléves dontla direction
nous était confiée, un grand nombre de questions,
classées méthodiquement, dans le but de leur ren-
dre ces théories plus familiéres.

Les questions que nous publions dans ce recueil,
fruit des excellentes lecons de MM, Dulong, Pouil-
let, Despretz, Babinet et Lamé, et choisies parmi
les nombreux exercices complémentaires dont
nous venons de parler , ne fussent probablement
jamais sorties de I'enceinte de notre modeste classe,
sans les avis encourageans de personnes éclairées
qui leur ont attribué quelque utilité.

Cest donc d’apres leurs conseils que cette publi-

cation est faite, et avec lintention d’étre utile aux




Y] PREFACE.

personnes qui se livrent & I'étude de la Physi-
que.

Il existe un grand nombre de recueils de pro-
blémes sur les différentes parties des mathémati-
ques; mais je ne connais aucun ouvrage de ce
genre sur la physique : peut-étre cela tient-il a
ce qu'on ne lexigeait pas pour Padmission & I'E-
cole Polytechnique.

Nous avons essayé de remplir cette lacune, en
présentant aux éleves qui se destinent a cette ccole,
ou i I'Ecole Normale, et qui ont le désir de tenir
un rang distingué dans leurs classes;, un grand
nombre. de questions du genre de celles qui
peuvent étre demandées-dans un_examen oral ou
dans une composition écrite. -

Ils y puiseront en outre, nous l'espérons du
moins , l'avantage de se mieux préparer, par une
étude plus approfondie des principes fondamen-
taux de la Physique, aux importantes applications
de cette belle science, applications qui devien-
nent de jour en jour plus utiles et plus nom-
breuses.

Ce recueil sera divisé en deux parties :

La premiere renfermera les questions relatives

4 la Physique générale, a la Barologie, a la



PREFACE. Vi)
Theéorie de la Chaleur, a 'Hygroméirie et a la
Capillarité.

La seconde renfermera celles qui sont relatives
i I'Electricité, au Magnétisme , a l’ElectrO-Magné—
tisme, a I'’Acoustique et a I'Optique.

Je dois rendre hommage a la vérité, en décla-
rant que quelques-unes des plus belles questions
m'ont été communiquées par 'un de mes savans
professeurs, par M. Babinet. Qu’il me soit permis
de lui en témoigner ici publiquement ma sincére

et vive reconnaissance,

Paris, le 20 mars 1838.
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EXPLICATIONS

De quelques notations employédes dans le cours de

cet ouvrage.

—Oe—
€ ORI M ca S i s b centimetre,
R e e S e metre,
L R T millimétre,
N R centimétre carré, ,
K o oes v vvwe.. kilogramme,
CCl: 1 v in s e e ... centimetre cube,
O A an s B e s gramme.
—— S T ——
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Fautes essentielles a corriger-.

Page 25, ligne 16, au lieu de mgsin 45, liscz mg sin 45°

186, 16, au lieu de (fig. 14), lisez (fig. 44)
La figure 63 appartient au n° 255, pages 221 el 222
258, 7 en remontaut, an lieu de (fig. 67), lises (fig. 70)
259, 9 en remontant, aprés ces mots : du globe terresire,
ajoutes (fig. 71)
265, 7 en remontant, au licu de (fig. 69), lisez (fig. 72)
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EXERCICES

SUR

LA PHYSIQUE.

o e—

Sur I'Etendue.

Quest. 1. Une longueura été mesurée avecune régle divi-
séeen centimétres, munied’unwvernierdonnantles dixidmes
de diyision. La coincidence d’une division du vernier avec
une division de la régle, a lieu 4 la huitiéme division en-
dech du fo* centiméire de la régle : quelle est la longueur
mesurée, & moins d’un dixiéme de division d’errenr?

R.  fo%,1 = j81™=,

Q- 2. Quelle eiit été cette longueur, si le vernier donnant
les vingti¢mes de millimétres, et la longueur tombant en-
tre 35 et 36 centimétres, la coincidence d’une division du
vernier avec une division de la régle eiit eu Jieu 2 la 6° di-
vision au-dela du 36° centimétre? .

R. 35 4 % = 353mm 5,

Q.5.0na posé unerégle surun comparateur dans lequel
1
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2 EXERCICES

le rapport du grand bras de levier au petit est celui de 15
3 1; la régle, qui est trop longue, a fait avancer le grand
bras de levier de 11™®,25 : de combien la régle est-elle
trop longue?

Puisque le petit bras de levier est 15 fois moins long que

P25

le grand, il sera déplacé de I—l—ml—s—— ou de o™,75; et

comme ce dernier déplacement représente précisément

'excés de longueur de la régle; il s'ensuit que cette der-
: 3 T
niére est trop longue de i de millimétre.

Q.%.Une lame de verre ayant été mise sur un plan hori-
zontal, sous la pointe de la vis d'un sphérométre, on a été
obligé de tourner cette vis de 25 tours et ensuite de 217
des foo° qui sont tracéds sur la téte de cette vis. Quelle est
I'épaisseur de la lame de verre, sachant que le pas de la
vis est égal & 0™,57?

Les 25 tours valent 25 3< 0,5 millimétres = 127,55

21 Bl
Les217° valent Zol > 0;5 millimétres ==0"",05125;
0
L’épaissenr demandée est donc égale a
12,5 <F oja7125="12"",77125.

Q.#8.0n amis 150 feuilles d’or sur un plan horizontal, et
par-dessus, une lame de verre de 12™%,77125 d'épaissenr;
on a été obligé, pour faire coincider la pointe de la ¥is:du
sphérométre avec la face supérieure de la lame deverre,
de remonter la vis de 32 tours plus 310° au-dessus du
plan horizontal. On demande quelle est alors 1'épaisseur
moyenne d’une des feuilles d’or, le pas de la vis étant

,57

mm

de o
Les 32 tours valent 32 3¢ 0,5 == 1,6™";




SUR LA PHYSIQUE. 3
: 310 e -
Les 310° valent %60 3 0,0 = 0*™, 3875,
0o

L’épaisseur des 150 feuilles d’or et de la lame de verre
réunies, est égale & 16™,3875; retranchant I'épaisseur de
la lame de verre, il reste 3*™,61625 pour les 150 feuilles
d'or, ou 0™",024108 environ, pour 'épaisseur moyenne
d’une feuille.

Q. 6. On veut diviser en 100 parties gales, avec une ma-
chine & diviser, une portion de tube de verre longue de
308 millimétres; de combien de tours et de degrés de-
vra-t-on faire avancer la vis pour chaque division; le pas
de la vis étant supposé égal & 0™,55 ¢t la téte gradude
en 36°.

Pour toute la longueur, il faudrait ;i:; tours ou 410

2
tours et 240°. Et par conséquent, pour urie senle division,
la 100° partie ou 4 tours, 38°24'.

Q. 7. Déterminer, au moyen du sphérométre, le rayon
d'une sphére ou d'une partie de sphére surlaquelle on peut
appliquer cet instrument. Soit ¢ ( fig. 1) le ¢6té du trian-
gle ¢quilatéral formé par les trois pieds du sphérométre.
‘Ces trois pieds déterminent un plan qui coupera la sphére
suivant un petit cercle circonserit  ce triangle équilatéral,

S

et dont le rayon est égal a % \/c’ i "Z ou a c\gg; ; soit ,

en outre, % la hanteur de la pointe de la vis au-dessus du
plan de ce petit cercle, et ABE un grand cercle quelconque
dout le plan soit perpendiculaire 4 celui du petit cercle; et,
enfin, AB le diamétre de ce petit cercle, on aura

; FD =k, 30:6_3_3 et, FE =R,

y

f..
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4 : EXTRCICES

en désignant par R le rayon de la sphére;

AF = V/AD F r=\/ 1 +£3'.,-

d'ailleurs,
FE : AF ;; AF : FD,

donc, en substituant,

E i
al{—-h 3 2 Ll
o o ST S ST

Sur I Impenétrabilité.

Q. 8. Comment pourrait-on déterminer le yolume d'un
corps, par la considération du volume d’eau qu'il déplace,
lorsqu'on le plonge tout entier dans ce liquide?

On peut se servir, pour cela, d'un tube cylindrique
AB (fig. 2), de substance quelconque, auquel est adapté
latéralement un tube de verre d'un diamétre beaucoup
plus petit BDE, gradué en parties d’égale capacité, en cen-
timétres cubes par exemple. En & et &’ sont deux buttoirs,
ou mieux encore un buttoir circulaire, destiné 4 arréter i
une position constamment la méme, un piston P qui
ferme exactement le tube dans lequel il se meut. Lorsqu’on
veut avec cet instrument mesurer le volume d’un corps de
forme aussi irréguliére qu'on le voudra C, mais pouvant
entrer dans le grand tube ABj on commence par remplir
ce tube jusqu'a la hauteur du butloir environ, de manitre

w'en enfoncant le piston, celui-ci atteigne la surface du

i
A1
[

i

quide et le fasse monter dans le tube latéral un peu plus

aut que bb'; on note la division a laquelle s'arréte I'eaw



SUR LA PHYSIQUE. D

dans ce tube, soit m le nombre de divisions; on retire le
piston et on place le corps dessous pour le faire plonger
entiérement dans le liquide, comme le représente la figure,
et 'on applique le piston par-dessus; on I'enfonce jusqu’aun
buttoir. Le corps, en vertu de son impénétrabilité, dépla-
cera un volume d’eau ¢gal au sien, lequel sera refoulé en
totalit¢ dans le tube latéral. Soit N le niveau du liquide
dans ce tube, et 7 le nombre correspondant de divisions ;
n—m centimétres cubes, tel sera le volume du corps sou-
mis 4 I'expérience.

Si ce corps était susceptible de s'imbiber d’eau, le pro-
cédé serait inexact, parce que 'ean absorbée par le corps
ne contribuerait généralement pas a I'élévation du niveau
dans la branche latérale. Pour rendre le procédé applica-
ble & un corps de cette espéce, on peut I'enduire d’abord
superficiellement d'une légére couche d'un vernis imper-
méable, et si I'on veut tenir compte de 'augmentation de
volume due a I'épaisseur de la couche de vernis, il suffira
d’observer le volume d’abord aprés I'application de ecette
couche, et ensuite aprés l'application d’une seconde; la
différence donnera le volume de la couche de vernis.

Lois de U Attraction.

Les corps s’attirent en raison directe de leurs masses, et
en raison inverse du carré de la distance de leurs centres
de gravité.

Q. 9. Uncorps Adontla masse est M, est placéentre deux
autres corps B et C(fig. 3), dont les masses sont respec-
tivement M/ et M", de telle sorte que les trois centres de
gravité soient sur une méme ligne droite; la distance du
centre de gravité de A & celui de B est d, et celle du cen-

SCD LYON 1




6 EXERCICES

tre de_gravité de A & celui-de Cest d'; de quel eité le
corps A sera-t-il entrainé ?

Soit f l'attraction de l'unité de masse sur I'unité de
masse, & l'unité de distance ; I'attraction du corps B sur A

ion MM’
sera exprimée parf?—-, celle de C sur A sera repré-
) MM’ 2 . M’
sentde parf—?-. On voit done que si - est plus grand
(4
i 3 A = e
que = A sera entrainé vers B ; et qu au contraire, il sera

entrainé vers C, si - 488€
:nirainé vers C, si 3 Surpasse 5

Mouvement uniforme.
L’espace parcouru par un mobile, dun mouvement
uniforme, est égal au produit du nombre qui représente la
vitesse par celui qui représente le temps pendant lequel a

duré le mouvement. Scient E, V, T, Pespace parcouru, la
vitesse et le temps, ona

Corollaire 1. Les espaces parcourus par deux mobiles
semblables animés de la méme vitesse sont entre eux
comme les temps.

Corollaire . Lorsque deux mobiles semblables parcou-
rent le méme espace, leurs vitesses sont en raison inverse
des temps.

Q.10. Un corps s’est mii pendant 15" avec une vitesse de
9™,8088 par seconde, quel espace a-t-il parcourn ?

R. 9™,8088 X156 = 147™,1820.



SUR LA PHYSIQUE. 7

-
-

Q. 11. Un corps a parcourt 179 métres en 25", quelle
¢tait sa vitesse ?

l?i}n.

R.

= 7 metres.

Q. 12. Un boulet a parcouru, d’un mouvement uniforme,
un espace de 2000 métres , avec une vitesse de 250™ par
seconde,, combien a-t-il mis de secondes pour faire ce
trajet ?

R. 8 secondes.

.45, Deux mobiles semblables, qui se meuvent avee la
méme vitesse, ont parcouru, I'un 200™, 'autre 250™. Quel
est le rapport des temps employés & parcourir ces espaces”

200 = VT, 350 = VT,
d’ou
T 1% 1t 200:: 35022 30135704 1 g,

Q. 14, Deux mobiles semblables ont parcouru 4oo™ cha-
cun; P'un en 20/, I'autre en 5'. Quel est le rapport de leurs
vitesses ?

foo ="V X 20, foo=V" X5,
d'ou

Vs V3280200 v &

Quelques consequences de la loi du mouvement
uniforme.

Q.45. Lorsque deux mobiles semblables sont animés de
vitesses différentes, V, V/, pendant des temps 1.k en
désignant par B, E’, les espaces correspondans, on a la
proportion

DR DA 7 L T
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& EXERCICES
d’ou
EVT —EVT (1),
8t les espaces sont en raison inverse des temps,

¢’est-
a-dire, si

ESE 2T :IT, ou ET =ET (s);

en multipliant membre 4 membre les deux €galités (1)
et (2), on trouve

EE'V'T* = EE'VT?, dow V: V' e TASTipss

¢'est-a-dire que, dans cette circonstance s les witesses cor-
respondantes seront entre elles en raison inverse des
carrés des temps.

Sil’on elit multiplié membre & membre en ordre inverse,
on eiit trouvé

ENTI'T —E*VI'T dotv V.V b DL

Donc alors, les witesses sont enitre elles comme les carrés
des espaces parcourus.

Lois du mouvement uniformément accéléré.

Q-16. 1°. Lorsqu'un corps, partant du repos, est soumis
a I'action d’une force accélératrice constante , il en recoit
des accroissemens de witesses proportionnels aux temps.

2% Soit T le temps pendant lequel s’est mii le corps,
sous l'influence d’une force aceélératrice constante, et re-
présentons-le par une certaine longueur AB ( fig. 4), qui
ait avec I'unité de longueur, le méme rapport que T avec
Iunité de temps; si nous divisens cette ligne en m parties
égales Ab, be, ete. 1l est ¢vident qu’elles correspondront &

; ; M Fag
des intervalles de temps ¢gaux a — Cela posé, si pendant
m




SUR LA PHYSIQUE. 9

: T A . : -

chacun de ces instans —, le mobile recoit une certaine vi-
m

tesse représentée par la ligne 65’ perpendiculaire a AB; il
est évident qu’a la fin du premier instant, il aura acquis
cette vitesse b/, et qu’a la fin de chacun des instans sui-
vans, il aura acquis des accroissemens de vitesse égaux
a bb', qui s’ajouteront a celle qu'il possédait déja, en sorte

: : 2T
que les vitesses acquises au bout des temps —, —,
n

n
3T ¥ .
—» efc., croitront comme les nombres 1, 2, 3, etc.;

c’est-i-dire que le nombre de degrés de vitesse acquis suc-
cessivement par le mobile est toujours égal au nombre
d’instans pendant lequel a duré le mouvement. Donc, bd'
représentant la vitesse acquise a la fin du premier instaut,
la ligne cc’ paralléle & b8/ et égale 22528/, représentera
celle qui est acquise a la fin du second; dd’' =364’ celle
qui est acquise & la fin du troisiéme, et ainsi de suite.
Et,"a cause de la proportionnalité entre les lignes 5%/,
ec/y dd'y. .. et leurs correspondantes Ab, Ac, Ad, etc...
les points A, &', ', d',... seront en ligne droite, et
AC = m . b sera la vitesse acquise au bout du temps T
Maintenant, on peut admettre que la force accéléra-
trice, au lieu d'agir continucllement, n'agisse que par -
tervalles, soit au commencement, soit & la fin des espaces

T 5
de temps =% et que, pendant ces intervalles, le mouve-

ment soit uniforme. Dans le premier cas, ol les degrés suc-
cessifs de vitesse seraient imprimés au commencement de
chaque instant, I'espace total parcouru serait évidemment
¢gal & la somme des rectangles Aa”'b'b, bb"Ce, ete.. . .

ou bien, en désignant par V la vitesse finale, et par =

.
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EXERCICES

la vitesse imprimée au commencement de chaque instant,
cet espace total sera égal & la somme des produits

i A ey B S e T\ S
S SEE g e SC . e N T g
m m m m m m m m

Cette somme est évidemment plus grande que l'espace E
parcouru par le mobile pendant le temps T , puisque cha-

>

E P V 5
cun des aceroissemens de vitesse — que nous avons atiri-
m

bués au mobile au commencement de chaque instant , ‘il
ne les acquiert réellement qu’a la fin de ces mémes ins-

tans, et ne les posséde pas pendant toute leur durde; nous
aurons done

v VT 3VT mVT
i m + +

m*
ou

' . V_l m(n_z—l—l)>E

me - = = (I)

s
Sinous supposons, au contraire, que les impulsions suc-
cessives qui communiquent pendant chaque intervalle la

\'
vitesse — —n ‘agissent qu’ la fin de chacun de ses intervalles

¢ i - \ ’
— il est évident que, dans cette hypothise; l'espace

total parcourn dans cette suite de mouvemens uniformes,
sera égal & la somme des rectangles bd'c’c, cdd'd,
dd'e"e, .. etc., ou bien 4 la somme des produits :

oV T+V +9\1 '1+ +(m-—IJV T
m " m m'm m’
m(m—1i) . -

( 2, mais comme la force accdé-

s e N
ou bien 8 — ,
T 2

SCD LYON 1



SUR LA PHYSIQUE. 1y
lératrice agit, non-senlement a la fin de chacun de ces ins-
tans, mais pendant toute leur durée, il est évident que
nous négligeons actuellement une partie de I'espace réel E,
c’est-a-dire qu'on a

N

m(m—1)
g 2

— < E. (2

Mais il_est facile de voir que P'erreur commise, dans
'une ou l'autre de nos deux hypothéses, sera d’autant

s T 2
moindre que — sera plus petit, ou que m sera plus grand.

On voit que plus m croit, plus les deux expressions ten-
dent a devenir égales. SiI'on divise par /* le numérateur
et le dénominateur de chacun des premiers membres des
inégalités (1) ¢t (2), leur expression devient

I I
VT (H—j SE, VT (_I;_’”_ < E.

2

Si enfin I'on y suppose m infiniment grand, ce qui cor-
X . T ; i
respond au cas ou les intervalles de temps — sont infini-
m

ment petits, chacun des premiers membres devient égal &
VT ; Pt VE: & =
——, de sorte qu'a la limite, E = = Sinous désignons
2
maintenant par g la vilesse acquise au bout de l'unité de
temps, la vitesse V, acquise au bout du temps T, sera
égale & gT; substituant done cette valeur dans l'expres-
sion de E, il vient
el

:b—

3 .

(o)

Si le corps , influencé par la méme foree, se fat mi pen-
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12 EXERCICES

dant un temps T’, en partant comme dans le cas précé-
dent de I'état de repos, I'espace E qu'il eiit parcouru
elit été

= ZSZ—, dom - BL R i T s

c¢'est-a-dire que les espaces parcourus sont entre eux
commne les carrés des temps employés a les parcourir.

8i I'on suppose T=1, et qu'on appelle ¢ la valeur
correspondante de E, on a

3 oMk < P A

g
2

cest-a-dire que la witesse acquise au bout de Uunité de
temps est le double de T espace parcouru dans cette unité
de temps.

Si P'on suppose successivement
VST, 85 05 Ay Fowvs

on a successivement

E =

=]

W |0y

g
‘4! ;-9:

N Ty

.16, ete.

D’ou cette eonséquence, que les espaces parcourus pen-
dantla 2%, la 3¢, la 4, etc., unités de temps, sont entre
eux comme la série des nombres impairs 1, 3, 5, 7, ete.

Si I'on suppose que la force accélératrice cesse d’agir
aprés le temps T sur le mobile, celui-ci continuera i se
mouvoir uniformément avec la vitesse acquise gT, et par-
courra pendant un second temps T dgal au premier un
espace B = gT* double du premier.
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SUR LA PHYSIQUE. 13

Mouvement uniformément retarde.

a, T, g, E, désignant la vitesse initiale uniforme, le
temps , l'intensité de force retardatrice, et I'espace par-
couru dans le temps T, on sait que

E=aT-—--g—T.
2

Q. 17. Au bout de quel temps 0, le mobileaura-t-il perdu
toute sa vitesse initiale, et quel sera alors I'espace par-
couru ?

On devra avoir gd=a, g étant la diminution de vi-
tesse pour chaque unité de temps ; d’ou

= —.

g

Pour avoir 'espace parcouru, il suffira de substituer cette
valeur de 6 a la place de T, dans la formule

E:AT——EE-
2

elle devient alors

E:a&—‘{‘:a:
2

a

Q. 18. Un mobile, soumis a I'action d'une foree accéléra-
trice constante , capable de lui imprimer, dans I'unité de
temps , un accroissement de vitesse égal a 5,75, s'est mit
pendant 15", quel est I'espace parcouru?

La formule E = 5—}‘2 , donne

B2 i5 /6= Brk.

2
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Q.19. Un autre mobile, placé dans des circonstances sem-
blables, a parcouru un espace de 1940™,623, quel temps
a-t-il employé A parcourir cet espace?

La formule E = %I_‘i donne

Q.20. Un corps a parcouru, sous I'influenced’une force
accélératrice constante, un espace de 31378816 en 8.
Quelle est I'intensité de la force accélératrice, ou la vitesse
imprimée dans I'unité de temps:

i 2 > 313,8816 -
E=g2 donne g= ——-M—’~=g ,8088.

Q.21.L’intensité d'uneforce accélératrice constanteestde
9™,8088 par seconde, quelle sera au bout de 17 minutes la
vitesse acquise par un mobile soumis a I'action de cette force?

R. 9™,8088 % 17 X 6o = 10005™,076.

Q. 22. Un corps, partant de I'état de repos, a parcouru,
d’un mouvement uniformément accéléré, 1000™ en 10".
Quel espace parcourrait-il pendant Ja 18 seconde?

& .10% 2000
E=212 donne g="—=10;
2 100

Pespace parcouru dans la 18° seconde serait égal &
I'.::é—‘r 3y — & )t == "‘.
= (lb) B {l ) T 75

0

4

une force accélératrice constante, a été soustrait a I'in-

23. Un corps, aprés avoir été sollicité pendant 5" par
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SUR LA PHYSIQUE. 1h
fluence de cette force; et en conservant sa vitesse acquise
4 la fin de la 5° seconde, il a parcouru, d'un mouvement
uniforme , un espace de goo™ en 18 secondes : quelle est
I'intensité de la force accélératrice, et quel espace avait-il
parcouru pendant les 5 premiéres secondes?

Si dans 18" le corps a parcouru goo™, dans une seule
seconde, il efit parcourn 50 métres. Done la vitesse acquise

a la fin de la 5° seconde du premier mouvement est égale

3 Rl ; = il : 50

a 50", et par conséquent, I'intensité cherchde est —==10.
4 ]

Lespace parcouru pendant les 5 premiéres secondes est
done
B
10.20
— = 125™,

E =
2

Q. 24. Un corps, lancé avec une vitesse initiale de 500™,
a ¢té soumis a 'action d'une foree retardatrice constante
dont 'intensité est égale a 9™;8088 par seconde. On de-
mande au bout de combien de secondes la vitesse du mo-
bile sera réduite 4 107™,648 , et combien alors il aura par-
couru de meétres?

Soit x le nombre de secondes cherché; puisque la force
retardatrice enléve & la vitesse du mobile g™,8088 par se-
conde, on aura
S0

9,8088

L'espace qu'il aura alors parcourn sera donné par la for-
mule

af — 5% 5, ou E=20000 — 78{7™,04 = 12152™,06.

Si 'on demandait au bout de combien de secondes le
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corps s'arrétera, on trouverait

A 500
I = 95,8088

i %
" — environ.

6

:50

Q.23. Un mobile, partant avec une vitesse de 80o™ par
seconde, s'est arrété, sous l'influence d'une force retar-
datrice constante,, au bout de 20" ; on demande quelle est
I'intensité de cette force ?

Soit x cette intensité, on aura

. 8oo
800 —20xr =0, dou xz= = 4o™ par seconde.

Q. 26. Quelle devrait étre la vitesse initiale d'un mobile
soumis & 'action d'une force retardatrice constante, dont
Iintensité est égale 4 18,5, pour que ce mobile s'arrétit
au bout de 14"?

R. ®—18,5 x 14=0, d'oit x=125qg™ par seconde.

Q- 27. Quelle est 'intensité d’une forceretardatrice cons-
tante qui a réduit & zéro la vitesse initiale d'un corps,
aprés que celui-ci eit parcouru 1800™ en 6”7
at. bk

R. 1800 = —= , dlou z = 100™
2z 2

Et la vitesse initiale est égale & 6o0™.

Lois de la pesanteur.

Q. 28. 1°. Tous les corps tombent également vite dans
le vide.

2°. La direction de la pesanteur est verticale.

3°. Le mouvement des corps qui tombent & la surface
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du globe terrestre est un mouvement uniformément ac-
céléré.

4°. A Paris, les corps parcourent, dans la premiére se-
conde de leur chute ; 4™,9044 dans le vide.

5°. Un corps tombant sur nn plan incliné sans frotte-
ment, acquiert une vitesse égale a celle qu'il eit acquise
en tombant verticalement d'une hauteur égale A celle du
plan incliné.

Q. 29. Dans une machine d'Athood, chacun des deux
poids invariables est de 100 grammes, et le poids addi-
tionnel de 5 grammes; on demande :

1°. Dans quel rapport la gravité se trouve diminude?

3°. Quel sera l'espace parcouru dans les 3 premiéres
secondes par le systéme?

On voit d’abord par I'équation

8§ X (205) =9,8088 x 5,

que la gravité se trouve diminuée dans le rapport de 1 a
5 (1 . . . - s
== c’est-a-dire que son intensité est alors réduite &
9,8088

205 < 5 = 0™,23943.

L'espace parcouru pendant les trois premieres secondes
sera donc égal &

™,2304 :
o_‘_z_%@i(ﬁ = 1™,0774 environ.

Q. 50. Les deux poidsétant toujours égauxa 1 0o ge., quel

doit étre le poids additionnel pour que le systéme par-
coure 2™ dans 4"?
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L'intensité réduite de la pesanteur est donnée par I'é=
quation
I m f -4

3=—=,16; dou = 1 — o™, 25,
2 > g Ib ’

Et le poids additionnel est fourni par I'équation

x
@30 = 0000 X% —
4 200 = &
d'ou
0,25 3¢ 200 2
g eSS = 5,232 environ.

© 79,8088 — 0,25

Q. 54. Un corps pesantest tombé dans le vide d'une hau-
teur égale 4 240™,3156; quelle est sa vitesse finale ?

i o
La formule E = g — donne ici
= =T

240%,3156 = 4,9044 X T*; d'ou T=7".
Or, la vitesse acquise au bout de 7" est égale 3

7 % 9",8088, oua 68,6616.

Q. 32. A quelle hauteur doit §’¢lever un projectile lancé
verticalement de bas en haut avec une vitesse de g8o0™,88
(abstraction faite de la rdsistance de l'air) ?

at ol i . ;
La formule E = = — “’T , du mouvement uniformé-

ment retardé,, donne ici pour cette hauteur,
E ou h = fgob}

?

parce que, commie il est aisé de lereconnaitse, le mouve-
wient a duré 100 secondes.
Q.55.Quelle vitesse initiale faudrait-il donner d unmobile
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SUR LA PHYSIQUE. 19
sur un plan incliné a 45° sur horizon , pour qu'il remion-
tit celui-ci sur une longueur de 5000 métres avant de s'ar=
réter ?

Puisque le plan est incliné a 45°, sa longueur est 4 la
hauteur comme V' est 4 1; la hauteur & laquelle doit
s'élever le mobile est donnde par I'équation

5000 :
h* = —— —3500™; d'ou k= 5o0™
P

La vitesse cherchée sera donnée par I'équation
P

V = V/2gh = {/g80,88 = 31™,319 environ.

Q. 34.Quelleest la profondeur d’un puits, sachantqu'nne
balle de plomb qu'on y a laissé tomber, amis 6 pour
atteindre le fond ?

R. h=1,9044 X (6)* = 176™,558].
Sur 285 mouvemens IJC”deﬂh‘(.’S.

55. Le temps d'une oscillation du pendule simple est
donné en général par la formule

Ve
e — 3 -
g

Si I'on fait esciller deux pendules de longueurs 7 et #,
dans un méme lieu, on aura les relations

"t r O
{:a—\/—, x:::\/—; dout 5l AW,
g g

Clesi-a-dire que les temps d'une oscillation. de dewx pen

24w
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dules de longueur différente, sont entre eux comme les
rucines carrées de ces longueurs.

Si un méme pendulc oscille dans deux lieux différens;
pour lesquels les intensités de la pesanteur soient g et g/,
on aura

1 TE !
tl==x \/-—; == - dOW Nt e g e
g g =

D’ailleurs, en désignant par N et IN' les nombres d’oscil-
lations faites dans un méme temps, on a aussi

et N2:sN*; dotenfin gig i N*: N
Les intensités de la pesanteur dans deux endroits dif-
Sférens, sont donc entre elles comme les carrés des nom-
bres d'oscillations faites dans un méme temps par un
méme pendule ou par des pendules d’égale longueur.

Q. 36. Quelle sera, & Paris, la durée d’oscillation d'un
pendule dont la longucur est égale & 0™,9938/ ?

!:-_.-r\/;q_qisz__ (3,1416)" X (0’99384): a8

9,8088 9,8088

. 37, Ouelle doit étre, a Paris, la longueur d’'un pen-
g i

dule, pour qu’il fasse une oscillation en 3"?
La proportion
1”1 3" 12 V0,90384 : VT,
donne
! = g X 0,99384 = 8",94456.
Q. 38. Quelle est l'intensité de la pesanteur & P'équateur,
ot le pendule & seconde a une Jongueur de 0™,991 ?

0,091
La formule 1"e=7= \/_’% , donne

s

g’ = (o™,901) (3, 1416)* =g™,7808 environ.
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Q. 39. Dans un méme lieu la pesanteur doit diminuer
d’intensité & mesure qu’on pénctre plus avant dans l'inté-
rieur de la terre.

En effet, supposons un point matériel m ( fig. 5), placé
dans une enveloppe sphérique , homogéne et infiniment
mince. Si, comme cela a lieu pour la pesanteur ; ce point
est attiré par tous les points de cette enveloppe avec une
intensité proportionnelle & la masse, et en raison inverse du
carré de la distance ; concevons , par ce point, un double
cOne infiniment délié, les deux élémens ab, cd, qu'il inter-
ceptera sur Penveloppe, attireront le point 2 suivant des di-
rections upposées mp, mg, qui passeront par leurs centres.
Ces attractions seront proportionnelles aux surfaces ab
et cd, supposées planes & cause de leur petitesse, et en
raison inverse du carré des distances mp et mg. De sorte
que , si nous désignons par fTattraction de I'unité de sur-
face sur le pomt matériel &-1'unité de distance , I'attraction

de 1'élément ab sera f—flimf——-a—b , et celle de l'élément

m 1)

S Xsurf. ed

?’RQ‘

cd sera . Cela posé, si, par le centre ¢ du petit
élément cd, on méne un plan paralléle & celui de I'élé=
ment ab, la section ¢'d, faite dans le cone par ce plan,
sera égale a la section cd. Les sections @b, c'd', étant pa-

3 e

ralléles, sont entre elles comme les carrés mp et mg, de
sorte que

e

surf. ab : surf. ed,: ou sucf. ed :i m;; Tomg;

d’ott
surl.ab = surfl. cd

T}'?;? mio
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Multipliant lés deux membres par f,

f >< surf. ab 2% S X surf. ed

mp mg

Done le point est également atticé par @b et par cd, et
comme il en est de méme évidemment dans tous les sens ,
il en résulte que le point m est en équilibre, quelle que
soit d’ailleurs sa position dans I'intérieur de I'enveloppe.
Au lieu de considérer , autour du point 7, une enve-
loppe infiniment mince, supposons celui-ci placé dans une
sphére matérielle dont les différentes. couches concentri-
ques; de densité quelconque, soient homogénes chacune
dans toute son étendue ; si par ce point nous faisons passer
une sphére de rayon mo, concentrique i la premiére, la
masse comprise entre les deux surfaces sphériques pourra
étre considérée comme formée d'une série d’enveloppes
concentriques . contigués et extrémement minces, Le
point z, étant en équilibre sous Vinfluence de chacune
d’elles, sera encore en équilibre sous I'action de toutes; de
sorte qu'il ne sera réellewent attiré que par la sphére inté-
rieure de rayon mo. Mais cette dernitre, si nous la suppo-

sons homogéne, attivera le point 7 proportionnellement .2
son volume_%:rﬁ, et en raison inverse du carré’ de son

rayon, ¢ est-a-dire, proportionnellement a

e b
RrhSG = = - Wr,
ré

3 ]

Lol

tandis que la sphicre totale, ayant pour rayon R >, I'in-
tensité de son action serait proportionnelle &

y 4
TR X = b -

R Q
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SUR LA I'”\.‘HQLE: 29
d’ou il résulte gu'en supposant la terre sphérique, compo-
sée de couches concentriques ayant toutes la méme densité,
I'intensité de la pesanteur devrait décroitre comme le rayon.
Quoique la terre ne satisfasse pas a toutes ces conditions ,

il parait qu’on a néanmoins observé une diminution.
De la force centrifuge.

Q.40 Soit f'la force centrifuge d’un corps de masse ms,
« sa vitesse, et 7 le rayon du cercle osculateur a la courbe
qu’il déerit et au point ot il se trouve placé, on a

p?
f: ?m,

¢’est-i-dire que la force centrifuge est proportionnelle a la
masse et au carré de la vitesse, ¢t en raison inverse du
rayon de courbure.

Sila courbe est un cercle, et que la vitesse de rotation
soit uniforme, en désignant par T le temps que met le

mobile & parcourir une circonférence entiére , on aura

c'est-a-dire que la force centrifuge dans le cercle est pro-
p(nrtionne}!c au rayon, et en raison inverse du carré du
temps d’une révolution entiére.

Conséquences.
i*. Les forces centrifuges de deux corps qui se meuyent
avec la méme vitesse, Aégale distance de Paxe derévolution,

sont entre elles comme les masses de ces corps.

2°. Les forces centrifuges de deux-corps dgaux qui s¢
L]
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meuvent dans des temps périodiques égaux , & différentes
distanices du centre ; sont entie elles comme ces distances.
Q. 41, AT équateur, la force centrifuge est envimnz_é:: de
1, gravité ; quelle devrait étre la vitesse de rotation de la
terre pour que la gravité fiat complétement annulée par la
force centrifuge?

On sait que, toutes choses ¢gales d'ailleurs, la force
centrifage croit comme le carré de la vitesse, en désignant
donc par » la vitesse actuelle,, et par x la vitesse cherchée,
on devra avoir :

d’otx
o

:r'a-:—gi><289¢t:c=v>< 17;

c’est-i-dire que la vitesse devrait étre 17 fois plus grande.

Q. 42. Deux sphéres, I'une de plomb pesant 100 gram-
mes, I'autre d’ivoire pesant 25 grammes, tournent simul-
tanément, enfilées par un méme fil de fer, et retenues
d’ailleurs I'une & I'autre par un fil; la premicdre est & 15 cen-
timétres de I'axe de rotation; & quelle distance devra-t-on

mettre la seconde, pour qu’en faisant fuire au systéme 4
tours par seconde , le systéme ne soit entrainé ni d’un coté
ni de Vautre ?
( On négligera la résistance de I'air, et I'effet du fil.)
La force centrifuge de la premiére sera donnée par la

formule
o 4= r a 47 3¢ 15 ¢ 100
=L ot e

celle de la seconde sera donnde par la méme formale ,
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ou sera
fr‘ 4wr“r -
~ (0;25)* "

et comme on doit avoir f'= f’, on-aura

fr'z.25 _ f=".100X15

_ 100X 15
(0525  — (0,35)

d’otiz — ———— — bo centim.
25

Ja bille d'ivoire devra donc étre & 6o centimétres de I'axe
de rotation.

Q. 45. Une bille d’ivoire est maintenue dansun tube in-
clinéa 45°, par rapport a I’horizon ; on fait tourner ce tube,
er le maintenant dans la méme inclinaison, avec une vitesse
de 2 towrs par seconde. A quelle distance de I'axe devra-
t-on mettre la bille, pour qu'elle reste en équilibre? ( On
ne tiendra pas compte du frottement. )

Tci T ==(0,5)". Soit x cettedistance en métres; la force
centrifuge sera

f=izz

— Ly
0,5)* 4
{ s

m étant la masse de la bille. mg sin 45 ou mg V2 est I'ac-
tion de la gravité. Ces deux actions devant étre dgales, on
doit avoir

4=z

(0,5)"

=gVa= 09,8088 3¢ ¢/ 2, d’ou x == o™,2750.

(0. 44. On a mis dans un tube incliné faisant avec la verti-
cale un angle I, une bille, &4 une distance 4 de I'axe,
quelle doit étre la vitesse pour que la bille reste en équiiibre?

Soit x cette vitesse, la force centrifuge pour l'unité de
;i

masse est f = '1
[

: Taction de la pesanteur est ici gcos T.
1 I g
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pour que ces deux actions soient égales, on doit avoir
2

gcosl =%, dont z={/d.g cos],

ou, si I'on veut savoir le temps d'une révolution périodi-
que, on remarquera que

—_—

3=d* L"pvr“d \/ d
e — 3 —_ a1 — —
T et geosl= o doit T=o2r Senll
5. L'équati 1= 474 de ré
4B €quation geosl—= & permet encore de rc-

soudre les questions suivantes :

1°. Un corps étant situé & une distance d de 'axe de rota-
tion, dans un tube incliné faisant une révolution en T se-
condes, quelle doit étre Pinclinaison du tube, pour que le
corps reste en équilibre, sous I'mfluence de la pesanteur et
de la force centrifuge.

2 Quelle devrait étre U'intensité de la pesanteur pour
que la bille, placée & une distance d; dans un tube faisant
avec la verticale un angle I, et faisant une révolation en T
secondes, fit en équilibre?

Q. 46, Combien doit-on faire faire de tours par minute a
une pierre placée a Vextrémité d'une fronde d’un métre de

longueur, pour que cette pierre s'échappe de la fronde
5 » P 1

avee une vitesse initiale de foo™ par seconde?

Soit x le nombre de tours par minute; 5}5 sera le nom-
bre de tours par seconde ; par conséquent, le temps 1"
{’une révolution sera de {-? secondes ; le rayon de la cir-
conférence décrite par la fronde étant un métre, la circon-

{érence sera 27 métres.
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‘ ooy
Si donc le corps parcourt 27 métres dans (—;} , ou

€T 1
& tours dans une seconde, I'espace parcouru dans une se-
Lt ]

conde sera

x =
— > aw metres,

bo

et comme cette vitesse est la méme que celle du point de
départ de la pierre, on aura

x
o B 4oo;
d’etr I'on tire
2400 2
2= —to= 381%9,g9 environ par nmunute.
27

Q. 47. Une roue i lancer des projectiles, de deux métres
de rayon, fait 100 tours par minute. Quelle est la vitesse
des projectiles qu'elle lance?

Chaque tour est égal a
27 3 8P == 12™,56643
les 100 tours valent 1256™,64 que le projectile parcourt
par minute, ou
1256™,64

s 20™,044 par seconde.

Sur le principe d Archiméde , les pressions ‘des
liquides et les densités.

Q). 48. Une masse de cuivre, plongée dans de l'caw av
maximum de densité, y perd qo grammes de son poidi-
Quel est-le volume de ee corps?
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Au maximum de densité, un gramme d’ean représente
un centimétre cube; go grammes représenteront donc go
centimétres cubes. Le volume cherché est donc égal & go
centimétres cubes.

Q. 49. Un piston p ( fig. 6), de 4 centimétres carrés de
base exerce une pression de 12 kilogrammes & la partie su-
périeure de la masse fluide contenue dans I'une des bran-
ches CD d'un tube doublement recourbé ABCD; 1° quelle
pression doit exercer, dans I'autre branche, le piston P, de
25 centimétres carrés de section, i la méme hauteur que
Pautre, pour lui faire équilibre ? 2° Quelle devrait étre cette
méme pression, si la branche BA étant conique, et la sec-
tion du piston P étant toujours de 25 centimétres; la sec-
tion de la colonne liquide déterminée par le plan de la base
du piston p était égale & 4o centimétres carrés, et i 15 cen~
timétres au-dessous du piston P?

1% eas. La pression exercée par le piston p étant de 12
kilogrammes, sera de 3 kilogrammes par centimétre carré;
et par conséquent serait de 3 < 25 ==75 kilogrammes pour
25 centimétres carrés, le piston P devra donc exercer une
pression de 75 kilogrammes pour que I'équilibre ait
lieu.

2° cas. La pression qui doit faire équilibre & cclle da
piston p, se composera de deux parties : la pression de la
colonne de liquide qui sera égale & 15 X 4o X d grammes
sur Ja section liquide entiére, ou 15 X d grammes sur cha-
que centimétre carré; il faudra donc que la pression exercée
par le piston P soit de (3000 — 15 X d) grammes par
centimétre carré, ou de (3000— 15X d)25 gramines,
pour la pression totale.

d désigne ici la densité du liquide.
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Q. 80, Quelle doit étre, dans un siphon, la hauteur d’une
colonne de mercure , pour qu’elle fasse équilibre 4 une co-
lonne d’ean de 10,4 de hauteur; sachant que la den-
sité de lean étant prise pour unité, celle du mercure
est 13,586.
Puisque les hauteurs de ces colonnes doivent étre en
raison inverse des densités, en désignant par x la hauteur

cherchée , on aura la proportion

2% 10%,4 i 1:13,586, don x—= o™,765 environ.

Q. 51, Dans un siphon parfaitement cylindrique, on met
d’abord du mercure; puis, dans I'une des branches, on
verse une colonne d'eau de 42 centimetres, ayant pour
densité 0,998 ; enfin; dans I'autre branche, on verse une
colonne d’alcool de 6o centimétres de hauteur, etayant pour
densité 0,81. On demande 1° quelle était la hauteur de la
colonne de mercure faisant équilibre a la colonne d'eau;
2° quel est Je déplacement de la colonne d’eau lorsqu'ona
versé l'alcool ?

La hauteur de la colonne de mercure est donnée pax la
proportion

x 1421 0,998 13,586,
d'on
i_._u_._% X 0,&95_3 —"'3
13,580 e

e TR L

La colonne d'alcool de 6o centimétres exerce, a elle seule,
une pression de 60 X 0,80 grammes par centimétre carré;
la colonne d’ean n'en exercant qu’une de 42 ><0,998 gram-
mes, la différence, pour ({u’il y ait équilibre, devra étre
exercde patr une colonne de mercure dont Ja hauteur /i sera
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dgale &
60 X 0,81 — {2 X 0,008
13,586

="l g

La colonne d'cau se sera donc déplacée d’abord de

30™™ 85 Ty ¥ ;
-, pour établir le niveau du mercure, et ensuite

2

de f-n;’—gi, pour établir la différence actuelle de niveau

entre les deux colonnes de mercure, le déplacement de la
colonne d’eau est donc de

157, fa5 + 2™ 45 = 19m™ 885.

Q. 52. Pour déterminer I'affleurement d’une balance de
Nicholson, dans I'eau au maximum de densité, on a été
obligé de la charger de 75 grammes; en mettant un frag-
ment de carbonate de chaux sur le platean supérienr,
52 grammes suffisaient pour déterminer I'afileurement ; en-
fin, il fallait 62 grammes, lorsque V'échantillon de carbo-
nate était dans le platean inférieur de I'instrument. Quelle
est la densité du corps essayé ?

Il résulte des données de la question que le corps pése
75—>52 ou 23 grammes, et qu'il perd dans I'eau 62—52
ou 1o grammes. Il aura donc pour densité ?—2 ==l
puisque cette densité est ¢gale au rapport du poids du corps
a celui d’'un égal volume d’eaun.

Q. 55. Une sphére de liége de 5 centimétres de rayon
plonge de 3 centimétres dans de I'eau au maximum de den-
sité, pour s’y tenir en équilibre. Quelle est la densité du
lidge, en ne tenant pas compte de la présence de Pair?

La sphére flottante ¢tant en équilibre, il y a dgalité entre
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SUR LA PHYSIQUE, 3t
le poids de cette sphére et le poids du volume d’'eau dé-
placé; or, a poids égaux les volumes sont en raison inverse
des densités.

Le volume de la sphére est

7.5 = 523%.6,

LIE=N

le volume de I'ean déplacée est égal &

23 VFF2.5.3 + 5 7.3 = 9™, 19,
x étant donc la densité du liége, on aura
x 31 il 49,719 5 523,6, den &= 0,095,

Q. 84. On a pesé un corps avec une balance hydro stati-
que, et en tenant compte de Pinfluence de 'air, on a
trouvé 3o grammes; suspendu au plateau de la balance et
plongé dans I'eap, il ne pese plus que 17 grammes. Quelle
est la densité de ce corps?

Le poids du volume d’eau ¢gal a celui du eorps étant
30 — 17 =13 grammes; la densité cherchée sera donc

30

3 = 2,3077 environ.

Q. 85. Un flacon plein d’eau au maximum de densité pise
155 grammes ; lorsqu’on met a coté de lui un morceau de
plomb dans le méme plateau, on trouve un poids de
183¢,25 5 enfin, lorsqu'on a introduit le corps dans le fla-
con, et essayé ce dernier, on lrouve un poids égal ‘&
180%,761, Quelle est la densité du plomb ?

Il est ais¢ de voir que le poids du morceau de plomb
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est 183,25 — 155 =28,25 ; et le poids d'un égal volume
d’eaun égal a 183,25 — 180,761 ==9,489. La densité du
plomb sera done

28,25

2,489

Q. 36, Une sphére en liégede 3 centimétres de rayon et
de 0,24 de densité est lestée par une sphére d’or ayant

= 11,35 environ.

pour densité 19,26 ; on demande quelle doit étre le rayon
de cette derniére pour que le systéme soit en équilibre et
entiérement immergé dans de I'alcool ayant pour den-
sité 0,87

Puisque le systéme est en équilibre et entiérement plongé
dans I'alcool, la sommme des volumes des detix sphéres est
égale au volume d’alcool déplacé, et la somme des poids
de ces sphéres égale au poids du liquide dont elles tiennent
Ia place. Mais le volume de la sphére de Tidge est dgal &

% #.(3)* = 113°%,293 envirahn,

et son poids = 113%,293 XX 0,24 = 27%,18032.
En désignant par x le rayon de la sphére d’or, son volume
sera
& o

e 13

3

et son poids g =z’ > 19,26,

D’un autre ¢6té le volume d’alcool déplacé sera
4
%(x'ﬂ + 113,293)™,

et son poids,

4, 3 3 -.:r 8 3,3 i/
3 (72’ 4 113,202)% X o, =— w2 + 90,6344 ;
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d’olr I'équation

3 " o g
27,18032 +-§9rr‘ X rg,zb:Tw,r'+ 90,6344.

D'ott encore
5 90,6344 — 27,1803
S¥== :

)

gx (19,26 —0,8)

d’ou enfin,
Ei=0Ta 4.

Densité d'un mélange ou d'une combinaison de corps
solides, lorsque le volume du composé est égal a
la somme des volumes des composans.

Q. 87, Soient p, p’, p",... ete., les poids de ces différens
corps; d, d', d",... leurs densités; Jeurs volumes seront
respectivement ,

e e
v="p v’_...d,, =% etc. ;

de sorte que le volume total V, sera
oy A e ;
V= d+ 7 - d,,-f-... etci3

d’ailleurs le poids total est P=p - p' -1 p' 1
On aura donc, pour la densité D du mélange,

T -

D D PP P R el
o s
(_';+E+(Ff+l- etc.

Q. 58. Unalliage d’or etd’argent a pour poids spécifique
d"; Tor a pour densité d, Pargent d'. Dans quel rapport
les deux métaux sont-ils allids, en admettant qu'il n'y ait
eu ni contraction , ni dilatation ?
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Soit = le rapport cherché, x étant le volume de 'or
I

qui entre dans T'alliage, et y celui de I'argent; le volume
de Talliage sera x ==y, et son poids (x —=y)d". Le
poids de Yor sera xd, et celui de l'argent yd, dou
I'égalité

2d' 4} yd' = zxd 4 yd,

y@—=dy=2zd—4d"),

on

ce qui donne

x _ d'—d

y d—d”
Connaissant le rapport des volumes, celui des poids s'ob-
tiendrait en multipliant ce dernier par le rapport des densi-
tés, c'est-a-dire qu'en appelant X et Y les poids, on
aurait

X xd

Y gd
Supposons que la densité du mélange soit 13,00286 , on
trouverait pour le rapport des volumes d’or et d’argent,
celui de 2 4 5, et pour le rapport des poids celui de 3852
a 5250, ou de 19264 2625.

Q.59. Unalliage d’or et de cuivre, dans lequeliln’yacu
ni contraction ni dilatation, pese 195 grammes, déduction
faite de la perte dans I'air, et pése dans I'eau, 4 4° cent. ,
180 grammes; quelles sont les proportions dor et de
cuivre qui le constituent?

La perte de poids de l'alliage dans I'eau étant 15 gram-

L) 1 5
mes, sa densité est bt S X

15

En faisant, dans la formule du numéro précédent ,

O — Ty =t :93269 d.= 8,895~
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Lie rapport de I"or au cuivre serait, en volumes, celui de
410546260, ou de 821 a 1252; et en poids, le rapport
serait celui de 16968,06 a 11136,54, ou de 2825,01 a
1856, 09. En désignant done par x le poids de I'or con-
tenu dans l'alliage, celui du cuivre sera 195 — 2. Nous

aurons, pour déterminer x, la proportion

z 1195 — x 11 282501 1 1856,04;
d’onx

r=119%,865, et 195 m==qbi 135,

cest-d-dive qu'il y a 119¥,865 d’or, et 755,135 de
cuivre.

Q. 60.Un corps susceptible des'imbiberd’eawa été placd
dans la cuvette supérieure d'une balance de Nicholson, et
il a fallu, pour déterminer 'affleurement, ajouter un poids
de 10 grammes; lorsqu’on T'a placé dans I'cau et dans Ia
cuvette inférieure, il a fallu 15 grammes. Replacant en-
suite le corps tout imbibé d’eau dans le plateau supérieur,
il ne fallait, pour déterminer I'aflleurement, qu'un poids
de 7 grammes. Enfin, pour aflleurer I'instrument seul, il
fallait 20 grammes. Quelle est la densit¢, 1°. du corps
secy 2% de la matiére solide qui enveloppe les pores;
3. quel est le rapport du volume des interstices au vo-
lume apparent du corps?

Le poids du corps est évidemment 20 — 10 = 107

Le poids du corps imbibé 20 — 7 e="13%.

Le poids d'un volume d’ean égal & celui du corps; y
compris les interstices, cst 15 — e g

Le poids de I'eau comprise dans le corps imbib¢ est égal

A 10— 7 = 3%,
’

o
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Enfin, (15 — 10)* = 5 grammes, est le poids de I'ean
déplacée par la matiére solide du corps, qui forme les
cloisons de ses pores.

D’aprés cela, % :% sera la densité du corps sec, rap-
ortée & son volume apparent; — == 2, celle de la ma-
P PE -

tiere solide qui enveloppe les pores; enfin g est le rap-

port du volume des interstices au volume apparent du
corps soumis a I'expérience.
. 61, Connaissant le poids d’un corps dans Iair, et son
p P ’

poids dans I'eau au maximum de densité, déterminer le
vrai poids de ce corps.

Soient P le poids du corps dans I'air, P’ son poids dans
4 - L . ’ ’
I'ean au maximum de densité. La perte de poids éprouvée
par le corps, en passant de 'air dans I'eau est

P — P.

Done, en désignant par « la densité de Pair par rapport a
celle de I'eau prise pour unité, (P ==P’)a sera approxi-
mativement la perte de poids du corps dans lair; c’est-a-
dire, que son vrai poids sera a peu prés

A G e T
mais alors, la perte de poids dans I'eau serait
P+ (P —p’)d.—P’ — (P—P') (1 + «),

d’ott nous déduirions pour la valeur plus approchée de la
perte dans 'air,

(P—P) (1 + a) &= (P—P') (w4 4%);
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en continuant ainsi les corrections successives, on aurait

pour le poids du corps
P4 (P—P)(«+ <),

et ensuite pour la perte dans 'eau

Py P—P)(ata?) —P =FP—P)(1+a+d);
d’oti, pour une nouvelle approximation de la perte dans
Iair,

(P—=P) (1 Fata)a=(P—P) (et +);
et pour le poids du corps

P+ (P—P)(a+ a4 o),

¢t ainsi de suite, de sorte qu'aprés m corrections on
aurait pour la perte du poids du corps dans I'eau,

P—P) (1 4o+ a+ ... +am,

pour la perte dans l'air,
B —P) (a4 ... "),
et enfin, pour le poids du corps,
P+ @P—P)(ata" 4o+ ...+ "),

Sinous supposons m==ew , et que nous remarquions que
« est moindre que I'unité, nous trouverons ‘pour le vrai
poids du corps
L l.l e HP'

Pt P—P) =

—a T—tf

On edt pu arriver plus rapidement au méme résultat par
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une méthode différente. Soit, en effet, & le vrai poids du
corps; la perte réelle de poids qu'éprenve le corps dans
I'ean est

x — P,

et, par conséquent, sa perte dans I'air est

(e — PYa,
done
P + {.‘I‘ — P’:,' €& = I;
dlolk
P—= P
xr = —,
FER

Q. 6%.Uncorpsest pesé successivement dans de l'airayant
une densité égale 2 0,0012, et dans de I'alcool ayant pour
densité 0,835 on demande quelle est la vraie densité de
ce corpsy; sachant gue dans l'air il pése 45 grammes, et
dans I'alecol 40 grammes ?

En désignant par d la densité de Vair par rapport & I'al-

& 45 — fod
cool, le vrai poids du corps sera —‘-I- 4‘:

; et comme dans

le cas actuel d=10,0012<0,8 = 0,00096; le poids réel
du corps est donc

45 — ’ia > 0,00096

1 — 0,00096

= 45%,0048.

11 perd donc dans I'alcool 54,0048 de son poids. Dans
'caun il en perdrait 5,0048 < %:G'-‘",zfib'; iladone poue

R
4;’:228 = 17,1938, celle de T'cau étant prisc

pour unite. =

densité vraie
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Q.63. Un cube creux de cuivre pesant 102 grammes, €t
ayant 5 centimétres de cOLé, et lesté par une balle de plomb
d'un centimétre de rayon, de maniére que le systéme des
deux corps plonge enti¢rement et soit en équilibre dans
une dissolution. saline donnée. Quelle doit étre la densité
de cette dissolution saline?

Le volume apparent du cube de cuivre est 125 centi-
métres cubes; celui de la balle de plomb est 4,1888 cen-
timétres cubes; le volume de liquide déplacé est donc
129°¢,1888 , et en représentant par x sa densité, son
poids sera  >< 129,1888%; puisqu’il y a équilibre, ce
poids doit étre ¢gal & la somme des poids 102 gr. et
4,1888 3¢ 11,3528 =47%,5b1 2576 du cuivre et du plomb,
de la I'équation

x X 129,1888 = 149,5512576,
d'ol
T = 1,100.

Q. 64. Un cube de platine, du poids de 156¥ 052,
plongé successivement dans I'ean et dans V'alcool, fournit
les données suivantes :

Poids dans I'cau,

!:iS"" ,850 :
Poids dans 'aleool,

149""' ,390 3
Quelle est la densit¢ de 'alcool par rapporta Peau?
Le poids du volume d’alcool déplacé est

5¢ 862 ;
Celui du volume d’eau déplacé est

755 3925
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D ou, pour la densité de I'alcosl,

E
d = i’—S—E—;E 0,793.

o
Q. 65. Un flacon, vide de toute matiére pondérable,
pése 83,17 ; plein d’eau, il pése 142%,78, et plein d’acide
sulfurique, 182 grammes. Quelle est la densité de Vacide
sulfurique ?
Le poids de I'eau contenue dans le flacon est évidem-
ment 59,61, et le poids de I'acide sulfurique g8 ,83.
La densité de ce dernier par rapport i 1’eau est done
égale a
98,83

r}aﬁ_ld — 11(158-

Q. 66. Une ampoule vide pesant dans le vide o# 3978 ,
est en équilibre dans 1'éther, lorsqu’elle y est compléte-
ment plongée; une autre ampoule parfaitement semblable
a la précédente, pour étre en équilibre lorsqu’elle est en-
ticrement plongée dans T'aleool, doit contenir of, 125
d’eau. Quelle est la densité de I'alcool , sachant que celle
de I'éther est 0,715 ?

Un volume d’éther dgal & celui de I'ampoule pése done

0%",g78 3
0¢,978; ce volume est donc égal & T:ﬁ’; ; ory d’aprés
y7 1!

les données de I'expérience, un pareil volume d’alcool
P P

pése 05978 <4~ 0%,125 == 1, 103. Donc, en appelant x la

densité de 'alcool , on aura P'équation

. ¥ ) T .)
“Fax=1,103, dou x==0,806.

Q.6 7. Connaissant les poids P, P/, P, d'un flacon suc-
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cessivement plein d’air, plein d’eau au maximum de den-
sité ; et enfin, plein d'un licluide quelconque, et la densité
o de I'air rapportée i celle de I'eau prise pour unité, trou-
ver la densité exacte du liquide en tenant compte de la
présence de Pair dans le flacon lors de la premiére
pesce.

Soit x cette densité inconnue, et appelons V le volume
du flacon, exprimé en centimétres cubes; Vo grammes
sera le poids de I'air contenu dans le flacon.

Le vrai poids du flacon est daone

P— Va.
Le vrai poids du liquide

PP (P = Va).
Celui de I'ean

P— (P — Va),
¢est-h-dire qu'on a les équations

P =P 4 V(i —a)
PP=P 4+ V(z —a)
d’ou
0 > P

. =

l-—-ar._P"—-P

d’on, par conséquent,

Dok lomo{ PlasPl)
THEEE i

€T =

Q.68.Un ardométre & volume constant, pesant 42 gram-=
mes, s’enfoncait jusqu’aut trait d'afflenrement dans de I'al-
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cool ayant pour densité o,82. Quelle doit étre la surcharge
~ pour déterminer Vaffleurement dans de l'acide azo‘.iqnu
ayant pour densité 1,34 ?
Soit x le nombre de grammes cherché; le volume
d’alcool déplacé est

Un égal volume d’acide azotique pésera
51,219 X 1,34 grammes = 68,633,
on devra done avoir
x 4+ 42 ==068,633, d'on z= 26,633,

Q. 69. Un aréométre & poids constant déplace 57 centi-
meétres cubes d'acide azotique ayant 1,34 de densité. Quel
volume déplacera-t-il dans I'acide sulfurique qui a pour
densité 1,8427?

En désignant ce volume par @, le poids d’acide sulfu-
rique déplacd sera x < 1,84>. Dailleurs le poids d’acide
azotique déplacé est 5% < 1,34 = 76#,38. Ces poids
devant étre égaux, on a

x X 1,842 =16,38, dou = = 41°°, 466,

Q. 70, Combien faudrait-il mettre d’eau au maximum de

densité dans 1 kilogramme d'acide azotique ayant pour
densité 1,48, pour que la densité de ce dernier soit abais-
sée a 1,20, en supposant que le mélange se fasse sans con-
densation ni dilatation de velume ?

Le kilogramme d’acide primitif occupe un _volume

1000 - . ’
de —o centimétres cubes; si done on désigne par x le
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nombre de grammcs d’eau qu'il faut ajouter, le volume du

1000

= 48 1,295
d'ailleurs, ce pmds doit étre égal & (1000 == a), d'ot
I’équation

mélange sera x -|— /6’ son poids sera (L i

1000
(.r +--——)>< 1,20=— 1000 4 X,

et par suite

& = o684

Q. 71. On donne les ‘poids P et P/, et les densités D
et D, de deux corps différens de nature, et I'on demande
de trouver : 1° la densité de leur mélange ou combinaison,

- 1
lorsque la contraction est =% de la somme des vo-

lumes composans.
2°, La deunsité de leur mélange ou combinaison, lors-
que la dilatation s'éleve a la n° partie de la somme des vo-
lumes composans.
1= cas. Lies volumes des deux corps sont respectivement
P e

D': 'f"ra

la m* partic de la somme de ces volumes sera donc

P P
(l) 3 D')m’
et le volume du mélange ou de la combinaison résultante

sera évidemment

3 4

7 — 1
(n " 5 a $ot ) e
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d'un autre ¢6té, en désignant par x la densité cherchée, le
i

volume du composé aura aussi pour expression ——
X

d’our l’équation

PPy m—1y - DParp
o

m x
d’ou
P4+ P m
T

2¢ Cas. Un raisonnement et un calcul tout-a-fait sem-
blables conduiront aisément 4 la valeur

_P-{-P_' n
i o
DT

Q. 72. Connaissant la somme V des volumes de deux
corps solides ou liquides, et le volume U de leur combi-
naison ; connaissant de plus la densité moyenne A de leur
simple mélange sans dilatation ni contraction » la densité
d de leur combinaison, déterminer le coefficient de con-
traction ou le coefficient de la dilatation s'il y a lieu.

Le poids du composé est VA ou Ud, d'o I'égalité

VA = Ud,
et par suite
U__;._\. ot V-—-U___d—ﬂ
Yo ey o g

4 J
Dans le cas de la contraction , e veprésente la frac-

YV
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tion de diminution de 1'unité de volume , cette fraction ,

qui n'est autre chose que le coefficient de contraction ,
—A

: o v d
est égal comme on voit a

= : . U—V — . :
rait eu dilatation , v N = = 5 g serait le coefficient de

. Dans le cas ou il y au-

dilatation.,

Q. 75. On a mélé 15 kilogrammes d’alcool avec 7 kilo-
grammes d’eau; on demande quelle doit étre la densité du
mélange, sachant :

1°. Que 'ean était au maximum de densité;

2°. Que la densité de I'alcool employé est 0,795 ;

3°. Que la contraction est ici 3L de la somme des volu-
0

mes d’eaun ct d'alcool réunis.
Le volume de I'eau était 7 litres, celui de I'alcool

15
0,795

— 181t-868.

Donc, en désignant par x la densité du mélange, on
aura , en vertu de la premiére formule du n°® 74,

23 =00
i =:§§:§EE'E§ ==
Q. 74. On a allié 100 grammes de fer dont la densité
est 7,788, avec 5 grammes d'étain dont la densité est
7,2914 'alliage résultant a pour densité 7,5. Quel est le
coefficient de dilatation de cette combinaison?

oy
0,8797.

La densité moyenne A de I'alliage, s'il n’y avait eu ni
dilatation ni contraction , serait
P4 P
5. v 7,763.
.
DS 0

Fi s
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La densité réclle d de la combinaison ¢tant égale a 7,5,
nous aurons pour le coeflicient de dilatation cherehié, en
vertu du n° 72,
A—d 75763 — 7,

— = 0,035.

SFITE —ahe
Q. 78. Un tube de verre, cylindrique intérieurement,
pese seul 85 grammes; lorsqu’on y introduit une colonne
de mercure de 8 centimétres de longueur, il pése 128 gram-
mes. Quel est le rayon de ce tube , en ne tenant pas compte
de la présence de P'air ni de la température que nous sup-
poserons 0°.
En désignant par R le rayon cherché; le volume du cy-

lindre de mercure sera représenté par
(B2 8y
par conséquent son poids sera
#R’8.13,568% = (128 — 85), ou 43 grammes.
D’ou

n =" 2%

Q. 76. Etant donné un tube thcrmométrjquc gradué en
parties d’égale capacité,, déterminer

1°. La capacité du réservoir;

9°, Le rapport de la capacité d'une division du tube &
celle du réservoir.

En ne tenant pas compte de 'air, ¢t en supposant que
la température soit constamment égale § o°.

Soit P le poids du tube vide, P'le poids du tube lors-
que le réservoir seul est plein de mercure jusqu’a I'origine
de la graduation ; P'— P est Ie poids du mercure conkteni
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; P’ P
dans le réservoir, et ——— est lc volume de ce méme
13,568
réservoir. Ensuite, soit P”le poids du tube contenant du
mercure jusqu’a la m® division. P — P’ sera le poids du
mercure contenu dans m divisions ; par conséquent. ..
prp”
(13,568)m
Pl Pl
m (P' — P)
vision 4 celle du réservoir.

— le volume d'une seule division, et enfin

sera le rapport de la capacité d'une seule di-

Mais comme il est trés difficile de ne remplir de mer-
cure que juste le réservoir, il est nécessaire de faire quel-
ques modifications au procédd précédemment indiqué. |

Soit p' le poids du mercure contenu dans le réservoir
et dans les n premiéres divisions , p" le poids de ce liquide
contenu dans le réservoir et les ' premiéres divisions. (z¢
est plus grand que n.) p'"— p' est le puids du mercure

!

ol = =
contenu dans n»' — n divisions, € N 5(36) [:n = le vo

lume, en centimétres cubes, d'une seule division. Le poids

L] r
5 —_p i
du mercure ¢tant de Z-—2% pour une division, sera de
n'—n 2

r ] r
{11 4] 7 . a
{”, }’( ) pour les n' premiéres, et par conséquent
Il == 11
iR o el P'—pr )

pour le réservoir seul dont le
n _—

".J

volume sera ainsi

A(piEPy=n(p" =P
(n’— n) (13,568) A

et par conséquent le rapport d'unc division au réservoir

sera
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p=p
n(p —P) —n(p —P)

Q. 77. Connaissant le poids P d'un vase plein d'air
ayant pour densité o, et le poids P’ de ce méme vase rem-
pli d'un liquide ayant d pour densité, déterminer la capa-
cité de ce vase.

Soit X cette capacité, le poids de I'air qu'il contenait
dans la premiére pesée est Xa. Par conséquent, le poids
du vase vide de matiére pondérable serait

P — Xa;
et le poids du liquide contenu daus le vase serait

PP— P 4 Xa.

D’aillenrs ce poids de liquide est aussi exprimé par dX ,
d’ott I'équation
PP 4 Xa = X.d;

et par conséquent
PP

b e

Barologie et Pneumato(ogie.

Q. 78. Quelle est la pression moyenne exercée par at-
mosphére sur une surface d’un centimétre carré, au niveau
des mers, en supposant la hauteur moyenne du barométre
égale a 0™,76?

Si la colonne de o™,76 était une colonne d’eau au maxi-
mum de densité, la pression serait de 76 grammes ; mais
comme la densité du mercure est 13,568, la pression de
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cette colonne est 56 5< 13,568 =1031%,168, c'est-h-dire,
a peu preés 14,31 grammes.

Q. 79. Quelle est la pression exercée extérieurement
par I'atmosphére sur la surface du corps humain, en esti-
mant celle-ci & 1,75 métres carrés, et la hauteur baromé-
trique a 0™,76?

Puisque, sur chaque centimétre carré, la- pression est
1%",031, sur 17500 centimétres carrés, elle serait

175008 X 1,031 = 18042k",5.

Q. 80. La hauteur moyenne du barométre 2 mercure
étant 0™,76 au niveaun de la mer, quelles devraient étre les
hauteurs correspondantes d’un barométre  eau, d’un ba-
rométre & alcool, d'un barométre & acide sulfurique, azo-
tique, et, généralement, d’un barométre construit avec un
liquide ayant  pour densité?

Pour exercer des pressions égales, les hauteurs doivent
étre en raison inverse des densités. La colonne d’eau équi-
valente & 0™,76 de mercure sera done

0™, 76 < 13,568 = 10™,312.

La colonne d’alcool sera donnée par la proportion

x 10™,76 :; 13,568 : 0,795, d'ou x=12™g71.
La colonne d’acide sulfurique sera dounée par la pro-
portion

gy 0%76 17 13,5680 1,844, “dohr y=5",502.
La hauteur de la colonne d’acide azotique sera donnée par
la proportion

z:0™n631 13,568 : 1,52, dlou 3z =6",784.
4
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Enfin; la ‘hauteur 4 de Ja colonne du liquide de densité
égale & d sera donnée par

bt o™ nb vt 13,568 12 d,
d ol
o™,56 x 13,568

d P

k=

Q. 81, Avec un barométre a siphon dont les deux
branches sont d'égal diamétre, on a observé une varia-
tion de pression de 12 millimétres. Quels ont été les mou-
vemens de la colonne mercurielle dans chaque branche?

Lorsque le mercure s'éléve dans la grande branche, il
est évident qu'il s’abaisse d'autant dans la petite, ct lors-
qu'an contraire il s'abaisse dans la grande d’un certain
nombre de millimétres, il s’éléve dela méme quantité dans
la petite ; de sorte que, dans tous les cas, chacune des
deux colonnes de mercure concourt pour moitié dans la
variation barométrique.

Donc, dans le cas actuel, les hauteurs du mercure au-
ront varié , en sens contraire, I'une de 'autre, de 6 milli-
métres dans chaque branche.

Q. 82. Etant donné (fig- 7)s un tube cylindrique re-
courbé en siphon, terminé & ses deux extrémitds par deux
rdservoirs B, B/, cylindriques et d’égal diamétre, dont
I'un B, communique en o avec atmosphére, et dont I'au-
tre B/, communique par un entonnoir E avee lair d’unc
chambre, sans communiquer avec "atmosphére. On de-
mande de trouver la différence de pression entre I'air exté-
vieur et celui de la chambre.

La partiec ACA’ du tube est remplie d’eaw; le reste de
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chaque branche, et une pattie des réservoirs sont remplis
d’huile.

Soient A’/AY¥=—E, l'abaissement du niveau de |'eau
dans la branche droite, et a 1'abaissement du niveau de
I'huile dans le réservoir de la méme branche ; soient encore
d la densité de I'huile (celle de I'eau étant prise pour
unité ), et a la hauteur de la colonue d’'eau qui mesure la
différence cherchée des deux pressions; 2E sera la diffé-
rence de hauteur des deux colonnes d’eau, et 24 la diffé-
rence de niveau de ’huile dans les deux réservoirs.

La pression exercée dans la branche droite sur le
plan A”’A*, est x--1d, en désignant par / la longueur
totale de la colonne d’huile A'VH'.

La pression exercée sur le méme plan dans l'autre

branche, est

2E + d (I + 2a — 2E),
de la l'équation
'+ ld=aE + d (Il 4 2a — 2E),
qui donne

x=2E(1 —d) + 2ad.

Si le siphon ne renfermait qu'un seul liquide, de 1'eau
par exemple, on aurait

d =% et i = aTy

c'est-a-dire que la diférence de pression serail mesurde
par la différence de niveau dans les denx réservoirs, ce
qu’on pouvait prévoir aisément.

Mais alors, il serait trés difficile de mesurer exactement

fos
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ces différences, qui scraient ainsi le plus souvent trés peu
sensibles.

Lorsque I'abaissement @ sera trop petit pour pouvoir
¢tre mesuré directement, comme les tubes sont tous sup-
posés cylindriques, il sera facile d'obtenir cette quantité en
fonction de E.

En effet, soient R le rayon du réservoir, rcelui du tube
recourhé , on aura la proportion

ya
E:a:sR*:ar?, doli a=EX e

Q. 85. L'aiguille d'un barométre & cadran a marché
de 280°. Quelle est la variation de hautear de la colonne
barométrique, sachant que la circonférence de la poulie est
égale a 4 centimétres? (On suppose écartées toutes les
causes d'erreur dans la marche de I'instrument, et les deux
branches d’égal diamétre.)

La circonférence de la poulie ayant § centimétres, 3 de-

£

’ ] : !
oré représentera —— = — ; les 280° représenteront donc
B P 360 go’ P
O LLTY e

La variation totale de longueur de la colonne mercu-
rielle, étant double de celle qui s'observe dans chaque
branche, sera

(57 Lot L R

Q. 84. On a introduit dans un tube ¢/ ( fig. 8), gradué
en volume, suffisamment étroit et maintenu horizontal,
de I'air sec et une petite colonne de mercure AB qui sé-
pare cet air de I'air atmosphérique; lorsque le tube est
ainsi horizontal, l'air occupe un volume &; lorsqu’on re-
dresse le tube verticalement, I'ouverture est en haut, le
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volume d'air est réduit a ¢, et la longueur de la colonne de
mercure est alors @. Quelle est la pression atmosphérique,
en supposant écartée I'influence due i la variation de tem-
pérature ?

En désignant par x la pression cherchée, cette pression
sera précisément la méme que celle du volume d’air &,
lorsque le tube est horizontal. La pression supportée par
lair, lorsqu’il est réduit au volume ¢, est égale A x-4-a.
On sait d’ailleurs que les volumes occupés par une méme
masse de gaz soumise & différentes pressions, sont entre

elles en raison inverse de ces pressions, d’ott la proportion

B B U A e
et par suite,
ac
zE= g

Q. 85. Dans un tube de barométre ordinaire i siphon,
on a introduit du mereure, et il est resté une certaine quan-
tité inconnue d’air dans la chambre barométrique ; le vo-
lume occupé par cet air est V, et la longueur de la colonne
barométrique est 2. On a ensuite ajouté du mercure dans
la branche ouverte; le volume de 'air @ intérieur a été
réduit & V', et la nouvelle colonne barométrique est 4. On
demande, 1° la pression almosphérique; 2° la foice élas-
tique primitive de 'air qui restait dans la chambre baro-
métrique.

Soient & la pression atmosphérique , et f'la force ¢lasti-
que primitive de Pair intérieur. On a évidemment 1'é-
quation

hdf=b.

Lorsque le volume d'air V est réduit & V7, sa force ¢las-
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. : . 1Y
tique est devenue, en vertu de la loi de Mariotte, f T
On aura done I'équation
v 2
_/‘v, + h el f;r
ou bien,

fV 4+ KV = bV,

d'ott; en éliminant f,

3 AV — KNV’
e s i,
et ensuite
[h =— Ky V
f = b —h= —W

Q. 86. Dans un tube éiroit AB (fig. 9), fermé par une
de ses extrémités, et maintenu verticalement 1'ouverture
en haut, on a de Fair sec qui, dans cette position, occupe
ua volume de 24 centimétres cubes; et par-dessus est une
colonne de mercure de 6 centimétres de longueur; lors-
qu’on renverse le tube verticalement Vorifice en bas, la
colonne de mercure occupe une longueur de 56 millime-
tres. On demande quel sera le volume occupé alors par le
gaz, sachant que la hauteur du baromeétre, au moment de
lexpérience, est 770 millimétres.

La pression supportée par l'air intéricur, dans la pre-

miére position, est égale a
('}'}U _+_ 6‘.} Jmm —_ 830‘““..

La pression que ce méme aic supporte dans la seconde
pusitiun est

o AHjmm — £
(770 — 56)™™ —=ini 4R

SCD LYON 1
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Les volumes occupés par une méme masse de gaz étant
entre eux en raison inverse des pressions, le volume x

cherché sera donné par la proportion
xz: 24 11830 :nf, doi z=23",80.

Q. 87. Un piston de 50 centimétres de base, pesant
875 grammes, introduit dans un corps de pompe cylindri-
que, presse un volume d’air qu'il réduit & 2 litres, de ma-
ni¢re & lui faire acquérir une force élastique de 1,48 de
mercure. Quel sera le déplacement du piston, lorsqu’on
'abandonnera a lui-méme , pour qu'il atteigne sa position
d'équilibre définitif, sachant d’ailleurs que la pression at-
mosphérique extérieure est 0™,787

il est évident que la longueur de la colonne d'air inté-
ricur est

2000

50

= fo cenlimétres.

Si donce nous désignons par x le déplacement linéaire

ascensionnel du piston, le volume de I'air sera
(2000 - Sox )™,

et sa force dlastique.,
2000
“2000 4 Hox’

lm,{|8
Cette force élastique doit faire équilibre 2 0™,78 plus a la
pression de 875 grammes du piston, laquelle équivaut &

une colonne de mercure de

i
|
|
|
|
i
j:

-.t
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on aura donc Végalité
-
8. e Bes = I8 o7, 7?8;’.%2574'
d’ott
&= 35"“’439;
le piston s'élévera done de 35,439 au-dessus de sa po~
sition actuelle.

Q. 88. On a de I'air dans un tube cylindrique (fig. 10)
occupant une longueur de 18 centimétres; le niveau du
mercure est le méme dans le tube et dans la euvette dans
laquelle il plonge, et la pression extérieure est égale 4 8o
centimétres. On demande & quelle hauteur s'dlévera le
mercure lorsqu'on aura soulevé le piston P de 12 centi-
métres.

On suppose le diamétre du réservoir trés grand par rap-
port a celui du tube.

Soit x le nombre de centimétres dont s'élévera la co-
lonne mercurielle ; I'air occupera alors une longuenr de

(18 + 12 — )™ = (30 — =)™,

Le tube étant cylindrique, les volumes sont proportion~
nels aux longueurs qu'ils occupent; d'ailleurs, la pression

intérieure de l'air, aprés Pélévation du piston, est
(80 — z)™,
On aura donc la proportion

18 2 30 = ' 80—-.1.'280,
d’on

x = HOAEREE5 163,

SCD LYON
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Il est évident que la premiére valeur ne répond pas a la
question, puisque le piston n’est qu'a 3o centimétres du
niveau du mercure de la cuvette.
La seconde valeur

x = 9,5475

est celle qu'il convient réellement d’adopter.

Q. 89. Dans un tube ACDP recourbé en siphon ren-
versé (fig. 11), fermé en A, et supposé parfaitement cali-
bré, on a du mercure qui s'éléve 2 la méme hauteur dans
les deux branches verticales; la partie AB fermée contient
100 centimétres cubes d'air sec. Dans I'autre branche, au-
dessus du mercure, se trouvent 75 centimétres cubes d’air
sec enfermés dans le tube par un piston P, et occupant une
longueur de 15 centimétres. On demande quelle sera la
différence des deux colonnes de mercure, lorsqu’on aura
enfoneé le piston P de 4 centimétres, en supposant la pres-
sion primitive de 1'air dans les deux branches égale & 76
centimétres,

La section du tube est évidemment

,}51‘&
Sep — O centimetres cairés.
I

Si done on appelle 2x la différence des deux colonnes de
mercure, & sera I'abaissement dans la colonne PD, et I'é-
lévation dans la branche CA. Le volume d’air AB sera ré-
duit 4

(100 — bz )°ce,
Le volume d’air PF sera réduit &

(75 — 4.5 4. 5z)« = (654 Sx ),
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ct sa force élastique égale a

P
76. ‘——  centimelres.

55 + bz

On aura done l'équation

76 5-‘]1_——__’;’-25—{- = 3F ':.G.ml—ig;n
on
i 9z’ — 1550 4 3o0fo = o,
d’oit

x = 1,05 environ,

¢ est-a-dire que la différence de nivean 22 des deux colon~
nes de mercure sera environ 39 millimétres.

Q. 90. Dans un tube recourbé parfaitement calibré
ABC (fig. 12), on a mis du mercure, et au-dessus, dans la
partie fermée AD, se trouve de l'air sec. La pression étant
0",760, le mercure se tient de nivean. On demande de
combien devra s'élever le mercure dans la branche fermée,
pour que la pression exercée dans la branche ouverte en C,
soit équivalente &4 n atmosphéres. Le volume DA du
tube AD est V, et oceape N millimétres de longueur.

(On ne tiendra aueun compte de la température. )

Soit 2 millimétres Pascension de la colonne de mercure,
lorsque la pression, dans la branche ouverte, sera égale 4 7
atmosphéres : la colonne de mercure descendra dans I'autve
branche de la méme quantité x puisque le tube est cylin-
drique. Alors, la longueur de la colonne d’air enfermée.
sera réduite a

N — = millimeétres,

SCD LYON
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et son volume V sera réduit dans le rapport de | i
Nt N | ‘
¢’est-a-dire qu’il deviendra
iy |
V(N — z) I

N ; L
La pression supportée par cet air sera égale an. 60 milli- j
métres de mercure, diminude de la colonne 2 qui presse ]

en sens contraire , de haut en bas. On aura donc, d’aprés

la loi de Mariotte,

A \(Lv_—l—) 2 n.n6o — 2z : 760, I

d’ou

, — N 380.n% V/N* 4 380 (380.n" + 4N — 2Nn)

2 lﬂi
‘|

Si, comme cas particulier, on suppose i i!

i B!

n = 2 atmosphéres, N = 100 millimetres, |

1

on trouvera i
|

z = (6,75 millunétres environ,

pour I'ascension de la colonne mercurielle. i

Loi du décroissement des quantites dair restant

dans le récipient de la machine pnewmatique ‘

fonctionnant toujours avec la méme efficacite. i
£

|

Q. 91. Soient P la capacité d'un corps de pompe, R ij.l

: 11§

i

il

i
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celle du récipient , et A la quantité d’aiv contenue dans le
récipient. Supposons le piston au bas de sa course : lors-
qu'on relévera celui-ci, I'air contenu dans le récipient se
répandra uniformément dans le réeipient et dans le corps
de pompe, en occupant un volume égal & R}-P; et
comme la quantité d’air comprise dans ce nouveau volume
cst la méme que celle primitivement comprise dans R, il
n'en reste plus actuellement dans le récipient seul qu’une
quantité x’ donnée par la proportion

2t AuR:R 4P,
d’otr
: R
TSRS
lorsqu’on éléve le piston pour la deuxi¢me fois, la quantité

d’air 2 restant dans le récipient seul sera donnde par la pro-

pUl‘{iUn
" R T |
2t Ag——p it R:R 4P,
d'ott
R: |
= A, (_R_-I-_P_}".

Par des rdisonnemens semblables, on aura successive~
ment, pour les quantités d’air restant, aprés les 39, 4°. . .n*

coups de piston,

@ B.‘;

" f =k \;_-_-Ii +'-—5—{
R4

i S e
Rn

v =L

SCD LYON 1
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Loi du décroissement des quantites dair extraites
par les coups de piston successifs de la machine
pneumatique, en supposant que celle-ci ' fonctionne

toujours mathématiquement avec la méme effica-
cite,

Q. 92. Supposons d'abord le piston au bas de sa
course; lorsque ensuite on le relévera, une partie de I'air A,
contenu primitivement dans le récipient, remplira le corps
de pompe P ; et comme la quantité A d’aic primitif occupe
maintenant un volume total égal2 R 4P, Ia partie y' qui
sera comprise dans le volame P sera 4 la totalité A dans le

rapport de P & R 4P, c’est-a-dire sera donnée par la for-
mule

= 1
J _.AP.R“"ﬁ-

Lorsqa’on abaissera le piston, cet air sera enleveé com-

plétement par celui-ci; lorsque ensuite on le relévera, la

quantité &’ d’air restant, ou A.R i P S répandra unifor-

mément dans le volume P4-R; la quantité " enlevée

par le deuxiéme coup de piston, sera donnée de méme
par la proportion

R o Sy ein R
7 -t\.rm..P.“*{-p, d'on J’..._.AP

(R+TP)
On trouverait de la méme manidre » pour les quantités

Y7, y™y. o ", enlevées successivement par les coups de
piston suivans,
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Si, comme nous l'avons supposé, la machine fonc-
tionne toujours avec la méme efficacité, et qu'on donne
un nombre infini de coups de piston, la somme de ces
quantités y's ¥",. .. etc., devra étre égale a A.

En effet, si dans Pexpression de cette somme

Loy ik S ik O
AP R R R siy
= 1{.].”1'( ftaart ey T TR0

on suppose n == o, alors le dernier terme de la progres-
sion géométrique décroissante qui représente cette somime
est nul, et la valeur de cette somme est

.r\P L §
R+ P SR
H=RP

=-A.

Clest-a-dire qu'aprés un nombre infini de coups de pis-
ton, il ne resterait plus d'air dans le récipient. Il est clair
alors que la quantité

R

0 (n) ey e SR
= x (R - P)»’

d’air restant aprés le n® coup de piston, doit étre nulle
lorsque 7 = 0. Or I'expression

SCD LYON 1
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R" 1
(R PE o 7 bR
\ T /
(C+p)
T . s i
dans laquelle ——q st moindre que I'anité, satisfait évi-
+p

demment a cette condition.

Il résulte des deux paragraphes préeddens, les denx
lois suivantes :

1™ Loi. Les quantités d'air qui restent dans le réci-
pient, décroissent en progression. géométrigue, lorsque
le nombre des coups de piston croit en progression arith-
méu}]ue.

2 Loi. Les quantités d'air enlevées successivement
par chague coup de piston décroissent en progression
géométrique, lorsque le nombre des coups de piston
Croit en progression arﬂﬁmé!fque.

Le rapport commun de ces deux progressions géométri-
ques décroissantes, est celui du volume du récipient a la
somme des volumes réunis du récipient et du corps de
pompe,

Mesure du pouvoir raréfiant d'une machine

prewmatique munie du perfectionnement de
M. Babinet.

Q. 95. Soientmla masse d'air restant dans chaque corps
de pompe lorsque la machine fonctionnant 4 Ja maniére or-
dinaire, est a la limite de son efficacité ; P la capacité de
chaque corps de pompe lorsque le piston est au plus haut

point de sa course , et p la somme des imperfections de
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contact, ¢’est-a-dire I'espace compris sous le piston lorsqu'il
est au plus bas point de sa course.

m e T
—-sera la quantité d’air contenue dans I'unité de vo-
;4

lume, soit dans cette petite capacité, soit dans I'atmos-
2 m e i .

phére ; 3 sera la quantité d’air contenue dans I'unité de

volume du récipient, puisque cette quantité sera la méme
que sous le piston quand il est au plus haut point de sa
course.

La Fraction‘;-; peut donc étre prise pour la mesure du

pouvoir raréfiant de la machine ordinaire, puisqu’elle ex-
prime le rapport des masses d’air contenues dans 'unité
de volume du récipient , a la fin et au commencement de
I'opération.
Cela posé, on sait qu'avec le perfectionnement de
M. Babinet, Uefficacité de la machine ne cesse que lorsque
q q
le piston du corps de pompe efficace étant au plus haut
p
point de sa course, et ce corps de pompe contenant unc

masse d’air égale & m, la quantité m ‘% contenue dans

I'autre corps de pompe, et dilatée de maniére a occuper
I'espace P - p' du corps de pompe et des imperfections
du contact inférieur auxquelles il faut joindre le petit canal
additionnel , aura la m2me densité que I'air contenu dans
le récipient. Or, la quantité d’air contenue dans 'unité
de volume, dans ce dernier état, est donnée par la pro-
portion
Tn)f)

L NP + p P p,

d’ou
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mp. p -+ ;)’

£ 'P-—]—p"

c’est-a-dire que la masse d’air qui reste alors est & celle
qui y resterait par le procédé ordinaire, comme p -
esta P p'. Le nouveau pouvoir raréfiant est donc

Si p' pouvait étre annulé, T'air qui ne pourrait étre ex-
trait serait 4 celui qui resterait avec la machine ordinaire ,
comme celui-ci est & air primitivement contenu dans Je
récipient. Et le pouvoir raréfiant serait ainsi le carré de ce
qu'il était précédemment.

Q- 94. Connaissant la sommnie R des capacités du réei-
pient d’une machine pneumatique , et du canal de com-
munication de ce récipient avec les corps de pompe, dé-
terminer la capacité de I'un des corps de pompe.

Supposons au bas de sa course le piston de ce corps de
pompe, et désignons par F la force ¢lastique de T'air du
récipient, accusée par un barométre qui communique avec
lui, et par F'la force ¢lastique de cet air, aprés un coup
de piston. x étant la capacité cherchée du corps de pompe,
on devra avoir la proportion

EIFS RiRg 5

puisque I'air du récipient sest dilaté dans le rapport de R
aR-4-x.
On déduit de Ta

T _!li'l'—-l‘j

L% ¢
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Si ! désigne ia capacité dusecond corps de pompe, ct
F' Ja force élastique de I'air du récipient aprés un second
coup de piston, on aura de méme la proportion

Plige: i Floss RoseR -,

d ot

Si la machine peut fonctionner efficacement encore deux
fois, deux nouveaux coups de piston donneront pour x et
# de nouvelles valeurs
R {F” i FW)

Frﬂ' ]
,_ R(E"—FY)

SO a2

xr =

qui serviront i controler les précédentes.

Q. 95. Connaissant les capacités P et P/ des corps de
pompe d'une machine pneumatique, déterminer la capa-
cité R du récipient et du canal de communication réunis.

Soient F et T’ les forces €lastiques de Vair du récipient
avant et aprés le premier coup de piston, ' la force ¢las-
tique de cet aic aprés le deuxiéme coup de piston, on
aura la proportion

F'P

) I L e P, dou = eiei—;
o i d’ou R g

On aurait de méme la proportion
F :F 2 R:R 4P,
lilli donnerait

FHPf

F oot 'Flr -/

T

SCD LYO
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Ces deux valeurs de R seiserviraient mutuellement de veé-
rification.

Q. 96. On a vissé sur la platine d’une machine pneu-
matique un ballon dont la capacité est V; on demande
quelle est la capacité du canal de communication des
corps de pompe avec le ballon, connaissant la capacité de
'un des corps de pompe, et les supposant éganx entre
eux.

x et P étant respectivement les capacités du canal de
communication et du 1** corps de pompey I, Y, FY, les
forces dlastiques de I'air du récipient avant le premier coup
de piston, et aprés le premier et le second coup; on aura
les proportions

FiBgi Vel Vo od P,
Fre¥FieoV+ 2z V4 24P,
qui donneront

Y, Ff {Vr + p) - er

F=¥F =2
. BV LR

valeurs qui devraient étre égales,
Si les deux eorps de pompe , n'étant plus égaux, avaient

pour capacités, le premier P et le second P, les valears
de x seraient

F'(V4P)—FV

T — 1}! 1 ’
I.“” (V + I)!) =T I‘I.!VT.

= - —_—
Fr— " .

1323
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Q. 97. Connaissant la capacité P de chacun des corps
de pompe de la machine pneumatique, et la capacité R
du récipient et du canal de communication réunis, déter-
miner la force élastique de I'air qui reste dans le récipient
aprés n coups de piston supposés tous complétement ef-
ficaces.

Le volume occupé par cet air étant toujours le méme ,
son dlasticité doit étre directement proportionnelle a sa
quantité. Or, d’aprés le § 91, la quantité d’air qui reste
apres le n° coup de piston, est

Rn
YEx ey

la*force élastique x(.y de cet air sera a la force élastique

T R" P 3
rimitive I, dansle rapport de A.——— a A; c'est-a-
% ' s B+P

dire,, sera donnée par la proportion

Rn
T(n) = { DR A-m S
d’ou
R_n
Ty = E W P

Si les deux corps de pompe n’avaient pas la méme ca-
pacité, soit P la capacité du premier et P’ celle du second,
on trouverait successivement pour la force élastique cher-
chée, aprés le 17, le 2°, le 3¢, etc., coup de piston,

7 R
. F.m,
v =T, -
® =4 D) (R P’

x

SCD LYO
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1 r B'.{
Lt — ) —
(R4+P) (R+P)
F L
=t Errarme

-----------------------

Et enfin aprés le »*, suivant que I'on aurait 7z ==am on
n=—am--1,

2ty = F -—-—-——-—--PLJI
=R EPER P
ou
x, = F. e

(R + Py (R - P)™*

Q. 98. Connaissant la capacité P d’un corps de pompe,
et celle R du récipient et du canal de communication, dé-
terminer le volume X d'un corps que I'on place sous ce
récipient.

Soit F la force élastique primitive de I'air du récipient,
E' ce qu'est devenue cette force ¢lastique aprés un coup
de piston, on aura évidemment la proportion

BV F I R=X:R—X 4 P,

d'onlt
- RF—F) —FP F'pP
Ao Tz B, g |

Supposons que, la force élastique primitive de 'air du
récipient étant égale a 76 centimétres, elle ait été réduite i
60 par un coup de piston; supposons, en oufre,

R = alitves, et P = 4fo=

On aurait
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X = 2000 — 99, 460 Z=-200"".
16

Q. 99. On avait dans un récipient de machine i com-
pression (fig. 13), une quantité A de gaz, dont la force
élastique était donnée par une éprouvette & air mm' dans
laquelle la colonne de mercuxe s'¢levait de 4 centimétres,
I'air de cette éprouvette occupant ¢/ centimétres cubes. On
demande quelle est la quantité d’air contenue dans le réci-
pient, lorsque la colonne de mercure est élevée de i’ cen-
timétres, et que l'air intérieur du tube mm' est réduit au
volume ¢, sachant qua la pression o™,76 la colonne de
mercure ¢tait nulle, etle volame d'air intérieur égal a v.

La quantité A d’air contenue dans le récipient, au mo-
ment de la premiére observation, éprouve une pression
dgale

76: — e h;
(]

et au moment de I'observation finale, cette force élasti-
que est

r U_
h + 76°'F?

et comme les quantités d’air contenues dans le méme vo-
lume sont entre elles comme leurs forces ¢lastiques, il en
résulte que la quantité d’air cherchée X sera donnée par la
proportion

L4

X TR 6. B Al
w 1

wo.
» y

d’ ot
Av' " o= 76y
! e jﬁv-

SCD LYON
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Q. 100. Etant donnédes les mémes circonstances que pré-
cédemment , quelle relation devrait-il - exister entre les
quantités %, 7', ¢/, v, pour que la quantité d’air fit dou-
blée, ou plus généralement, pour qu'elle fit n fois la
RS e R
quantité d’air primitive
1l suffirait pour cela de poser la proportion

aA 1 At K g6 B4 76,

laquelle fournirait la relation
P,

o
3 76p (20" — ¢f) == ¢'v" (B — 2h).

Dans le cas général, on trouverait
76y (ny" — o) = V" (k' — nh).

Q. 101. Quelle quantité d’air a-t-on introduite dans le
récipient d'une machine & compression, sachant 1° que le
volume d’air de I'éprouvette de cette machine était de 5o
parties au commencement de P'expérience, et qu'il était
i la pression de l'air extérieur o™,77; 2° qu'au bout d’un
certain nombre de coups de piston,, le volume d’air de I’é-
prouvette est réduit & 5 parties, et que le mercure s’y est
dlevé A 15 centimétres de hauteur ? Le volume du réeipient
estde 5 litres, et I'on suppose que la température soit celle
de la glace fondante.

La force élastique actuelle de cet air est égalea

15 4+ 77 5%: = 785 centimétres.

La quantité actuelle d'air est done & la quantité primitive

-

e

e




72 EXERCICES

comme 785 est & 77, ou 10,194 fois environ cette (uan-

tité primitive. Mais celle-ci étant 5 litres & 77 centimétres

de pression, eiit été -C.S litres 4 Ia pression 0™,76, et la
",‘ 8]

masse d'air finale serait par conséquent, 10,194 21 5 lit.

a la pression o"’,-;G, et comme a cette pressmn un litre
d'air pése 1¥,999, la masse totale pesera

10,194. ££.5.4 5200 grammes ;
; .
et en retranchant 1’air primitif qui pése

L]

3 ;% 1,290 grammes,
-
il reste, pour I'air introduit

9,19%. 77 5.1,290% = 60,5008 gramme-q

Q. 102. Une pompe & compression est alimentde pal
un réservoir plein d’air dont la capacité est R (fig. 14);
la capacité du TLCIPleﬂt destiné & recevoir I'air comprimé
est R". Au commencement de Pexpérience, la force ¢las-
tique de I'air est F' dans le premier réservoir, et I/ dans le
second. On demande quelle sera la force élastique dans la
capacité R, lorsque celle de 'air contenu dans R’ sera
égale A FI'?

On suppose les deux réservoirs complétement inexten-
sibles.

Soit Q la quantité d’aic contenue dans 'unité de Vo~
lame , & Lx pression 0™,76. La quantité contenue dans le

SCD LYON
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volume R & la pression F sera
F
RQ =3

et le volume R’ & la pression ', en contiendra

e
RQ —,
Q5

et & Ja pression F" il en contiendra

F'
) R =i
QR. —;

i

A ¢ X
enfin, en appelant X la force élastique cherchée, Q.R'. =
i

sera la quantité d’air restant dans le réservoir & cette pres-
sion X. La quantité d'air introduite dans R’ sera évidem-

ment :
1“" I“f 3 (l?" o I-:' \
Y RO OR T =l = QR e Lo v,
&R 76 R 76 e 76

De méme la quantité d'air extraite du réservoir R’ sera
F X F =X
o —0h — = 0.] (——)
Q 76 R e J.R 3

ces deux quantités devant étre égales, on a

(F = X SR =10
e
d'ont
ey RF — HHEI‘ -— F__}

Q. 103, Le diamétre du piston d’une pompe a com-

;:'|
i
rl‘:
I
J‘i
Bl
'-‘..
i
|
¥
g
.Ii
]
i
B
1
]
i
i
_::'
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pression est d centimétres, et le poids de ce piston P gram-
mes. Quelle devra étre la force ¢lastique de lair intérieur
pour s'opposer a Pintroduction du nouvel air, en sup-
posant le frottement nul et la pression atmosphérique
dgale & b7

Soit x cette force élastique, estimée en centimétres de
mercure. La pression, estimde en grammes, qu’elle exer-
cera sur la base du piston, sera

d?
La pression totale exercée a 1'extérieur se composera d’a-

bord du poids P, et ensuite de la pression exercée par
I'atmosphére, laquelle, exprimee en grammes, sera

x.r.—13,568.

[

b 13568
q

L'introduction de l'air ne sera plus possible lorsque ces
deux pressions seront égales ; de 1a 'équation

il d:

bow. 713,568 + P = o

15,568,
d’oir
P

x ==l '+‘ 3__’392‘”_,3,-;

Q. 104. Un fusil 4 vent, dont la crosse a un litre de ca-
pacité, contenait de Vair comprimé & 8 fois la pression at-
mosphérique moyenne de 76 centimétres. On a tiré un
coup avec ce fusil; la quantité d’air sortie pour chasser le
projectile, occupe, & la pression extérieure actuelle de 78
centimétres, un volume de 2 litres. Quelle est la force élas-
tique de I'air restant ?



SUR LA P]!.\'SIQUE. 7:)
L’air sorli, qui occupe 2 litres a la pression, 78 centi-
métres occuperait a la pression 76 centimétres, un volume
=8 .. vy E Oty
de 2. % litres. L’air primitivement contenu dans la crosse
i
d
occuperait 8 litres & la pression 76 centimétres, Le volume
d’air restant occupemit donc A cette méme pmssiun, un

volume égal a
(8 — 2.-:@)1“: 55,9474
76

Comme ce volume est réduit & un litre, sa force élastique
sera

cm

76°.5,0474 = 452°",0024,
ou bien, en atmosphéres,
5,9474 atmospheres.

Q. 103. Quelle force devra-t-on employer pour soule=
ver une cloche renversée pleine de mercure ( fig. 15), dont
Pouverture circulaire plonge dans un bain du méme li-
quide ? On sait que le rayon de ' ouverture circulaire de la
cloche a 5 centimétres, que la hauteur de celle-ci est 42
centimétres, et la pression atmosphérique égale a 0™,75.

La pression qui s'exerce extérieurement de haut en bas
sur le fond de la cloche, et qui est due & I'atmosphere, est

gd.x.r*.75 = 13,568.3,1416.25.75 grammes.

D’une autre part, ce méme fond est pressé intérieurement,
et de bas en haut, par une force égale au poids d'une co-
lonne de liquide de

(76 = 42)™ = 33 centimelres;
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pression qui est égale &
gd.7r'.33 = 13,568.3,1416.25.33 grammes,

la force qu’on devra employer pour soulever la cloche sera
donc égale a la différence de ces pressions contraires, ou

13,568.3,1416.25. 42 grammes,

c’est-a-dire au poids 447567 ,489 du liquide soulevé.

Q. 106. SiTon supposait que les différentes couches su-
perposées de I'air atmosphérique eussent chacune une den-
sit¢ uniforme, et toutes la méme température, &4 mesure
qu’on 5 éléverait dans I'atmosphére, les hauteurs croissant
en progression arithmétique, les densités des couches
correspondantes & ces hauteurs décroftraient en progression
géométrique.

En effet , supposons I'atmosphére divisée en couches
d’égale épaisseur; et appelons P le poids de la colonne at-
mosphérique qui presse sur la surface de la terre, P/ le
poids de toute la colonne d’air qui presse sur la premiére
couche, P" celui de toute la colonne d’air qui presse sur la
seconde, et ainsi de suite.

Soient encore D la densité de la premiére couche , D'
celle de la seconde, D" celle de la troisi¢me, etc. o L
sera le poids de la premiére couche, P/ —P" celui de Ja
seconde, P”—P" celui de la troisiéme, etc. ; si Iépais-
seur des couches est trés petite, on les pourra supposer de
méme volume, alors leurs poids seront proportionnels a
leurs densités, c’est-a-dire qu’on aura

=P = PP et il B,

ces densités seront d'ailleuts proportionnelles aussi aux



SUR LA PHY SIQUE.

~1
=3

pressions, donc
AT
et a cause du rapport commun
P2 ¥ 0Pt PNy s P
d’olt

Pph‘ o Pr'a’ ou P °* P’ - P’ . Pn

on aurait de méme
B Bl P P el
on aura donc la progression géométrique
e LSS L P ety

ou, & cause de la proportionnalité des pressions aux den-
sités,

F-D_SDET Y e DY, .. ete.,

progression qui est évidemment décroissante, puisque les
poids P, P/, P, . . . vonten diminuant, D’ailleurs, il est
évident que les hauteurs des différentes couches, partir
du sol, forment une progression arithmétique croissante ;
done, . .. etc.

Q. 107. Un siphon, dont les deux extrémités plongent
dans deux vases v et ¢ (fig- 16), contenant du mercure ,
et qui est rempli lui-méme de ce liquide, a sa plus grande
branche plongée dans I’alcool & 0,795 de densité, ainsi que
le vase ¢'. On demande quelle devra étre la hauteur de la
colonne alcoolique au-déssus du niveay du mercure dans o,
pour que I'écoulement puisse avoir lieu d’une maniére
continue, soit de v/ en v, soit de v en v/, ou qu'il Y ait équi-
libre ?
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Soit « la hauteur cherchée, et/ la différence de niveau
du mercure dans ¢ et /.

Le plan de niveau du liquide de ¢’ sera sollicité, extd-
rieurement & la branche du siphon, par la pression atmos-
phérique, ainsi que le plan de niveau du liquide de v; ces
deux pressions s entre-détruiront. Mais le premier suppor-
tera en outre de plus que le second, la pression x.0,795
centimétres d'eau. Cet excés de pression tendrait a faire
marcher le liquide de ¢/ vers v; mais en méme temps, la
pression exercée par le liquide contenu dans le siphon,
sur ce méme plan de niveau dans le vase ¢/, surpassera de
%.13,568 centimdtres d'eau, la pression qu'il exercera sur
le plan de niveau ¢; ce nouvel excés de pression tendra a
détruire l'effet de 'autre.

Silona

z.0,795 = kh 13,568,

13,568
e -
0,795

lement aura lien de ¢ en v et si, au contraire, on a

. " 1> . . L §)
il y aura équilibre ; mais si x surpasse 4. édcou-

13,568

x = ?z,m,

I'écoulement aura lieu de v en v'." Cette valeur-limite de
x, sera environ 17,07 fois la hauteur % de la différence de
niveau du mercure dans les deux vases v et ¢/.

Q. 108, Un vase fermé de 5 litres, qui contient de l'air
sec a la pression de 78 centimétres, communique avec un
flacon de Mariotte contenant du mercure, dans lequel I'é-
coulement a lieu en vertu d'une colonne de mercure de
20 centimétres. On demande
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1°. Quel sera le volume de I'air lorsque I'écoulement
du mercure cessera;

2°. Quelle sera la force élastique de cet air, sachant que
le barométre marque 76 centimétres au moment de Pexpé-
rience ?

Soit x le volume du mercure écoulé exprimé en eenti-
métres cubes; le volume de Iair sera réduit 4 (5000 — x)
centimétres cubes; sa force élastique, de 78 centimétres
qu’elle était, deviendra

5000
78 X ey e
Cette force dlastique, devant faire équilibre & la pression
barométrique extérieure, plus & une colonne de 20 centi-
meétres de mercure, on aura I'équation

5000
‘5000 — x

728 :76—}-20;

d'olt
X = 937«-:’5’

1l s'ensuit que le volume de I'air a été réduit a 4,065 %
et que la force élastique est égale &

5000

5K s = %57

comme il était facile de le prévoir.

Q- 109. Soit AB (fig.'17), un vase cylindrique fermé
contenant de I'air et du mercure, 7 la hauteur du cylindre,
/' celle de la colonne du mercure qu'elle contient, % Ia
pression de P'air extérieur et celle de Vair eontenu dans Ie
vase. Combien s'écoulera-t-il de mercure avant que I'écou-
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lement cesse, si 'on pratique une ouverture ila base du
cylindre, en interdisant Pentrée de nouvel air pendant la
durée de cet écoulement?

Soit z la hauteur inconnue de la colonne de mercure qui
s'écoulera; il est évident que I'écoulement cessera lorsque
]a hauteur de la colonne de mercure restante, ajoutée a
)’ dlasticité de Iair intérieur, fera équilibre & la pression b de
Pair extérieur. Or, la colonne de mercure restante est

I!' — =z,
et D'élasticité de Pair intérieur

3 =12
XI=T + =

Lécoulement cessera donc lorsqu’on aura

I =T

-1l —z

Z'—-—-.r+b.t by

3\

d'ou
ol — 1= bt VI + b — R
. ;

T =

La valeur positive est évidemment la seule qui convienne
a la question proposée.

Lois du mélange des gaz qui sont sans action
c?zimigue Uun sur Uautre.

110. 1°. Lorsqu'on méle ensemble plusieurs gaz sans
action chimique I'un sur I'autre, le mélange se fait uni-~
formément.
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2°. Lorsque, dans un vase parois inextensibles, on in-
troduit plusienrs fluides élastiques de nature différente, on
trouve qu'en deartant toutes les influences de température,
la force élastique du mélange est égale & Ja somme des
forces élastiques des gaz mélangés, rapportées au vélume
total d’aprés.la loi de Mariotte.

3. Lorsque des gaz, ayant la méme élasticité que I'air
extérieur, sont introduits dans un vase j parois parfaite-
ment extensibles, de thanidre que la pression du mélange
puisse étre ramende A la pression commune, le volume to-
tal du mélange est toujours égal & Ta somme des volumes
primitifs des gaz qu'on a mélangés.

Q. 111. Dans un vase vide, de 4o litres de capacité, a
parois inextensibles ,; on'a introduit -

t°. 5 litres d’oxigéne a la pression o™, 54

2°. 4 litres d’azote’ i fa pression’  o™,8¢ .

3° 8 litres d’hydrogéne 4 Ta pression o™,70.

Quelle sera Ta force ¢lastique du mélange ?

Les 5 litres d’oxigéne occupant un volume de to litres,
leur pression sera 8 fois moindre, on égale & 0™,0025.

Les 4 litres d’azote o ‘cupant an volume 10 fois plus
grand, leur pression sera dix fojs moindre, ou o™,08,

Enfin, Ja pression finale des 8 litres d’hydrogéne sera
5 fois moindre que la primitive, c'est-a-dire, o=, 14.

La pression du mélange sera done égale &

07,0025 - g% o8 4= o™ g = o™ 3125,
Q. 112, Dans un vase & parois parfaitement extensibles,

on a ihtrodnit ;
1°. 3 litres d’air & la pression 0™,76;
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2°, 12 litres d’acide carbonique a 0™,82 de pression.

On demande 1° quel sera le volume du mélange, la
pression extérieure étant 0™,754

2°. Quelle sera la pression finale de I'acide carbonique
seul ?

Les 3 litres d’air occuperaient seuls, ala pression o™,75,

un volume égal &

3|it %g —_— 31'.L104_

Les 1> litres d’acide carbonique , a cetle méme pres-
sion, occuperaient, a eux seuls, un volume de

82

e lit .
5 137,12

l,)!il b4
Le volume final, devant étre égal a la somme de ces
deux nouveaux volumes, sera 16™,16.
Quant 3 la pression finale de I'acide carbonique seul ,
elle sera

12 >
o™,82 3 —— = 0",60g environ.

16,16

Lois du mélange des gaz et des liquides dans lesquels
ces gaz sont peu solubles.

115. 1°. Lorsqu'on met en contact pendant un temps
suffisant , et d’une maniére convenable, un liquide et un
gaz peu soluble dans ce liquide, quelle que soit la pres-
sion , la densité du gaz absorbé par ce dernier est toujours
dans le méme rapport avec celle du gaz non absorbé qui
est en contact avec le liquide.
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2°, Lorsqu’au lieu d'un seul fluide élastique, Patmgs-

phére en contact avec le liquide, en contient plusieurs,

chacun d’eux ge comporte comme 5’1l était seul, quels que

soient du reste le nombre et les proportions des gaz mé-

langés, en tenant compte de la pression propre & chacun
d’eux.

3°. Si le liquide contenait déja un ou plusieurs gaz en
dissolution , les choses se passeraient comme s'il Jes aban=
donnait d’abord en totalité, pour ensuite les dissoudre
concurremment avec les autres , suivant Ia loi précé-
dente,

Q. 144. L'air étant forme d’'un mélange d’azote et
d’oxigéne dans le rapport de 79 & 21 en volume, Dans
quel rapport se trouveront les quantités de ces deux gaz
absorbées par I'eau, sachant que ce liquide dissout 0,042
de son volume d’oxigéne, et 90,0239 de son volume
d’azote?

Soient P et V Ia pression atmosphérique et le volume
du liquide; la quantité d’oxigéne absorbée par ce liquide
sera proportionnelle au volume V et 3 la pression de cet

2 : y 2t : :

oxigéne qui est égale 3 ' p, Cette quantité d’oxigéne
100

sera done

21

V.p--—-.0,0.-'i.E = V.P.o,0088s,
100

La quantité d'azote sera
79
V.P, —-—I‘:m. 0,023,

puisque la pression due i Pazote est 2., P onstmeuve
100

6..
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donc, pour cette quantité,

V.P.o,0:8881.

'l

Les quantités de ces deux gaz sont donc entre elles dans le
rapport de 88,2 & 188,81.

Si I'on veut déterminer combien 100 parties du mélange
des deux gaz absorbés contiennent d’oxigéne et d'azote, il
suffira de poser les proportions

(88,2 = 188,81) : 88,2 :i 100 ; =,
(88,2 4+ 188,81) : 188,81 i1 100 ! 2,

qui donneront
x = 31,84 d’oxigene,
et

x'= 68,16 d’azote,

c'est-a-dire que ce mélange est plus riche en oxigéne que
Pair atmosphérique.

Q. 113. Un vase contenant 10 litres d'ean, aprés ayoir
été exposé a I'air dont la pression est o™,78, un temps suf-
fisant pour qu’il en absorbit tout ce qu'il en pouvait absor-
ber, a été mis en communication avec une atmosphére de
100 litres d’hydrogéne a la pression 0™,72. Quel sera le
rapport des gaz dissous dans I'eau, lorsque I'équilibre sera
établi? ;

(On sait que I'eau peut absorber 0,015 de son volume
d’hydrogéne. )

En prenant pour unité la densité de l'air & 0™,76 de
pression, celle de I'oxigéne, prise dans les mémes circons-
tances est ¢gale a 1,1026. La densité de 'oxigéne dissous,
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et supposé dégagé du liquide sera

78 10
1,1026 < 16 X — X 0,21 x 0,042.
T oo

Celle de I'azote, €galement dédgagé et répandu dans le
méme volume, sera
78 = 10
0,98. 56 0,79.0,023g. TS
Enfin, celle de Phydrogéne , qui est 0,0688 & 0™,76 de
pression, sera iei égale a

En désignant done par x, ', x', les densités de I'ox;..
géne, de I'azote et de Ihydrogéne, dans Patmosphére de
100 litres avec laquelle le liquide est en communication,,
lorsque I'équilibre est établi; on aura les équations sui-
vantes entre les quantités de chacun de ces gaz ayant et
aprés la dissolution,

t*. Pour I'oxigéne,

. 78 10
100.1, 1026.—’—.0,21.0,042.—- = 100T 4 10.2.0,04a,
76 100

d’otr
& = 0,000966.

2°. Pour I'azote,

78 10 ; g
:oo.o,98.:_::-G.c»,';rp,t.t:t,n:aSg.?-DF = 1002"+ 102’.0,023g,

d’ott
e — 0,001885071.
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3¢. Pour I'’hydrogéne ,
n2
100,0,0688.;6 — 1o0z” 4+ 1ox’.0,015,
d’ou
z'" = 0,06518.

Les quantités de ces trois gaz contenues finalement dans
le liquide sont donc entre elles comme les nombres

0,000966 > 0,042,
0,001885071.0,023g,

et
0,06518 X 0,015,

ou comme les nombres

13524, ... 15018 et 325g00.
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SUR LA PHYSIQUE. 8y

THERMOLOGIE.

Q. 116. On a observé a4 Londres une température de
68° Fahreinheit. Quelle est la température correspondante
en degrés Réaumur ?

Le zéro du thermométre de Réaumur correspondant au
32° degré Fahreinheit, on ne devra tenir compte que des
36 autres degrés. D'ailleurs, chaque degrd Fahreinheit va-
lant %’ — g de degré Réaumur, les 36° restans équivau-

36,4

dront 4 = 16° R.

Q. 117. La température moyenne du climat de Paris
est 10°,86 centigrades. Quelle serait cette méme tempéra-
ture indiquée par le thermométre de Fahreinheit ?

: 5 180 « .
Un, degré centigrade valant ~— =1 de degré F., les
= 100 5
10°,86 cent. vaudront

m°,86.§ + 32 = 51°,5/8F.

Q. 118. Deux thermométres A liquides, construits de la
méme manicre, et avec les mémes substances, sont exac-
tement comparables, ¢’est-a-dire quétant exposés aux
mémes températures, ils indiqueront toujours le méme
nombre de degrés.
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Soient, en effet, V et V' les volumes du liquide, a Ia
température de la glace fondante, compris dans ces ther-
mométres; supposons que ; daus le premier, le diamétre
intérieur du tube soit R et le méme partout, et que L soit
I'intervalle compris entre la température de la glace fon-
dante et celle de I'eau bouillante. Supposons que dans le
second thermométre les quantités correspondantes soient
R’ et L/; supposons encore que l'on ait divisé ces deux
longueurs L ¢t L en un méme nombre a de parties égales;
sinous les exposons 4 une méme température ¢, le liquide
renfermé dans chacun d’eux se dilatera et portera 'extré-
mité de la colonne, dans le premier & une hauteur L, , et
dans le second & une hauteur L, au-dessus du point cor-
respondant & Ja température dela glace fondante. Ces hau~
teurs, quoique inégales; répondront, sur les deux thermo-
métres, exactement au méme nombre de degrés.

En effet, désignons par J la dilatation apparente duli-
quide depuis la température de la glace fondante jusqu’a
celle de I'eau bouillante, pour une masse qui, i la pre-
miére de ces deux températures , aurait un volume égal a
I'unité ; et appelons d, Ia dilatation apparente de cette
méme masse dePuis la température de Ta glace fondante
jusqu’a la température intermédiaire a laquelle on expose
les deux thermométres. Les dilatations totales dans les deux
instrumens, étant proportionnelles anx volumes V et V/ du
liquide & zéro seront Vd et VJ, pour le premier , et V/d et
V'3, pour le second. Comme ces dilatations'sont exprimées
par des cylindres de Hquide dont nous ‘connaissons les hau-
teurs, leurs volumes seront respectivement

V¢ = =R’L, VEP 2 T i
Ve = #R°L,, ~ V'8 — sEOTC
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Puisque les intervalles L et L' sont divisés en a degrés ,
le nombre de ces degrés contenus daus l'intervalle L, sera

t

i al, b al’, :
exprim¢ par —— ; et de méme — exprimera le nombre
P 2 57 S
4 4

de degrés du second thermométre qui correspond & Pin-
tervalle: Li'z. Or les équations précédentes nous donnent

Ve o oLy sazodn: by
Vid | . sl 7 Wl T
V:é‘, _ #R"L/, o b S _
Vo Rt F o o
et par conséquent,
]JI IJ’;
B S S
et enfin _
aly, ;. allt,
S e 4

c’est-a-dire que les températures sont les mémes.

Q. 119. Un tube a été gradué en 260 parties d’égale ca-
pacité. Pesé d’abord vide, et ensuite contenant uneé co-
lonne de mercure occupant 4o divisions, on a observé tné
différence de poids de 29 grammes. Quel doit étre le rayon
du réservoir sphérique qu'on veut souder 4 son extrémité ,
pour que les 260 divisions comprennent 180 degrés centi-
grades?

b Lot

1o

Le poids du mercure qui oecupe une division étant .

le poids du mercure qui occuperait tout le tube est
2

260 —  — 13,
4o
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Sil'en veut que ces 260 divisions comprennent 180 de-

- gre
grés centigrades, la fraction I—g— sera le poids du mercure
100

qui devrait occuper un degré. Or, cetle quantité doit pro-
venir de la dilatation apparente du mercure contenu dans

. - 1
le réservoir, laquelle dans le verre est, comme on sait, 5i8e
,'_I O

du volume total de mercure pour chaque degré centigrade.
En désignant donc par x le rayon de la boule, on aura

3k wat3,568
180 6460

d’on
x = 0°",g4 environ.

Q. 120. Connaissant la capacité V du réservoir d'un
thermométre, exprimée en parties d’égale capacité tracées
sur le tube, déterminer la quantité de mercure qu'on de-
vrait introduire dans I'instrument pour qu'il piit servir dans
des limites données de température. :

Supposons, par exemple, que I'instrument doive pou-
voir descendre jusqu'a — a°.

Désignons par x le nombre de divisions du tube que
devra occuper la colonne de mercure, outre le réservoir,
a la température de la glace fondante, pour que cette con-
dition soit remplie; en appelant v le volame de mercure
contenu dans chaque division, le volume total du mer-
eure contenu dans le réservoir et dans le tube, sera

V 4 vz,

¢t sa dilatation apparente, qui est, pour chaque degré,
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V4 vx
6480 .’
ainsi que la contraction , occupera pour a° un volume mar-
qué par
V 4+ v,r)
6480

et comme on veut avoir ce nombre a de degrés an-dessous
de zéro, il faut que le volume qui représente sa contrac-
tion soit vx, de la I'équation
a(V == vx R aV
e (erso ), doi z = ©ito =y v =

De sorte qu'en satisfaisant a cette condition, la colonne
thermométrique arriverait juste au zéro de la division, 4 la
température de —a°.

Si I'on demandait que le thermométre pit servir jusqu’a
(& - 100 )°, on trouverait de la méme maniére que les
b - 100° occuperaient un volume de

(b 4 100) (V + vx)
6480 :

et en désignant par m le nombre de divisions correspon-
pondant & (b <4 100)°, on aura I'équation

(b4 100) (V+vz)
6480

(m—-—-r) v

d’ott
__ 6480 om — (b + 100) V
(6580 + b) v

(2)-

Si I'on demandait, en supposant la premiére condition
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remplie, de déterminer la longueur (exprimée en divisions
d’égale capacité) qu'il faudrait donner au tube pour que la
seconde condition plit étre remplie aussi, ¢’est--dire pour
quel'instrument plitservir depuis —a°jusqu’a (10044,

Désignons par N le nombre de divisions que devrait
comprendre le tube, il est évident que ce nombre n’est
autre que la valeur de m tirde de I'équation (2), dans la-
quelle on substitue & la place de x la valeur (1), on
trouve ainsi

N — Vb4 00}{6480—a) +a(6580+4)]  V(b+100+a)
= = i)

v.6480(6480—a)

Si.au’ contraire N est connu. on en: pourra. déduive. soit
b~ 100, soit a.

Lois de la chaleur rayonnante.

121. 1°. Loi de Newton. Un corps chaud, placé dans-une
enceinte dont la température est constante et peu diffé-
rente de la sienne , perd, dansun temps trés court, une
quantité de chaleur proportionnelle & Pexcés de sa tempé-
rature sur celle de Veneceinte.

2°. Les intensitds de la chaleur rayonnde 4 différentes
distances, sont, toutes choses égales d’ailleurs , en raison
inverse des carrés de ces distances.

3°. La chaleur émise par un corps, est, toutes circons-
tances pareilles d’ailleurs , proportionnelle a la surface du
corps rayonnant.

4°. L'intensité de la chaleur émise obliquement par la
surface d’un corps chaud ; ‘est proportionnelle au sinus de
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I'angle que fait avec cette surface la direction des rayons
€mergens.

Q. 122. Dans un cube creux dont 'aréte a 50 métres , et
dont I'épaisseur est un quart de millimétre,, on fait arriver
un courant constant de vapeur d’eau i 100° centigrades,
On plonge en outre le vase dans de Ja glace piléea o°, et 'on
observe que, dans 10 minutes, il a fonda 5 kilogrammes
de glace. Quel est le coefficient de la conductibilit¢ inté-
rieure de la substance du cube, c’est-Adire la quantité de
chaleur qui traverse , dans 'unité Je temps , 'unité de sur-
face d'un mur solide, ayant pour épaisseur I'unité de lon-
gueur, lorsquc les deux faces paralléles de ce mur sont
entretenues 4 des températures constantes, différant entre
elles de 'unité de température ?

Désignons par K ce coefficient de conductibilité ; pre-
nons pour unité de longueur le centimétre, pour unité de
poids le kilogramme , pour unité de tem ps la seconde sexa-
gésimale, et enfin , pour unité de chaleur, la quantité de
chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température
d’un kilogramme d’eau.

La quantité de chaleur nécessaire pour fondre un kilo-
gramme de glace étant €gale & 75 unités de chaleur, pour
fondre les 5 kilogrammes il en a fallu 5 > 75. Or, cette
chaleur ayant été fournie en 600", par une surface égale A
15000 centimétres carres (surface qui est sensiblement la
méme a I'intérieur et & 'extérienr du cube), en une se-
conde, 'unité de surface, un centimétre carréd , en efit

28 < 5
00 < :_5366'

D’un autre cété, si K est la quantité de chaleur qui tra-

verse I'unité de surface dans I'unité de temps, lorsque Pé-

fourni seulement
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paisseur est l'unité de longueur, et la diffévence de tem-
pérature des deux faces égales & un degré. Lorsque cette
différence de température sera 100°; et I'épaisseur 0,025,
la quantité de chaleur qui traversera, dans une seconde ,

chaque centimétre carré de surface, sera exprimée par
q 5

100
"0,025°
De la I'équation
106 - HE 5495
‘0,025 ~ 6oo X 15000

d’ott

K = o0,00000001042 & peu pres.

Q. 125. On a empli de mercure & o°, un tube de verre
AB ( fig. 18), d'assez fort calibre, terminé par un autre
tube CDE d'un trés petit diamétre, dontl'extrémité ouverte
plonge dans du mercure. Les deux tubes réunis con-
tiennent 800 grammes de mercure a cette température; on
demande & quelle température I'appareil doit étre porté
pour qu’il en sorte 3¢,5 de mercure par Peffet de la di-
latation ?

Soit x cette température ; le poids du mercure qui reste
dans I'instrument , & cette température ; est

800 — 3,5 == 706,5 grammes.

Et comme, & égales températures, les volumes sont pro-
portiounels aux poids, les 3%,5 de mercure sortis repré-
senteront 'augmentation de volume apparent du mercure

OE 2 S
restant, et 3 6, % I'augmentation de I'unité de volume ap-

?
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parent du mercure pour I'intervalle de 0° 4 °; et comme

on sait que le mercure contenu dans une em-'cloppc de

verre se dilate 2 apparent pour cha-

eﬁ
que degré centigrade, on aura I'équation
3,5 &
7965 = 586"
d’ou
b

Q. 124. Dans un tube de verre gradué en parties d’é-
gale capacité, on a introduit une colonne de mercure oc-
cupant, & 15°, 32 divisions. Combien de divisions occupera
la colonne de mercure & go°, sachant que le coefficient de
dilatation linéaire du verre dont le tube est composé, est
égal 4 0,000009?

Si I'on n’avait pas égard a I'allongement de 1'intervalle
linéaire des divisions, le nombre de celles qu’occuperait la
colonne mercurielle croitrait eomme le volume apparent

du mercure, et serait, a o°,

32

\ et a go°,
15 9

()

¢ +5jm)

mais ici, nous admettons que les divisions conservent la

il serait

méme longuenr, ce qui n'est pas vrai, puisqu’une division
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occupe réellement a o°; un espace équivalent i

 §

I - 0,000000.15
d’une division & 15° et & go®,

1.(1 4 o0,00000q gn)

1 -+ 0,00000q.15

de cette méme division.
Le nombre réel x de ces divisions occupées par la co-
lonne de mercure sera donc donné par la proportion

go
.
; > (I it 6480/ 1 -k 0,000009.90
L T T 1 e = 0
15 .+ 0,000009.15
" 8480
d’ou
2 =B gl

c’est-a-dire que la colonne de mercure occuperait réelle-
ment a la température de go°, un nombre de divisions '
égal & 32,41. '
Q. 125. On a introduit dans un tube semblable A celui
dontil a été question ( fig 18, n° 125), un petit cylindre de
fer pesant 77 grammes, et I'on a rempli le reste du tubé
avec 135 grammes de mercure ; le tout 4 la tempéra~ |
ture 0°. On demande combien de mercure il sortira si Pon
porte 'appareil & 115°? ‘
Il est clair qu'a 0°, aussi bien qu'a 115°, le volume de
la capacité du tube est égal 4 Ja somme des volumes du fer
et du mercure que renferme cette eapacité, Or, la densité
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du mercure étant 4 0°, 13,568 » son volume & 0° sera

S
13,568

La densité du fer étant 7,788, le volume du petit cylindre
soumis & I'épreuve sera

La capacité du tube 4 o° sera donc

135 77

13,568 + 7,588°
Soit x le poids du mercure chassé du tube & 1 15°, son

volume A 0° serait
> 3
, 135568°

D’une autre part, le coefficient de dilatation du fer étant
£2 s , le volume du fer i 115° sera
28200
79 115 )
— iy s |
7,788 i 28200
De méme, le coefficient de dilatation du mercure étant

X 135%° :
T les 13568 deviendront

r35. 7 ndy . . 50
13,568 \' * 5555 & 115
Enfin, le coeflicient de dilatation cubique du verre étant

1 5
——, le volume de 'enveloppe sera
38700’ P
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—7—? ldd 1]J )z:c A ]
7,783 13, 568) ( " 38700 i 1150,
Or, le volume de mercure chassé qui est, a cette tempé-
115
5 O + 55)

est évidemment la différence entre la capacité de I'enve-

rature ,

loppe et la somme des volumes du fer et du mercure, de
la I'équation

j,'],'}88\ ?é;io)+131 35‘;)8 515‘5"0) (“ngg ;‘;?Si(i@
(+ é:io>_l3 R +515!.,50)

x = 25,488 environ.

d’ ot

Q. 126. Un ballon de verre a été jaugé a la température
¢, et contenait alors P grammes de mercure. Quel sera sa
capacité a la température ¢/ o?

Le volume du mercure qui remplitle ballon a #° est évi-

cece

demment % , en désignant par D la densité du mercure

a 2°. Or, cette densité

D3, 508t ot -

d'on

et par suite
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P P t
D = 13,568 (’ + 5‘5%)’
volume qui sera précisément celui du ballon; ce dernier,
4 la température o°, serait

et a 2o,

P e
13,568 " +5550'1 + ke’

et appelant k le coefficient de dilatation cubique du verre.

Si, 4 I'aide des mémes données , on veut connaitre e
poids du mercure que contiendrait le ballon A Ia tempéra-
ture #, on trouvera

¥
p. G+ k) iy 555;_

P o=kt t
Yt omm

Enfin, on pourrait de méme se demander 4 quelle tempé-

rature ¢’ le poids du mercure contenu dans le ballon
serait P/, et alors on aurait I'équation

¢
p L+ & I_+5550_P,
i T A ey
5550

d’ou
P(r + k) —p (1 +§5"_°
== PK (l_{_n_!_)___l?"(l-f-»ﬂ'd'

5550 5550

’

i

Q. 127. On a fixd, par Pune de leurs extrémités, deux
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barres métalliques de substances différentes dont les
coefficiens de dilatation linéaire sont K et K'; T'une,
plus courte que V'autre, a une longueur L & la tem-
pérature o°, et I'autre une longueur L' & la. méme tem-
pérature. On demande quelle sera la différence de
leurs allongemens, lorsqu'on les portera a la tempéra-
ture ¢°?

La premiére barre & ¢°, aura une longueur égale &
L (v« Ki;
et la seconde une longueur cgale &
L (1 == K.
La différence cherchée sera done
I/ (14 R — L B K = d/va Lo ¢ (KT — KLY,

Q. 128. Une régle de platine de deux métres de lon-
gueur est divisée, & I'une de ses extrémilés, en quarts de
millimétres ; sur cette régle on en place une autee en cuivre
ayant de longueur 1™,950, et qui par conséquent, a la
température normalé, que nous supposerons o°, differe de
I'autre de 50 millimétres ou 200 divisions. Quelle sera la
température du systéme, lorsque la diffévence apparente
des deux régles sera de 164 divisions ?

Le coefficient de dilatation du cuivre étant

I
58200’
et celui du platine
1
113100’
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la grande régle de platine aura, 4 la température cherchée

x, une longueur égale a

8ooo (1 -4~ udn ) quarts de millimetres;
la régle de cuivre, une longueur de

7800 (: -+ 5_8;;:6_(0 quarts de millimétres.

Enfin, les 164 divisions apparentes occupent une lon-
’ i P
gueur réelle de

162 (I e

“3 0) quarts de millimétres;

cette longueur étant précisément la différence actuelle des
longueurs des deux régles, on aura I'équation

SOOO(I + 1; 00)—7800(1 +58fno): % (I_}hf_raﬁ_o

d’ot1

x = 555° environ,

129. Supposons que, les circonstances dtant les mémes |
que précédemment , on ne connaisse pas le coefficient de la
dilatation du cuivre: En admettant que la température du
systeme soit 555°, le coefficient de dilatation du cuivre
sera donné par I'équation
555
113100

) 7800(14-K . Jmhlsf( Y ) 1

113100

8000(|+

d’ou l'on déduit aisément il |
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555
o 7836(1 -+ “3100) — 7800 somgakln
~ ~ 585.4800 ~ 58200

Q. 130. Une tige de fer est fixée par son extrémité su-
périeure a une lame de cuivre courbée en U renversé
(fig- 19), et passe verticalement en f dans une fente &
travers laquelle elle peut glisser lengitudinalement, sans
pouvoir osciller d'un c6té ni de I'autre depuis son point
d’insertion jusqu'a cette fente; a lautre extrémité est
fixée par son centre une lentille L, de sorte qu’on peut
considérer le systéme comme un pendule suspendu en f.
Quelle devra étre la hauteur de la double lame de cuivre
pour que la distance du centre de la lentille an point f soit
constante a toutes les températures ?

Soient C la hauteur de cette double lame 3 o°, F la lon-
gueur totale de la tige de fer depuis son extrémité fixe jus-
qu'au centre de la lentille, K le coefficient de dilatation
linéaire du cuivre, K’ celui du fer, et enfin 7 la distance
4 0°% de la fente f au centre de la lentille.

A o0°, on aura

E—C=1 (1)

comme on vent aussi avoir 4 °,
F+Kp—COa4+Ky=1
en combinant ces deux équations, on trouvera
FK’ = CK. (a)
L/élimination entre (1) et (2), donne

T i

KE—-K"
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Si I'on substitue a la place de /, K' et K, leurs valeurs
% 1 I
0409504, Ecs ' SSico’

on trouve
C = 2™,190g6.

Q. 131. La tige d'un pendule est en platine ( fig. 20),
et Ja lentille fixée & son extrémité par sa partie inférieure
est en plomb. Quels devront étre la longueur AE de la
tige du pendule, et le rayon CE de la lentille, pour que
la distance du centre de cette lentille an point A de sus-
pension soit constante 3 toutes les températures ?

Soient 7, K, K/, P, P/, la longueur AC i 0°, les coeffi-
ciens de dilatation du platine et du plomb, et les lon-
gueurs de la tige de platine et du rayon de la'lentille de
plomb 3 la température 0°; on aura A cette température

P —P=1 (v
et a la température 2°,
P(1+K)—P (t+K=1,
et, par suite de I'équation (1),

PK = PK’;
et enfin
X Kl
=g

Et en meltant a la place de K, 7, K/, leurs valeurs res-
pectives

i i 1
o™, f!l'.)acc."l.-i elsssm—,
= 301007

113100
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on trouve que le rayon
P = o, 44723,
et par suite la longueur P de la tige de platine sera
P = o™,99384 + o™,44723 = 1™,44107.

Q. 152. On a observé i 20” la hauteur du barométre
quon a trouvée égale i 0™,758. Quelle eit été la hauteur
si 'on eit fait I'observation 4 la température de la glace
fondante?

En désignant par x la hauteur cherchée, on sait que les
hauteurs x et 0™,758, doivent étre entre elles en raison
inverse des densités du mercure a 0° et a 20°; dailleurs,

. . - 20
ces densités sont en raison inverse des volumes 1, 1 - 5E%s
J00

occupés a o°, et a 20° par 'unité de volume du mercure,
d’on la proportion

(g b T :+5—55-6: Ty

d'ou
5550
= = 058 (g5 55) = 07555

Plus généralement, H désignant la hauteur observée, et ¢
la température , la proportion

d ou

it
D390 T e __lf___

= H. 00— 5
9990 ¢ 5660 ~ ¢
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ou, si £ est un trés petit nombre qu'on puisse négliger au--
prés de 5550, on aura

Ht

2=H = ——,
5550

Q. 155. Déterminer expérimentalement le rayon d’un
tube cylindrique & ¢°, en ne tenant pas compte de la pré-
sence de l'air. _

Soit p¥ le poids du tube vide, et ' le poids du tube et
da mercure contenu dans une longueur H; p/—p est le
poids de la colonne du mercure; ce poids, divisé par la
densité 4 du mercure 4 #°, donnera le volume exprimé en
centimétres cubes; or,

d: 13,668 i1 1 : 1 4+ K,
ou
_ 13,568
= e Kt
K étant le coefficient de dilatation cubique du mercure.
En désignant done par x le rayon actuel du tube, on aura
zx'H —= ___—()U’ =) (]4‘——]\—“
13,568 7
d o

Fe /P =P +Kp
- w.H. 13,568

Connaissant le rayon x & cette températurc £, pour l'avoir
a ¢, il suffirait de le multiplier par

1 4+ Kt

K’ étant le coefficient de la dilatation lindaire de la mia-
tiere du tube.
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Q: 434. Démontrer que, si un gaz se dilate de la 267
partie de son volume & o°, pour chaque élévation d'un de-

1

207 1 t

gré dans sa température, il se dilatera de de son

volume a ¢°.

En effet, si toujours 4 la méme pression, son volume est

Vi o Yo a2, IV Sy

on devra avoir

V= V(I + %), V”=V<| -+ %),

A 4 v

267 47 267 +¢ 267"

d’olt

De sorte que la quantité constante dont un gaz se dilate,
pour une élévation d’un degré de température , quantité
qui est la 267° partie de son volume a o°, est aussi la
(267 - £)'*™ partie de son volume a #°.

Q. 155. A quelle température a été porté un ballon M
de fer (fig. 21), qui a fourni les résultats suivans : jaugé
4 0° sa capacité jusqu’an robinet R, a été trouvée égale
a V; rempli d’air ala pression &, porté a la température x,
et fermé alors, on I'a vissé, aprés son refroidissement , sur
un siphon a branches verticales A’CDB, dont le prolonge-
ment AA’ est dans le ballon. On a ensuite versé¢ du mer-
cure dans A/CDB, et chassé 'air qu’il contenait, avant
d’ouvrir le robinet; ayant ouvert ce robinet et ajouté du
mercure en quantité suffisante pour que le niveau fit le
méme dans les deux branches en A et B, en des poiats

marqués d'avance, on a fermé alors le robinet et pesé Ie
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ballon; 'excés de poids di au mercure entré est P, et Ia
température et la pression finales sont respectivement
° et b,

Il est évident qu'a la température actuelle, le volume
de lair est & la pression extérieure, et égal a la différence
du volume du vase vide, et du mercure qu’il contient. Or,
le volume du vase est & ¢°,

V ( + Ki,

K étant le coeflicient de dilatation du fer en volume
celui du mercure serait

t
pLa
!—g—l;@ a 0° et est ici ——-—gfsi)

Donc le volume de Iair restant est

t
P (1.4 F‘)
V(i + K — (13 5{;’;2_;
?

et comme la pression est actuellement &', tandis qu'elle
ctait b a la température 2 laquelle on a fermé lappareil ,

si la pression n'efit pas changé, le volume eiit été

' ¢
v P+ 5m)
e 0 |

Cet air, porté 4 la température x, devait occuper le vo-
lume V(1 ~4-Kzx) du ballon i cette température; de la
I'équation
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3 : (' xS 55%21 b 267z
0o

o=V Kx),
3.5 (1-Kz)

Vit + Ki) — e

d’ot il serait facile de déduire Ia valeur de x.

Q. 156. Un ballon de platine (fig. 22), a fourni les
vésultats suivans : lorsqu'il était plein d'air & 0° et & 75
centimétres de pression extérieure, le mercure s'élevait
dans Ja branche verticale CD i 6o centimétres de hauteur.
Lorsqu’on porta a 100° l'appareil, le mercure descendit
a 15 dauns le tube CD. Le tube vertical CD, dont la
longueur totale est de 120°™, en y comprepant la par-
tie horizontale CR, a 1 de section, et se frouve en-
tretenu constamment 4 la tcmpérature de 10°, et la
pression finale est 75, comme au commencement de
Pexpérience. (Le tube RCD est en verre. )

Quelle est la capacité du ballon jusqu'au robinet R?

En désignant par x cetle capacité, au commencement
de l'expérience, lorsque le réservoir est & 0°, I'air contenu.
dans I'instrument occupait un volume de

x 4 Go centimétres cubes,
et sa force dlastique est égale a
75 — 6o = 15,

Lorsque ensuite le réservoir est & 100°, le volume est

& (1 - —I—EE—) -+ 105%,
39700

et sa force dlas[iquc

75 — 15 = 6o,




e e —————— et
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Or, il est évident que le tube RCD étant resté cong-
tamment 4 la méme température, et la pression extérienre

n'ayant pas changé, la différence de volume 3-_+45
17

ramenéde a la plessmn prmutwc 15 de 'air intérieur , On

x 6o 4z
5=+ 45) =
(377 44 15 377 =80,
représente la dilatation de I'air primitivement contenu dans
le volume x , ¢’est-i-dire

267 4+ 100
'1'. m——
267 5

diminué de la partie de cet air qui occupe a-10° les
105 — 60 =45 centimétres cubes du tube RCD, et qui
a0° occupemlt
P R

267 + 10

et 4 1o0°,

4._' -')f}"r 26:.‘ -+ 100 = (5 267 + 100
- '1(;7+ 16 : ')b': s ;6;_;_13'

de Ia l‘équatiou
4’: —_ x 45 T =
577+ 180 2—@ 267+m) (267 4 100) + 45,

qui donne
T = 142°°,6¢2.

Densités des gaz.

Q. 157. Une opération chimique a donné un poids d'an

SCD LYON 1
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gaz dont le volume est V a la température z et sous la
pression &, Quelle est la densité de ce gaz; en prenant pour
unité celle de I'air & o°, et sous la pression o™,76?

Le volume V, que nous supposons ici évalué en litres,
étant ramené a la pression 0™,56 en conservant sa tempéra-
ture ¢, serait

b

0,76’
et ramené 4 0°, d deviendrait

e 267

le poids d'un litre de ce gaz i 0°, et sous la pression o™, 76,
est done
P = PG
T e A
0,76 267 - ¢

2

et comme dailleurs, le poids d'un litre d’air sec, dans les
mémes circonstances est 1,299, en désignant par d la
densité cherchée , on aura
il ) - 1
V.1,299 b 2619

Q. 158. 5o litres d'acide carbonique 3 100°, etsoumis &
la pression 0™,78, ayant été mélangés avec 10 litres d’hy-
drogéne & 10°, et soumis & la pression 0™5, dans un vase
entretenu 4 Go® de 5o litres de capacii€ ; quelle sera laden-
sité¢ du mélange?

Les 50 litres d’acide ‘carbonique péseraient, 2 o°, et
a 0™,76 de pression, 50.1,3. 1,52; puisqu’un litre d’air A
cette température et i cette pression pese 15,3, et que la

SCD LYON
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SUR LA PHYSIQUE, LI
deusité de I'acide carbonique; rapportée a celle de1’aix prise
pour unité, dans les mémes circonstances, est 1,52;
4.100° et & 0™,76 de pression,, ils péseraient

267

/

267 + 100’

50.1 81,02,

et enfin, & 100° et & 0™,~8 de pression, ils péseront
37

267 78\

(.’)0.1,3.1,52.m.7—6 3

de méme, les 10 litres d’hydrogéne pésent

267

10.0,00688.1,3 ———£ |
67+m

=3 |3
= F | Bl

La somme de ces poids 74*,621, occupant un espace de
50 litres, le poids d'un. seul litre sera 15,4924 ; le poids
d’un litre, d’air sec 4 la température du mélange ct i la
pression -0™,56, serait

267
767 6 =8,0612 ;

18",

la densité & cherchée sera done

s '!4924 ] .
2= DA fo3.

Q. 159, La densité de la'vapeur de carbone étant
0:4219 ; et celle de P'azote 0,976 ; quelle sera la’ densité
du cyanogéne;, corps composé de carbone et d'azote;,
dans le rapport de 4 & 2 en volume ; sachant de plus qu'il

y a'ew confraction des deux tiers du volume total des

composans ?
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Puisqu’en prenaut pour unité le poids d’un certain vo-
lume d’air, le poids d'un égal volume de carbone pris
dans les mémes circonstances , est 0,4219 , et celui d'un
pareil volume d'azote pris dans les mémes circonstances

de température et de pression , 0,976.
Le poids de 4 volumes pareils de carbone sera

4.0,4219 = 1,6876,
et celui de deux volumes d’azote
2.0,976 = 1,952.
Le poids total sera donc
3.6396.

Si le toutn’occupait qu'un volume apreés la combinai=
son, la densité du composé serait 3,6396 ; mais comme il
y a contraction des deux tiers, le composé est réduit de
six volumes 2 deux volumes ; le poids d’un seul volume,
ou la densité du eyanogéne par rapport A celle de T'air,

%@z 1,8198.

A}

sera donc

Q. 140. La densité de l'oxigéne est 1,1026, celle de
Pair étant prise pour unité; la densité de la vapeur de car-
bone est 0,4219. Enfin, Voxide de carbone,, formé par
la combinaison. de. deux volumes de vapeur de carbone
pour un d'oxigéne, a pour densité 0,9732. Quelle a dix
tre la contraction du volume total des deux gaz, au mo-

ment de leur combinaison ?

SCD LYON



SUR LA PHYSIQUE. 113

Le poids d'un volume d’air étant pris pour unité, le
poids de deux volumes de vapeur de carbone sera

2 (0,4219) = 0,8438,
et le poids d’un volume d’oxigéne
1,1026.

Si oxide de carboue résultant de leur combinaison
n’occupait qu'un volume, sa densité serait égale a la somme
des poids du carbone et de 'oxigéne, et serait par con-
séquent 1,9464. Or, il n’en est pas ainsi, puisqu’elle est
0,9732. Si donc nous désignons par x le volume de la
combinuison , son poids sera

x.0,9732,
d'ou
0,97322 = 1,9464,
et

X = 2

Le volume étant réduit de 3 a 2, 1l est clair quil y a
eu contraction d'un tiers du volume total,

141, Un mélange d'oxigéne et d’azote ayant été intro-
duit dans une cloche graduée, y occupait un volume de
100 centimétres cubes, et le mercure s'élevait dans cette
cloche 2 15°" de hauteur ; la pression extérieure indiquée
alors par le barométre était o™,78.

Lorsqu’on eut absorbé I'oxigéne complétement , le mer-
cure s'est ¢levé dans la cloche a 42", et le barométre in-
diquait 0,76 ; le volume du gaz restant était 416°¢,82.
Enfin, la température, qui était 12° an commencement
de I'expérience, s'était élevée a la fin & 15° Dans quel

8
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rapport en volume ‘et en poids Tazote et I'oxigéne en-
traient-ils dans le mélange ?
Les 100°° de mélange étant ramends a o° et a la pres-

sion 0™,76, deviendraient

78 — 15 2619 63 267
0. : .= ou  100,— , ——— .
76 207 4~ 12 76 " 267 4 12

10

Les 46,82 d’azote restant, ramenés a la méme tempé-

rature et 4 la méme pression, Uccupcraient

26

4601;&80.3'{' ; j___ ;
6267 + 15

Si V'on cherche le rapport de ces deux volumes, ou
trouve celui de 4 & 1 c’est-a-dire que 'oxigéne constitue
les trois quarts du mélange , puisque I'azote n'en constitue
qn'un quart & lui seul : le rapport de I'oxigéne a I'azote est
done celui de 3 a 1.

Le rapport en poids se déduirait aisément du rap-
port en volume, et multipliant chaque terme de ce rap-
port par la densité du gaz qu'il représente. On trouverait
ainsi_pour le rapport en poids de I'oxigéne et de 'azote,
celui de

3 X 1,1026. & 0,976. Ii

Q. 142. A quelle pression devrait-on amener de l'a-
cide carbonique a 15°, pour que la densité fit a eette tem-
pérature la méme que celle de 'hydrogéne & 0° et sous la
pression o™,76 ?

Désignons par a la pression cherchée : la densité de 'a-
cide carbonique, qui est 1,52 & 0°, et sous la pression |
0™,76, sera .
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267 x
1, 52, E'}_—{_—_TB . ':I__h ]

a 15° et sous la pression x, on devra done alors avoir I'¢-
quation

267

x
l,53.26?+ 15';6 = 0,0688,

densité de I'hydrogéne dans les circonstances exigécs; d’oit

==, 0003,
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CHALEURS SPECIFIQUES.

Aaxiome.

145. Pour que la température d’'un corps s'abaisse
J'un certain nombre de degrés, il est évident qu'il doit
abandonner autant de chaleur qu'il en avait absorbé pour
dlever sa température du méme nombre de degrés entre
les mémes limites.

Et si les limites, quoique dillérentes , sont assez rap-
prochées et que le corps n'ait pas changé d’état dans
I'intervalle qu'elles comprennent, on peut encore admettre
le principe sans erreur sensible.

Ce principe n’est plus admissible si les limites de tem-
pérature sont trop éloignées, et surtout, si I'on considére
le corps dans des états physiques différens, comme liquide
ct solide , liquide et gazeus, solide et gazeux.

Q. 144, On a mélangé 1202,17 de limaille de fer
préalablement portée & 100°, avec 2goo*™ d’eau, en com-
prenant dans ce poids d’eau le poids du vase remplacé
par un poids d’eau capable d’absorber la méme quantité
de chaleur, dans les mémes circonstances. La température
de 'ean, qui ¢tait primitivement A 10°,832, s'est dlevée
A 14°,7. Quelle est]a chaleur spéeifique du fer?
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Il est clair que I'élévation de tempcérature de 1'ean est
de 3°,868 , et que I'abaissement de température du fer est
de 85°,3. En appelant donc C la chaleur spdeifique du fer,
ou la quantité de chaleur abandonnée par I'unité de masse
(qui est ici le gramme ), pour une variation de tempéra-
ture de 1°, la quantité de chaleur qu'elle abandonnera
pour que sa températave s’abaisse de 85°,3 sera 85,3.C;
enfin celle abandonnée dans les mémes circonstances par
les 1202#%, 17, sera
1202,17.85,3.C.

La chaleur spécifique de I'ean étant prise pour unité, la
quantité de chaleur gagnée par les 2goo grammes pour que
leur température s'éléve de 3°,868, est

2goo.3,868,
d’on I'égalité suivante entre la perte et le gain,

2900.3,868 = 1202,17.85,3.C,
et

= - A | &
C = o0,1096 = a peu prés 6

Q. 148. 1530 grammes de plomb ea.limaille, dont la
chaleur spécifique est 0,0293, ont ¢té mis dans un vase de
cuivre pesant 50 grammes, dont la chaleur spécifique
est 0,0949; le tout, aprés avoir été porté & 120°, fut placé
dans Ie calorimétre de Lavoisier et Laplace. Quelle sera la
quantité de glace fondue lorsque le vase de cuivre et le
plomb qu'il renferme seront descendus i o° ?

Pour descendre de 120° & 0°, les 15504 de lLimaille de
plomb devront abandonner 1550, 120.0,0203 upilés. de
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chaleur; le vase de cuivre, pour descendre ¢galement
a Ja température de la glace fondante, devra abandon-
net 50.120.0,0049 unités de chaleur. D’une autre part,
chaque gramwie de glace a 0° absorbant pour se fondre 35
unités de chaleur , si.x représente le nombre de grammes
quiseront fondus , 75z représentera Je nombre d’unités de
chaleur employées i les fondre. La perte élant égale an
gain, on.aura donc

n5x = 50.120.0,09{9 4+ 1550.120.0,0293,
d'ou
x = 808,256,

Q. 146. Un anneau de fer pesant 825,228, ayant été
porté i une tempdrature inconnue, et plongé ensuite dans
une masse d’ean de 1800% (vase cqmpris), a fait monter
la température de cette eau de 10°5 & 12°,5. Quelle était
la température de 'anneau?

Soit x cette température; comme & la fin de I'expé-
rience, 1'eau est a 12°,5 ainsi que 1'anneau, I'abaissement

de température de celui-ci est

x — 12%,5,

et, par conséquent, la quantité de chaleur qu'il a dit aban-
donner est
42y298.(x — 12,5)0,1006.

La quantit¢ de chaleur gagnée par la masse d’eau étant

1800 (12,5 — 10,5),

on a I'équation

42,228 (x — 12,5)0,1006 = 1800 (12,6 — 10,5),
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d’ou
x = go°5 environ.

Ce procédé ne serait pas propre i la détermination des
températures élevées, i cause de'la variation de la chaleur
spécifique des corps, lorsque les variations de lenr tempé-
rature sont trop grandes.:

Q. 147. Un vase -contenant 50 grammes de limaille
d’argent, a mis 12 minutes pour se refroidir de 18 & 15°
dans le vide. Combien de temps mettra le vase, contenant
un égal poids de limaille de zinc, pour se refroidir du
méme nombre de degrés, dans les mémes circonstances de
température, sachant que la chaleur spécifique de 'argent
est 0,0557, et celle du zine 0,0927?

Puisque, davs les circonstandes actuelles; les quantitds
de chaleur perdues par lés deux corps, pour un méme
abaissement de température , dans les mémes limites, sont
proportionnelles aux temps nécessaires pour des refroidis-
semens semblables; les masses étant ici les mémes, les
quantités de chaleur abandonnées serofit aussi entre elles
comme les chaleurs spécifiques des corps; d'ott Péquation

0,0554 12

0,0027 - -a’

ce qui donne pour le temps x du refroidissement: du zinc,

2 = 19'...58" a peu-prés.
Force élastique des vapeurs.

Q. 148. Dans de lair raréfié communiquant avee la
chambre barométrique, Peau est entéée en ébullition & la
température de g1°,57. La force élastique de Ja vapeur
d’eau étant, a cette température, 558=" go, quelle doit
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étre la hauteur de la colonne barométrique; en la suppo-
sant maintenue 4 10°? La pression extérieure corrigée
est 0™,77.

La force dlastique 558™",go dont il est ici question, est
évaluée par une colonne de mercure ramence a 0% Si telle
dtait la température de la colonne de mercure qui com-
munique avee la vapeur, sa hauteur serait égale i

770 — 558,08 = 211™%,10;
a 10% la hauteur de cette colonne devra étre de
3 5550 + 10
; 5550

Q. 149. Dans un tube vertical contenant de la vapeur
d’eau i saturation, 2 la température de 81°, le mercure
s'éléve ala hauteur de 372,356 a cette température dont
jouit le tube dans toute sa longueur. Quelle est la force

L e =g Er), 355

¢lastique de la vapeur d'eau a celte température ? On sait
que la pression extéricure donnée par un barométre entre-
lenu aussi a 81°, est 744™™,712.

La force élusl:iquc cherchée est évidemment mesurée
par la différence

744,712 — 392,356 = 372™",365,
des denx colonnes de mercure, a 81° Cette diflévence;
ramende a 0°, sera
5550

372 ,35[).5—535‘;—8—' =367,

Q. 150. Dans un tube doublement recourbé ACDB
(fig. 23), ona, d'un coté A, de la vapeur d’eau a satu-
ration & 50°, et dont, par conséquent; la force élastique
wst ¢gale 2 g centimétres; de I'antre ¢6Lé, le mercure se
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tient dans la branche B & un excés de hauteur de 4 centi-
meétres ; au-dessus de ce mercure se trouve de I'air sec, oc-
cupant une longueur 2 du tube, et faisant équilibre & la
pression de la vapeur. On porte I'appareil de 50° & 100°,
et 'on demande & combien se réduira le volume d’air pour
faive équilibre & la nouvelle pression de la vapeur?

On supposera, 1° que le tube soit parfaitement cylindri-
que; 2° que la vapeur soit toujours en contact avec son li-
quide, de maniére que 'espace A soit toujours saturé.

Enfin, on pourra se dispenser des corrections relatives
a la variation de volune du mercure et du verre.

Soit & le nombre de centimétres dont le mercure s'élé-
vera dans la branche B la différence de nivean du mer-
cure dans les deux branches sera alors de

2x -+ 4 centimeétres.

La force élastique de la vapeur d’eau est d’ailleurs,
comme on sait, 76",
Le velume d’air de la branche B aura éprouvé une va-

viation de force clastique dans le rapport de
h — x4 h,

¢'est-a~dire que cette force clastique, de 5™ qu'elle était,
est devenue

h
By P—=z'
mais a cause de la variation de tem pérature, cette dernidre
tension aura varié dans le ra pport de

3 3

I_’—;(i X I+E’

el sera devenue
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3
h o 8

B is

h— =z

I —,—‘ITJ.
Mais cette force élastique , jointe & la pression (4 ==2x)™,
doit faive équilibre a la force élastique 76 de la vapenr
de lautre branche; de la I'équation

+3
h 1B :
S Wt R T Mm%
T8
d'oti
x =— ele.

Si, considérant la question d'une maniére plus générale,
on appelle I, la force élastique de la vapeur a ¢°, Fn) la
force ¢élastique de cette méme vapeur a ¢, et H la diffé-
rence primitive de niveau du mercure dans les deux bran-
ches, on trouverait, par des considérations analogues aux.

. ’ r y ‘ -
precédentes , I'équation

3¢
I = o—
3 h Boo ; :
(I_‘{,} f— 1‘]) fi———; .—-—3£—+ H 2T == l‘(,.r).
8oo

Mélange des gaz et des vapeurs.

151. 1° Lorsqu'on mélange des gaz et des vapeurs
saus action chimique V'un sur Vautre, la force élastique du
mélange est la somme des forces élastiques des vapeurs et

des gaz composans ; chacune d’elle étant rapportée an vo-
lume total.
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2°. La force élastique de la vapeur capable de saturer
un certain espace, a une cerlaine température, est la
méme, que cet espace soit vide, ou qu’il contienne un gaz
plus ou moins dilaté. '

3°. Lorsqu'une vapeur n'est pas en contact avec son li-
quide, sa tension, sous le méme volume, augmente avec la
température, suivant la méme loi que la pression d'un gaz
placé dans les mémes circonstances.

4°. SiTl'espace n'est pas saturé, c'est-a-dire si la vapeur
contenue dans cet espace n'y posséde pas son maximum
de tension, sa foree ¢lastique variera comme celle d'un
gaz, dans les mémes circonstances de température et de
pression.

Q. 152. On a, dans un tube cylindrique vertical , de
I'air sec & 30°, occupant 1000 millimétres de longueur
(fig- 24 ). Le mercure, au lieu de s'élever dans ce tube &
760 millimétres, en vertu de Ia pression extérieure, ne s’y
éléve qu'a 500 millimétres. On introduit dans le tubé de
la vapeur d’eau a saturation 4 36°, dont la force élastique
est 3o millimétres, et I'on maintient la température & 30",
A quelle hauteur s’arrétera finalement le mercure ?

On pourra négliger I'effet de Ia température sur la ma~
tiere du tube, et sur la colonne de mercure.

Avant I'introduction de la vapeur , Iair extérienr a une
force dlastique égale a

760 — 500 = 26o™™

En désignant par x l'abaissement de la colonne de mer-
cure aprés I'introdaction de cette vapeur, le volume de
I'air augmentera donc dans le rapport de

1000 4 x & 1000,
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et par conséquent sa force élastique diminuera dans le rap-~
port de

1000 a 1000 -4 =z,
ct sera

2007 e :
1000 - &
en y ajoutant la force élastique 30™”, de la vapeur d’eau,
la somme
1000

2 .n.m; <+ 3o,
jointe & la pression de la colonne restante de 500 — x
millimétres de mercure, devra faire équilibre a la pression
extéricure supposée toujours de 760™", ¢’est-a-dire qu’on
aura I'équation

1000 ; %
6o. - — = 30 4 500 — x = nbo,
1000 -

? A}
d’ou

T = 6""",77;
le mercure s'arrétera done a
500 — 6,77 = 493‘“9‘,23 de hautear.

1l est sous-entendu dans le probléme qui précéde, que la
cuvette dans laquelle est plongé le tube est assez large
pour que I'élévation de niveau provenant de la dépression
de la colonne mercurielle soit insensible.

Q. 185. Quelle est la pression atmosphérique dans un
lieu ol I'ean pure entre en ébullition 2 98°,7 dans un vase
métallique ?

On sait que 1'eau entre en ébullition & 100° centigrades

dans un vase de métal, lorsque la pression est o ,76, et
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quune différence de 27 millimétres en plus ou en moins
dans la pression atmosphérique correspond 4 1° de varia-
tion dans le méme sens sur la température d’¢bullition de
I'eau et réciproquement; et comme ici la température d'¢-
bullition est de 1°,3 au-dessous de 100°, la pression baro-
métrique correspondante sera de 27X 1,3 ou de 35™™, ¢
au-dessous de 0™,76 ; elle sera donc égale & o™,7249.

Q. 184, Quel serait, 4 la température o0°, et sous la
pression o™,76, le poids d’un volume d’air, sachant que
ce volume d’air complétement saturé 3 18°,5 et sous la
pression 0™,78) pése 18%,17? On demande en outre
quel est actuellement ce volume d'air?

La force élastique de la vapeur d’eau 4 18°,5 dtant
0™,01585, la force élastique réelle de I'air seul est

0™,78 — o™, 01585.
En désignant donc par x le poids cherché, le poids
d’un €¢gal volume d’air sec 4 18°,5 et 4 la pression
0™,78 — o™,01585,
serait

1{0,78—0,01585) 267
0,76 ‘269 + 18,5

Le poids du méme volume de vapeur a 0",76, et & la
méme température o°, serait :

5]
s

9 ¥
eta 18,5, sous la pression o™,01585 , il sera

& 5 0,01585 267 3
"8 0,76 '2674-18,5’

SCDLYON 1.
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la somme de ces poids devant étre 185, 17, on doit avoir

3 o or565)
a9 (o;’}B—g.o,o:ﬁ 267 Peigs
59 0,76 “267 + 18,57 S

\

d'ou
z = 19%,06g.

Le volume exprimé en litres serait, & o°, et sous la pres-

sion o™,76, ¢gal a

lit.

19,069
1,3 .

et & 18°,5, sous la pression
o™,78 — o™, 01585,
il serait

19,(_;6_3 0,76 267 4-18,5

kot - & L S Ve o
1,3 T0,76415° 267 ol

Q. 155. On a recueilli sur 'eau 500 litres d’hydrogéne,
dont la pression est 0™,745, et la température 15°. Quel
sera le volume du gaz desséché i 10°, et sous la pression
o™,76?

L’hydrogéne ayant été recueilli sur I'eau, doit étre con-
sidéré comme saturé de vapeur; et comme la force élas-
tique de la vapeur a 15° est 0™,012837, la force élastique
du gaz seul a 15° lorsque la pression du mélange est

o™, 745 , n'est réellement que
o™,745 — 0™,012837, ou o™,732163.

Les 500 litres desséchés n’occuperaient done, a 0™,76,

qu'un volume de

: 0, 732 1{'?31';1, p

0,7

500 15°,
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et par consu’:'lucnt

500.0,732[63 267410

ot 3By A 38k e,

Q. 186. On a introduit sur le mercure, dansune cloche
cylindrique verticale de 40°® de longueur, de I'oxigéne hu-
mide a 50°, qui, §'il n'efit ¢té qu'a 30°, efit £té saturé de
vapeur; la pression extdrieure étant o™, 77, le mercure §'¢-
léve de 4°™ dans la cloche. Quelle sera la hauteur du mer-
cure lorsque le gaz sera complétement desséché et ramend
a 15°, la pression extérieure restant la méme? (On ne tien-
dra pas compte de I'influence de la température sur la ca-
pacité de la cloche, et sur la colonne mercurielle.)

Le gaz, qui serait saturé de vapeur a 30°% ne le sera
plus & 50°, puisqu'il n’est plus en ‘contact avec I'can. Dés-
lors, la vapeur d'eau suivant la méme loi de dilatation
quun gaz, lorsque I'espace qui la contient n'en est pas
saturé , sa force élastique propre, de o™, 030 qu’elle est &
30", deviendra
267 4 50 :
267 groy = a 502,

o™, 030,

De sorte que la force ¢lastique propre de I'oxigéne & 507,
n’est réellement que

267 + 50

om’,j?_om’oﬁ__om,oao.:—-&]—:—i:"ga, ou 0"“,69'}‘98,

eta 15° ellesera

= 267 a5
o ’69798'56_37_-;%_0 ,62091.

Si nous désignons maintenant par x la_hauteur a laquelle
s'élévera le mercure lorsque le gaz sera desséché et ramené

SCD LYON 4
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3 15°, la pression de ce gaz sera alors
o™,7] — =«

et le volume de I'oxigéne, qui occupait primitivement
4o — 4 =36 centimétres de longueur, & la pression
o’“,nggS, et & 50°, n'eiit pu conserver ce méme vo-
lume & 15° que sous une pression é€gale a
’ P o
269 415
o® Bocal et on 4 663001
69798 267 - 50’ Pt
et comme en dernier lieu ce gaz n’occupe plus qu'une lon-
gueur de (fo— x)™, et qu'a tempdrature égale, les vo-
lumes occupés par une méme masse de gaz sont en raison
g
inverse des pressions, nous aurons la proportion
gk 36 : fo — x il 79 — x % 62,091 ;
d’ou

T = 'jm,';35.

Densités des vapeurs.

Q. 137. Un gramme et demi d’éther, introduit dans
ane cloche verticale graduée & o°, pleine de mercure, et
portée & 80°, a occupé un volume de o' ,n3209 ; et le
mercure s'élevait dans la cloche, a cette température, 4
une hauteur de 15,216 la hauteur corrigée du baro-
métre était 75, Quelle est la densité de la vapeur d’é-
ther, celle de I'air étant prise pour unité ?

La colonne de mercure de 15,216 qui, jointe & la
force élastique de la vapeur d'éther , fait équilibre & la
pression atmosphérique., n’équivaut réellement qu'a

5550 — (e
T P

15 216,
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La pression supportée. par cette vapeur est donc

75y feir L 6o,
; ik
Le volume de cette vapeur, qui est évalué d’aprés la
capacité de chaque division de la cloche a 0°, est en réa-
lité , & 8o°,
8o
lie: i .
o' m3a [ —
3l 99( % 38700)’
donc

5.5

— Y 8(] —_—

sera le poids d'un litre de cette vapeur a 80°, et sous la
pression de 6o‘™. Le poids d'un litre d’air, dans les mémes
circonstances, est
6o 26~
1.3 . —

76 267 + 8o -

la densité de la vapeur proposée est donc

115 ‘;'_t_; @ﬂ = 2 586
. 8o '\ "o 267 s
1.3.0,93299 (' % m)

Q. 188. Dans un ballon & col effilé qui, jaugé a o°,
avait une capacité de 350, on a‘introduit une certaine
quantité d'une substance volatilisable, on a porté le tout
4 300°. Lorsqu’on a jugé que toute la matiére soumise 4
lﬁexpérienr:.e €tait réduite en vapeur, on a fermé a la Iampe
le col effil¢ du ballon, et, apres I'avoir laissé refroidir, on
Pa’ pesé; V'exces du poids ainsi trouvé sur le poids du
ballon vide de toute matiére pondérable fut d’un gramme.
Enfin » 0N a reconnu ensuite que la vapeur coutenue dans

9
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le ballon, y €tait mélée & une certaine quantité d’air qui,
% 0°, et & la pression 0™,76 , occupe un volume de 65 cen-
timétres cubes. Quelle est la densité de cette vapeur, sa-
chant que la pression extérieure a été o™,76 pendant
toute la durée de V'expérience ?

Les 65¢ d’air qui sont mélés a la vapeur occupent,
a la température de 300°, et a la pression 0™,76, un vo-

65 (I -+ 3.%);

et comme 4 cette température la capacité da ballon de

lume de

verre est

300 \*°
350 (1 +_38700) :

il s’ensuit que le reste

350 (: e 33:5—9 — 65 (. + 3%)

du volume peut étre considéré comme occupé par de la
vapeur & 300°, et & o™,76 de pression.

D’un autre coté, les 65 d’air pésent 0,065, 15,3,
de sorte que le poids de la vapeur seule est

18 — 0,065.15,3 = 0%",0255.

Le poids d’un litre de vapeur a 300°, et sous la_pression
o™,76, est donc

0,9255
0,350 ([ + gg_?) i, 065 (: - g)

D’ailleurs le poids d’un litre d’air pris dans les mémes

= [5,31267.
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civeonstances, est
-

1553, T i 0¥, b12.
1 - g
La densité cherchée sera donc, par rapport a celle de
Pair,
4,31269
o612 — 147

Chaleurs latentes.

Q. 159. Ayant mis dans de I'eau & 0°, 725 grammes
de glace’a — 12° on a obtenn un aceroissement.de poids
de glace égal a 1215 575, lorsque tout a été ramend i
0°. Quelle est la chaleur spécifique de la glace?

En désignant par x cette chaleur specifique, la quan-
tité de chaleur gagnée par la glace, pour monter de — 12°
a 0°, est représentée par

939, 12,24

Et comme chaque unité de masse d’eau & 0°, pour passer
de I'état de glace & o°, doit abandonner 75 unités de cha-
leur, les 1215 ,575 en abandonneront

’ 227

121,595,195,
on aura done I'équation

725.12.x = 75 121,595,
d'ot
== 0,94

Q. 160. On a mis dans une masse d’eau 4 5°, 500 gram-
9. -

s
[
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mes de glace & — 11°, qui en s’y fondant complétement
I'ont refroidie & 3°. Quelle était la masse d’eau avantla fu-
sion de la glace, sachant que la chaleur latente de fusion
de la glace est 75, et sa chaleur spéeifique 0,94 ?

Les 500 grammes de glace, pour arriver & 0°, avant de
se fondre , ont dii absorber 0,94.11.500 de chaleur; et
pendant la fusion, sans changer de température, ils en
ont encore absorbé 500.75. Enfin, pour passer & 3°, ils
en ont encore absorbé 500.3. Cette quantité de chaleur
lui a été cédée par la masse inconnue M d’eau, laquelle a
dit perdre M. (5 — 3) unités de chaleur. La perte étant
¢gale au gain,

2M = 0,94 11,600 4 500,95 4= G500 .3;
d’ou
M = 445, 110.

Q. 264. Dans une masse M d’'eau & la température T,
on a mis une masse m d'un corps 4 2°, fondant 2 la tem-
pérature T < T. La chaleur spécifique de ce corps a I'état
solide est C, et a I'état liquide C'. La température finale
du mélange est 6. Quelle est la chaleur latente de fusion
de la substance soumise & I'épreuve ?

Pour monter de #* a 7y la masse m a gagné

mC ['r —— t}‘:

pendant la fusion elle en a absorbé max, en appelant x la
chaleur latente cherchée; aprés la fusion, pour monter de
z 20, le corps m a dli gagner encore

mC’ (0 — 7);

enfin, pour son abaissement de température, I'eau a perdn

M (T —0,

SCD LYO
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De Ia I'équation
M(T—0=m [C(x—t 4+ 24 C @ — 7)],
qui donne

MT—=60)—m(@E—0C—m(@—z)C
r = : - e

i

Q. 162. Combien devra-i-on vaporiser d’eau sous la
pression 0™, 76, pour porter & 80° une masse de 450 kilog.
d’éau primitivement & 10°, sachant que pendant I'échauf-
fement de cette masse liquide, il y a 38 % de chaleur
perdue employée a échauffer le vase, ou perdue par le
rayonnement, etc.?

Soit x ce poids, la quantité de chaleur gagnée par I'eau
est ' ;

450 (Bo"—to)y
et comne Ja chalear latente de Ja vapedr d'eau est 5437
la quantité de chaleur abandonnde par la vapeur pour
passec de 100° vapeur i roo® liquide, sera 543.x unités
de chaleur; enfin, I'eau provenant de la liquéfaction de
la vapeur, descendant de 100° a 80°, abandonne aussi
x (100 — 80) unités de chaleur. Or, d’aprés les données
de la question, la premiere quantité ne représente que les

oo =4 de la ¢haleur abandonnéde par la vapeur. De la

100
I'égquation
; . 100 — 38
450 (Bo — 1oV-= 2"(543 '+ 100 — 80].-———{—83--—,

et par conséquent

@ o F,[‘l‘il'!:}-:i‘
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AEROSTATIQUE.

Q. 165. A quelle hauteur pourra-t-on s’élever avec un
ballon gonflé de 145 métres cubes de volume, emportant
une nacelle d'un métre cabe. Le poids de I'enveloppe, de
la nacelle, du lest, etc. , étant de 168 kilogrammes?

La densité de l'air par rapport 4 celle de I'eau, étant
0,0013 sous la pression 0™,76, celle de 'hydrogéne sera

0,0013.0,0688 ;

le-poids de I'hydrogéne qui gonfle le ballon sera done
45000“".0,0013.0,06.88.‘-}%,,

en désignant par x la pression atmosphérique correspon-

dante 4 la hauteur cherchée. D’'une autre part, le poids

de I'air déplacé sera
(I45+I)!000k“'-0,0013.% :

ce poids d’air déplacé devant, a la hauteur cherchée, faire

équilibre au poids du ballon et de ses agrés, on aura I'é-

quation

145000_0’0013,0,0688.5%--&— 168 = 146000.0,0013.%;

d’on

SCD LYON
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La hauteur cherchée s’en déduirait au moyen des formules

barométriques.
Si cette hauteur était donnée, on en déduirait x, et

?

s 22274

serait le volumne d’hydrogéne & la pression de o™, 76 qu'il
faudrait introduire dans le ballon au moment du départ.

SCD LYON!,
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HYGROMETRIE,

Q. 164. Quel est le poids de la vapeur d’eau contenue
dans 50 litres d’air & 15°, sachant que cet air contient la
moiti€ de la vapeur qu'il pourrait contenir & cette tempé-
rature ?

Si c’était de I'air sec & 0°, et sous la pression 76,
50 litres péseraient 50.1% 3 ; ou, 4 la méme pression
mais 4 15°, le poids serait

Mais comme c’est de la vapeur d’ean qui a pour densité
les 2 de celle de 'air, & pression égale, et que sa force

élastique n’est que 1°",2836, si la vapeur était & satura-
tion, son poids serait

50. 1% 3. 267 1,2836

267 4167 _qj;ﬁ ;
Mais puisque I'espace donné n’en contient que la moitié
de ce qu'il en pourrait contenir i saturation, le poids
cherché sera

: 267 1,2836
gr. J 2 3 S~ r. o
25.1 ,5.267 T = o¥,5197.

Q. 165. On a fait arriver dans un ballon de 15 litres de
capacité, 4 litres d’air sec & o™,77 de pression, et 10 d’hy-
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drogéne a 12°, saturés d’humidité a o™,75 de pression.
Quelle est la force ¢lastique du mélange, et en particulier
celle de I'hydrogéne seul, en admettant :

1°. Qu'il ne se dépose aucune trace de vapeur sur les
parois intérieures du ballon,

2°. Que T'air sec, I'hydrogéne et le mél ange aient Ia
méme température ?

Les 4 litres d’air sec occupant un volume de 15 litres
aprés leur introduction dans le ballon, leur force élastique
deviendra, en vertu de la loi de Mariotte,

et é: == 0. 333,
15

L’hydrogéne saturé, se trouvant dans un espace plus
grand sans que sa température s'abaisse, la quantité de
vapeur qu'il contient ne sera plus assez grande pour satu-
. ) 4. ’ 1 1

rer tout I'espace qu'il occupe; le mélange d’hydrogéne et
de vapeur d’eau se comportera comme un gaz ordinaire ,
et sa force élastique deviendra

(4]

f
~REm - CIT
] 5 . _1 5 —_ 5l) .

La force élastique du mélange total sera donc égale 4
20,333 + 50 = 70°,333.

Quant a celle de T'hydrogéne seul, remarquons que la
force élastique de la vapeur d’eau & 12°, est '1™,0707, et
qu'alors celle de 'hydrogéne seul, avant son introduction
dans le ballon, ¢tait

(75.— 1,0707 )" = 73°",9293.

SCD LYON 4,
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Aprés son introduction elle a donc di étre réduite a
cm 10 m
73°",9293. BT 19f™,2862.

Q. 166. Dans un mélange a 18° d’air sec et d’hydrogéne
saturé de vapeur a la méme température, on a pris une
certaine quantité de gaz occupant 8 centimétres cubes dans
I'endiométre & eau, sous une pression de 72°. L'analyse
de gaz a donné aprés I'absorption compléte de I'hydro-
geéne seul, un résidu d'air occupant 5°° sous la pression
70" et & 18°. Quel est I'état hygroméirique du mélange
en question ?

Les 5¢* d’air restant eussent occupé sous la pression 72",
et a la méme température, un volume de

e 170 ;
Keee, 1;: {ec<, 861,

=

/

Le volume d’hydrogéne compris dans les 8, & 18° et
a 72" de pression étant donc

Qeee 4’-‘:“,8{5| _ 3"'“, 139.

D'un autre e6té, les 4,861 d'air observés. ne représen-
tent réellement que

72 — 1,5353

L’[“(",Bﬁl 3
72

= 4°*°,757 d’air sea,

puisque la force élastique de la vapeur dont il s’est saturé;
dans I'eudiométre est, a cette température, 1°*,5353. Or,
il est clair que si nous représentons par ¢ le volume d’air
scc, et par « celui de 'hydrogéne saturé, pour former un
volume - ¢ de mélange ayant la méme température et
la méme pression que chacun des' deux gaz; w et v~ & re-
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présenteront également, I'un le volume primitif de la va-
peur A saturation, l'autre celui de la vapeur contenue dans

le mélange qu‘elle ne sature plus. Dés-lors, leurs forces
/4

élastiques étant en raison inverse de ces volumes, >
v

sera évidemment I'état hygroméirique du mélange, c’est-
i-dire le rapport qui existe entre la quantité de vapeur
actuellement contenue dans P'unité de volume du mélange,
etcelle qui s’y trouverait si cette unité de-volume en ¢tait
saturée. Mais , dans le cas actuel ,

usv it 3,139: 4,757,

d’ott
2 3,139
utv 7,806

=o0,397 environ;

ou, en d’autres termes, le mélange donné contient les

397 milliémes de la vapeur qu'il pourrait contenir dans les
mémes circonstances ; sl en était saturé.

SCD LYON
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CAPILLARITE.

Q. 167. Deux tubes de méme substance, et parfaite-
ment calibrés, sont mainténus verticalement ; ddns le pre-
mier, dont la section droite est un cercle de 2 millimétres
de rayon, le mercure subit une dépression égale 4  milli-
meétres. Quelle sera la dépression d' dans Pautre tube dont
la section droite est une ellipse ayant ses demi-axes prin-
cipaux égaux respectivement & 3™ et [™m?

On sait qu'en désignant par 7 et »' les rayons de plus
grande et de plus petite courburr dé 1a section du premier
tube, et par R et R', Ies rayons de plus grande et de plus
petite courbure de la section du second, les dépressions
d et d' satisfont 4 la proportion

dvdiE (%-;—}_) (]%-4-?;-)

Or, dans le cas que nous considérons,

r=r = 7 i R = 3mm et Pl’ — 'nm.J

i R G—!—;) :(%—i—:—),

done

et
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Dans un tube capillaire prismatique dont la section inté-
rieure est un polygone circonscriptible, I'ascension ou la
dépression d'un' méme liquide est, toutes circonstances
¢gales d'ailleurs, la méme que dans un tube cylindrique
de méme substance, dont la section intérieure est le cercle
inscrit. dans la section polygonale de ce tube prisma-
tique.

Quelle que soit en effet la cause des phénoménes capil-
laires, I'intensité de I'action ascensionnelle ou dépression-
nelle de la coloune liquide dans ces deux tubes doit étre
proportionnelle au périmétre de la section du tube faite &
la partie supérieure de la colonne soulevée ou déprimée.
Si donc f et f” sont les. intensités des actions capillaires
dans le tube prismatique et le tube cylindrique inserit,
% et &' les hauteurs des colonnes liguides soulevées ou dé-
primées dans ces mémes tubes, p le périmétre du premier
et 7 le rayon du second.

Les quantités f et J' seront évidemment proportion-

r "
uelles: aux volumes p < s colonnes;

comme ¢lles sont aussi proportionnelles anx périmétres yZ
et 277 des sections, nous aurons done la proportion
r
Pooh D B 35 p i oagr,
2
d’ott
& ==k
comme nous |’'avions annoncé.
Dans un espace annulaire compris entre deux tubes cy-

lindriques de méme substance ayant le méme axe, dont
les rayons sont respectivement r et »/; I'aseension ou la dé-
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pression est égale & celle qui aurait lieu dans un tube cy-
lindrique de méme substanee que les deux précédens, et
et dont le rayon serait égal & l'intervalle r—7' compris
entre ces-deux tubes.

En appelant fet f” les mémes quantités que précédem-
ment, [par rapport & ce tube anuulaire et au tube cylin-
drique de rayon r—r’, et par A et A’ les colonnes soule-
vées ou déprimdes correspondantes, nous aurons, par la

méme raison,
foif ua—rhia(r—r)k il 2ar 4 221" 22(r — ),

d’ou
b=k,
ce qui confirme le théoréme énoncé.

Quel doit étre le rayon intérieur x d'un tube cylindrique
pour que I'action capillaire y détermine une ascension ou
une dépression % égale & celle qu'on observerait dans I'es-
pace compris enire trois cylindres de méme rayon r tan-
gens deux i deux, en supposant que le liquide soit le
méme, ainsi que la mati¢ére du tube et des trois cy-
lindres.

La base du canal primatoide compris entre les trois
cylindres tangens est évidemment égale & la surface

zr.g /3, du triangle équilatéral formé en joignant leurs
centres deux a deux, diminuée de la somme

1

1 | 1
6'3""2 + wa'z + (—i:’rf', ] ;xr’,

des trois secteurs circulaires qui sont interceptés de trop
par ce triangle; le volume du liquide soulevé ou déprimé
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par I'action capillaire est donc
- 1
h(r* V2 — —ar?),
2
dans I'espace primatoide, et kzz® dans le tabe; d'une

autre part, les périmétres correspondans sont 77 et 2,
donc

gtz (\/3 - ;r_ z-) s whx* 3t wr omz,

d’ou
91'\/3
= —— —r,
=
ou bien

x = 0,1026.r environ.

FIN DE LA PREMIERE PARTIE.
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EXERCICES

SUR

LA PHYSIQUE,

e T—

SECONDE PARTIE.

ACOUSTIQUE.

168. Avantd'indiquer quelques problémes sar I'acousti-
que, nous avons pensé qu'il ne serait peut-étre pas déplacé
de rappeler succinctement les formules relatives au choe
direct des corps parfaitement élastiques, dontlaloi dela
transmission dd son dans les gaz est une application im-
médiate.

Soient A" et B deux corps parfaitement ¢lastiques se
mouvant dans lé méme sens ; soient M la masse du corps
choquant, V sa vitessé avant le choc, ¢t x la vitesse aprés
le choc; M’ la masse du corps choqué, V la vitesse avant
le chocy et a’ la vitesse aprés le choc.

Nous devons distinguer, dans le chec de ces deux
corps, deux époques distinctes ; pcndant Ia premiére, qui

10
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commence avec le contact, les deux mobiles se compri-
ment mutuellement, et ils restent en contact jusqu’a ce
que la force de ressort qui nait de leur élasticité ait atteint
la limite correspondante & l'intensité de leur compression;
a cette limite, les deux corps sont animés momentancément
de la méme vitesse; soit X cette vitesse, la quantité de
mouvement (M =M’ )X est alors évidemment égale 4 la
somme des quantités de mouvement partielles MV, M'V';
oni a donc 1'équation
v (M 4+ M)X = MV 4 MV,

d’on

< MY + MV

=

Dans ce mouvement commun, la masse M, ayant une
quantité de mouvement égale & MX, en a perdu

(V—=X)M;

et la masse M/, dont la quantité actuelle de mouvement
est M'X,, en a au contraire gagné

M (X V.
Or comme, dans le choc des corps parfaitement dlastiques,
¢élasticité développe dans chacun d’eux, apres la compres-
sion, et dans un sens opposé, une quantité de mouve-
ment égale & celle qui a été employée a produire: cette
compression,, il s'ensuit que la masse M n’aura plus, fina-
lement, dans le sens de son mouvement primitif, qu‘une
quantité du mouvement marquée par

Mz = MV— M (V— X)— M (Vo= X)=="MV— 2M (V=X),

et que M’ en possédera une quantite

SC
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M2 =M'V'4MNX—-V)4+-MX-V)=MV -+ 2M'(X—V),
d’oti 'on déduit, en substituant pour X la valeur précé-

demment trouvée ,

(M MYV v
X = M +Mf ?

et
s 3MV — (M — M) V/
R M4+ M :

Parmi les nombreuses conséquences qu’on peut déduire de
ces formules, nous ne nous arréterons qu’a Ta suivante
dont nous ferons bientdt une application.
Si
M=M e V.—0

les formules précédentes donnent
=0, ==V,

c’est-a-dire que si un corps parfaitement élastique vient
choquer un autre corps parfaitement élastique de méme
masse que lui et en repos, il lai cummuniquera toute sa
vitesse, et restera lui-méme en repos apres le choe.

169. Si dans une masse gazeuse homogéne de forme
prismatique, on produit un ébranlement sur toute I'éten-
due d'une section, il se transmettra intégralement dans
toute la masse et avee la méme vitesse ; quelle que soit du
reste I'étendue de cet ébranlement élémentaire.

En effet, nous pouvons considérer cette masse de gaz
comme formée d’une infinité de tranches paralléles infini-
ment minces ct parfaitement élastiques ; lors done qu'un
¢branlement quelconque est produit sur I'une des tran-
ches, elle exerce sur celle qui la suit une compression & la
maniére des corps parfaitement élastiques ; et ¢ormme ces

10, .
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tranches ont des masses égales, aprés le choe, la premiéré
tendra a rester en repos; et la seconde, animée de la vi-
tesse de la premiére, transmettra sa vitesse a la troisi¢éme ,
celle-ci & la snivante, et ainsi de suite jusqu'a la derniére;
de sorte que ce n’est pas une tranche qui voyage d'un point
4 un autre, mais c’est la compression qui passe de I'une
2 Tautre successivement; c’est-a-dire que c’est I'excés
de densité produit par la compression due a I’ébranlement
de la premiére qui se transmet de couche en couche.

Désignons par d la densité primitive de chaque tranche,
et par e son élasticité ; si ad indique I'accroissement de
densité produit par la compression exercée sur la premiére
couche ; e sera, en vertu de la loi'de Mariotte , 'accroisse-
ment correspondant de son élasticité , en admettant que la
température ne change pas; la force de détente de la pre-
miére couche sur la seconde sera donc ee.

Si nous supposons. que I'ébranlement soit plus grand,
¢'est-a-dire qu'il exerce sur la premiére tranche une com-
pression plus forte, et que d-+-nad soit la densité acquise
par cette tranche sous l'influence de la compression’; en
vertu de cette méme loi de Mariotte ; e<j=nee représen-
tera I'dasticité correspondante ; Uexcés nce de cette élas-
ticité tendrait & communiquer a la tranche suivante une
impulsion 7 fois plus rapide que la précédente; mais cette
méme tranche acquérant sous l'influence de la compression
un excés de densité n fois plus considérable, exigera pour
acquérir la méme vitesse, une force » fois plus grande que
dans le cas précédent; ce qui établit la compensation/, et
conduit a cette conséquence : que dans unméme gaz les
sons doivent élre tous transmis égafenwnﬁ wite. Ce ré-

sultat est confirmé par P'expérience, puisqu'un morceaw
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de musique n'est pas altéré, quelle que soit la distance de
1 ]

la personne qui T'entend.
Determination de la vitesse du son dans un gaz (*).

170. Soient e I'dlasticité et d la densité de ce gaz, 0 la
durée de la compression produite par un cbranlement
quelconque sur une couche infiniment mince de ce gaz,
ayant une masse m. Soit ad I'accroissement de densité de
cette couche, et par suite we celui de son élasticité sous
influence de la compression; enfin, désignons par x la
vitesse inconnue de translation de I'ébranlement , vitesse
qui ne sera autre chose que celle du son, si un son en est la
cause primitive.

Il est clair qu'au bout du temps 6, ébranlement a dit
¢tre: transmis a une distance 20, et que la masse du milieu
en est ébranlée dans une épaisseur x9; la force moc qui
produit la compression a pour mesure,, comme toutes les
forces motrices, le produit de la masse mise en mouvement
multipli¢ par la vitesse qu’elle lui imprime. Or, Ja masse
mise en mouvement pendant le temps 0 est madxf, celle
qui serait mise en mouvement pendant P'unité de temps,,
est donc,

mad.xl
] e |
on aura donc Péquation
mee = madzr.x (1),

d’on
\/ e
A L
d

(*) Cette démonstration ¢t le théoréme précédent m'out ¢té communi-
qués par M. Babinet,
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Mais, pour arriver a ce résultat , nous avons SUppos€ que,
lorsque la densité du gaz devient

d -+ ad,
son élasticité devient

e ae,
ce qui exige que la température de la couche comprimée
ne change pas. Or, il n'en est pas ainsi dans la réalité :
lorsqu’un fluide ¢lastique est comprimé ou dilaté , sa
température varie, ce qui fait varier son élasticité dans un
plus grand rapport que celui de la variation de densité;
de sorte que ad désignant la variation de densité, Kae
sera la variation d'élasticité (K étant = 1 et ¢gal au rap-
port de la chaleur spécifique sous pression constante
la ‘chaleur spécifique sous volume constant du gaz qui
propage le son). Ce facteur K, comme il est aisé de le re-
connaitre, ne trouble pas I'égalité de vitesse de transmis-
sion des sons d'intensités différentes dans un méme gaz.
Car, si dans un cas, la force de détente est Kae, dans un
autre, elle sera Knae. Le rapport de ces forces est, comme
on voit, indépendant de K, et par suite, le rapport des vi-
tessés de transmission qui ¢tait I'unité avant Tintroduction
du facteur K., sera encore I'unité aprés U'introduction de ce
facteur. Au lieu de 'équation (1), nous devrons donc po-
ser I'équation suivante,

m.Rae = madz. x,

o \/ZK

Si nous désignons actuellement par % la hauteur d'une

d’ ot

colonne de mercure capable de faire équilibre a ’élasticité
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e, et par g l'intensité de la pesanteur au lieu de I'obser-
vation, la pression exercée sur I'unité de surface par cette

colonne de mercure, sera
h.g.13,568 ;
cette pression devant faire équilibre 4 ¢, on doit avoir

e = h.g.13,568,
et par suite

T \/%g K.13,568.

Si ¢'est dans une masse d’air que le son se transmet, & o”
et sous la pression o™,76, & Paris, on aura
K = 14421, d = 0;001299, & ==9,8089,.

et par conséquent

z_\/g,BoSg > 0,76 < 13,568 >< 1,421
o 0,001299

= 333%

par seconde sexagésimale. A~ une températurg différente

de 0°, cette vitesse sera différente de 333™, et comme, a
L)

densité égale, I'élasticité varie dans le rapport de 1 a

¢ P S g
i e ou 4 élasticité éeale la densité varie dans
ms qu g

le rapport de

t £y 1
3 1 41, en passant de o & #° la
‘Zﬁb,sj + ? l ’

vitesse du son dans I'air & ¢°, sera

= t

Q. 171. Quelle sera la vitesse de propagation du son

dans I'acide carbonique , & la température de 10, sous la

~ pression 0®,76 7
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Dans la formule générale x — \/E;K,

K = 1,333, &hE%"76,

43
. 2bq
d = 1,52 X 0,001299 X E_}:‘;TO;

et 1'élasticité ¢ a pour mesure

e = 0™,76 X 9,8089 X 13,568,

d’ou

P \/0,76 * 9,8089 < 13,568 1,337=220m’{r’_
. __ 267
1,52 X 0,001299 >

267 4 10

Q: swe. Quelle devrait étre la température de l'air,
pour que le son s’y propageit avec la méme vitesse que

dans 'hydrogéne 4 0°?

La formule générale V/(% K donnant, dans le cas oa le.
milieu propagateur est de l'air 4 07,
L i il 1

a la température inconnue x , cette vitesse serait

N =—=1333" \/[ ~+ :g: ;
267

comme d’ailleurs la vitesse: de propagation du son dans
I'hydrogéne est 1269™,5 par seconde, on doit avoir
267 4 x

333, ———— — 1269™,5,

267
& ou

z = 3613" environ,
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La vitesse 1269™ ;5 a ¢té obtenue en faisant, dans la~
formule générale,
K = 1,409,
ct
= 0,0688 X o,001299,

ce qui donne

v \/0“‘,76 < 9,8089 X 13,568 X< 1,409
= 0,0688 XX 0,0012099 25

1269™, 5.

Q- 173. Quelle est la profondeur d'un’ puits vertical ,
sachant qu'une pierre qu'on y a laissé tomber a produit,
en rencontrant le fond de ce puits, un bruit qui s’est fait
entendre & I'observateur 5" aprés le départ de la pierre ?

(On ne tiendra pas compte de la résistance que I'air op-
pose a la chute; et-]'on supposera la température moyenue
du puits égale a 10%) " 5§

Soit x la profondeurcherchée : comme la vitesse du son
dans l'air & 10° est de 337™ pac seconde, pour parcourir

1! 4 x
espace x , le son aura dii mettre o secondes; alors la
7

pierre a donc mis 5 — % secondes pour atteindre le fond
7

du puits; T'espace parcouru pendant ce temps sous I'in-
fluence de la pesanteur sera donc

9044 (5= gg-”:)

espace qui doit &tre précisément égal & 2, De 1a "équas
tion

TS
£ a4 r_____ Sea
45,9044 (J 337) -——Is’

T = 102 Melres envizon.
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Q. 174, Quelle est la vitesse du son dans l'eau, dans
un lieu ot I'intensité de la pesanteur est g=9™,8089,
sachant que 'eau, pour une pression égale a celle de I'at-
mosphére, se comprime de 0,00004965 ?

On sait que la formule de Laplace, relative & la vitesse
du son dans les corps solides ou liquides, est

az="vL.
E

¢ étant la quantité dont s’allonge ou se raccotrcit une co-
lonne du corps ayant pour hautenr I'unité de longueur,
sous Vinfluence d'une traction ou pression égale au poids
de cette colonne.

Puisque 1’eau , sous I'influence d’une pression de 0™ ;76
de mercure ou de 10™,312 d'eau, se contracté dei..
0,00004965 , sous la pression d’ume colonne d'eau de
1™ seulement , sa contraction serait égale &

0,00004065
Tro,312

la substitution de cette valeur dans la formule, donne
a = 1430™ environ.

Q. 175, A quelle distance un observateur se trouve-t-il
d’un écho qui lui a répété un son au bout de 3", la tem-
pérature de Pair étant 10°?

Pendant les trois secondes qui séparent l'instant de la
production du son de l'instant de sa répétition au méme
point, le son a dit parcourir deux fois la distance cherchée,
une fois pour 'allée, une fois pour le retour; ce double
espace, parcouru en 31, doit d'ailleurs étre égal a

3 X2 3Bqgli=Cr0122 ;
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la distance cherchée est donc

o™

—— 505“‘,5.

Q. 176. Un écho répéte 5 syllabes séparées par un in-
tervalle de ; de seconde I'une de I'autre, et il s’écoule une
demi-seconde entre 'instant de la derniére syllabe pro-
noncée et celui de la premidre syllabe répétée. Quelle doit
étre la distance de cet écho?

Il est clair qu'éntre le moment dela prononciation
d'une syllabe et celui de sa répétition par I'écho, il s’é-

7 de seconde; la ‘dis-

coule (5 > é—{- %) secondes, ou %
. 4

tance de I'écho est done

23—31- = 295™ environ.
§¥ 5
Mesure des sons.

177. Lorsqu'une lame élastique, libre & 'un de ses
bouts, est pincée dans un étau par Pautre extrémitc, le
nombre des vibrations exécutées par cette lame dans un
temps donné, varie en raison inverse du carré de la lon-
gueur de la partie vibrante.

Q. 178. Une lame d’acier, pincée par une extrémité, et
libre par I'autre, a exécuté 24000 vibrations dans une mi-
nute, sa longueur de vibration étant 25 centimétres. Quelle
longueur devrait-on donner 3 la partie libre pour qu'elle
exécutdt 2500 vibrations par seconde?

En désignant par x la longueur cherchée, et en remar-
quant que dans son premier état la” lame exécute par

i
|
F

i 8
il
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seconde,

6o~ = 4oo vibrations,
on aura la proportion

400 : 2500 :: x* i (25)%,
d’on

& =— 10 centimetres.
Q. 179. A quel poids doit étre équivalente Ja force qui

tend une corde métallique de cuivre, homogéne , de o™,5
de longueur, et de 0™,25 de rayon, pour qu'elle exéeute

800 vibrations par seconde ?
La formule générale est

s
=21V o

davs laquelle n désigne le nombre de vibrations par se-
conde, r le rayon de la corde, / sa longueur, 4 la densité
de la substance qui la compose, et P le poids en grammes
qui tend la corde. Cette formule, en remarquant qu'ayant
pris pour unité de poids le gramme, nous devons prendre !
pour unité de longueur le centimétre , donnera dans le cas ‘
actuel,

1 P
50 < 0,025 \-/3,1&1{5 > 8,895’

Goo =

équation d’ou I'on déduira

P = 299357 grammes environ,
ou

2.;91&[:,35,: . |

S . :
Si I'on pouyait compler assez rigourcusement sur !exac-
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titude de cette formule , clle pourrait servir par réciproque
a déterminer la densité de la maticre qui compose la
corde.

Q. 180.Une corde tendue par un poidsde25 kilogrammes
rend un certain son : quelle devrait étre la force de tension
pour que cette corde rendit la tierce majeure du son
primitif ?

Le son primitif étant représenté par 1, on sait que sa
tierce majeure est représentée par g; en d’autres termes,
n étant le nombre de vibrations correspondant au son pri-
mitif, §n ==n' sera le nombre de vibrations correspon-

4

dant a sa tierce majeure.
Or, d’aprés la formule citée dans le numéro précédent,

I P < 1 e
n—= — o — — e
rl '.wf, rl s-r.-i’.l
n:n VP WP,
ou bien encore, dans ie eas actuel s

.
Kicce

=1

et par conséquent
P" — 354l 0625,

Telle devrait étre la force de tension de Ta corde.

Q. 181. Un lame élastique libre par une extrémité et
fixe par I'autre, exécute foo vibrations par seconde; dans
quel rapport devra-t-on faire varier sa longueur, pour lui
faire rendre I'octave aigué de la tierce mineure du son cor-
respondant & la longueur primitive ?
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D’aprés le (n® 477), en désignant par Zla longueur pri-
mitive de la lame, et par 2 le nombre de vibrations par se-
conde correspondant 4 la longueur cherchée x, on a

B0 =M ot L,
d’ott
Joo F
q00.
mn
et comme le nombre de vibrations correspondamt ala

tierce mineure du son primitif, est
6
B > f4oo,

le nombre correspondant 4 I'octave cherchée sera double,
on

donc
n = gbo,
et par suite
x = I < 0,6455.

Q. 182. Un tuyau donnait un son de 100 vibrations par |
seconde, lorsqu’on y soufllait de I'air & 10°. Quelle devrait ,
étre la température de I'air introduit pour que le son rendu l
fiit la quinte majeure du premier?

On sait que le rapport des nombres de vibrations corres-
pondans & un son fondamental et 4 sa quinte majeure sont

3 2
enire eux comme 1 est & i d’ailleurs, ces nombres de

vibrations sont entre eux comme les vitesses de propaga-
tion , lesquelles sont ici comme
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1o x

—— est 3 s
\/I+26? es 1\/I+9.67’

en désignant par x la température cherchée, on aura donc
la proportion

. 3__\/ IO‘\/ x
100 3 100 X — i I+E€;' r+ﬁ’

d’ont

x = 3565 environ.

I8
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OPTIQUE:

Vitesse de la lumiere , déduite de U'aberration.

185. Supposons qu'un rayon de lumiére venant d'un
astre S (fig. 25), assez éloigné pour que les rayons qui en
partent puissent ¢étre regardés comme paralléles , soit recu
sur un petit écran A, dans lequel est pratiquée une trés
petite ouverture ; supposons de plus que ce rayon, aprés
avoir traversé cette ouverture, soit recu a une certaine dis-
tance AB sur un écran B perpendiculaire 2 sa direction;
nommons A’ et B' les points d'incidence sur les deux
dcrans; tout I'appareil étant supposé en repos, la li~
gne A’B’ indiquera la direction que le rayon a réellement
suivie,, et dans laquelle se trouve 'astre ; I'angle que fait
cette direction avec une autre droite donnée de position
nous donnera le lieu de I'astre par rapport 4 cette droite
fixe. Pour plus de simplicité , nous supposerons cet angle
égal & zéro, ou ’astre exactement dans la verticale. Alors
le point B' ou tombe le rayon lumineux sera marqué par
la perpendiculaire abaissée du point A’, et la direction dans
laquelle nous jugerons que doit se trouver I'astre sera pré-
cisément celle de la gravité : c’est la ce qui arriverait si la
terre , 'appareil et 'observateur ¢taient en repos.

SCD LYQN
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Si nous supposons I'appareil et I'observateur emportds
dans l'espace dans une direction horizontale A'C, B'D,
avec une vitesse uniforme, Ja droite fixe, que nous suppo-
serons étre la direction du fil 4 plomb, restera immobile et
correspondra toujours avec le méme point de I'deran au
moment ol le rayon SA’ traversera 'ouverture A. Quand
le rayon aura traversé I'ouverture, il continuera de suivre
la direction SA'B’ comme auparavant, indépendamment du
mouvement de l'appareil ; et aprés un temps égal &

distance A'R’
* = Vitesse de 1a Tamore’
il atteindra I'écran inférieur. Mais pendant ce temps ,
Iouverture , les écrans et le fil & plomb, aucont par-

courn I'espace

A'a = B'b' = t >< vitesse de translation

__ A'B'.vitesse de la terre

vitesse de la lumniére

A Tinstant done ot ce rayon frappera I'éderan inférieur, le
fil 4 plomb ne sera plus suspendu entre A’ et B, mais
entre @ et b; et puisque a est alors Vouverture réelle, et
B’ le wéritable point d’incidence de la lumitre sur U'é-
cran, 'observateur, qui juge uniquement d’aprés ces deux
points, sera naturellement porté & croive que le rayon a
dévié de la verticale pour se rapprocher de la direction du
mouvement de la terre, en faisant avec le fil & plamb un
angle « dont la tangente est

Aa vitesse de la terre
ge=— — — —
A'B vitesse de la lumiére

11
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11 résulte df’s observaticns astronomiques, que
tg « = 0,00096049,
et que Ta vitesse deJa terre est & peu prés 65<°*,72345 par
seconde environ ; d'ott I'on déduit

6,-2345
. - 72341 . A
vitesse de la lnmitre = = 70000 lieues environ.

0,0000b049
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PHOTOMETRIE.

L'intensité de la lumiére recue obliquement par une
surface, est, toutes choses égales d'ailleurs; proportion-
nelle au sinns de l'angle que font les rayons de lumiére
avec la surface qu'ils éclaivent.

L’intensité de la lumiére provenant d’un point éclairant
est ‘en raison inverse du carvé de 1a distance.

Q. 184, Une petite surfacé blanche ‘A (fig. 26), est
posdée horizentalement sur une table, et delairde par ume
chandelle dont la distance CA , estimée par la projectibit
horizontale , est égale 4 a. A quelle hauteur CB doit se
trouver la flamme pour que I'éelairement de la surface A
soit plus grand que dans toute autre position ?

So’t & la hauteur cherchée, et  la distance directe BA
de'la chandelle a la surface éclairde | on'a

R

L’éclairement étant, toutes circonstances égales dailleurs,
proportionnel au sinus-de I'angle BAC, et en raison in-

verse du carré de la distance ¥ s€ta proportionnel A

sin BAC e
L =1

puisque
sin BAC — r
o
£,
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1 faut done déterminer la valeur de x, pour laguelle

Ve

b 3
o J
sera un maximum. Or, la valeur de y, qui rendra maxima

cette fonction,

Or, on sait que lorsqu'une fonction d'une variable atteint
sa valeur maxima, sa dérivée du 1" ovdre, par rapport
% cette variable, doit étre égale & o; nous devons donc

avoir {
— 4y~ — a* (— By ). =0,
ou
Ry 2
gl SR T
b g '

dquation qui devient, en multipliant par :E— les deux mem-

bres,
9y — 3a* = o,
d'ount
et
y = a ;l
et par suite

—

- a
P=VYr—a—-—=0,707.:... a

Si I'on voulait résoudre la question inverse, ¢’est-i-dire,




SUR LA PHYSIQUE. 165
eonuaissaut Ta hauteur de la flamme de la bougie au-dessus
d'une table horizontale, déterminer & quelle distance de
la projection de la flamme on devrait placer un objet pour
qu'il y reciit le maximum de clarté ; la relation

X = 0,70".8a,

indique que 'objet devrait se trouver sur un des points de
la circonférence décrite sur la table, de la projection ho-
rizontale de la flamme comme centre, avec un rayon a
dont la grandeur est

x
0,707

a =

Q. 188. En admettant que la lumiére n’éprouve aucune
diminution en traversant I'air, démontrer qu'un objet
parait également éclatant a toutes les distances, c’est-
a-dire que I'unité de surface de cet objet envoie toujours
a I'eil la méme quantité de lumiére.

L’éclat apparent d'un objet est égal & la lumiére appa-
rente qu'il envoie divisé par aire de I'image qui se peint
sur la rétine; mais cetle aire est proportionnelle a la gran-
deur apparente de I'objet, c’est-a-dire & sa surface réelle

=i 5 g . A
A divisée par le carré de sa distance D, oua o De plus,

e . . A o
la lumiére apparente est proportionnclle a B L, en dési-

gnant par I l'intensité réelle. L'intensitd apparente est pro-
portionnelle a

ou simplement a I, et ne dépendent ni de A ni de D. Elle
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est dooe la méme i toutes des distances et reste toujours
proportionnelle & I'intensité réclle.

Q."186. Une bougie placéea 45 de distance d'un petit
éeran de papier huilé, I'éclaire avee une certaine intensité ;
un corps lumineux, pour éclairer avec la méme intensilé
un autre éeran parfaitement semblable au précédent, doit
en étre dloigné de 2™,25. Quel est le rapport de Pintensité
de cette source de lumiére a celle de Ja boungie?

Il ‘est elair que plus P'intensité sera’grande, plus la
source de lumiére devra étre ¢loignde, pour produire un
éclairement donné ; et comme d’ailleurs 'intensité relative
de chaque corps lumineux est en raison inverse du carré
de sa distance au point éclairé, en désignant par I’ Vinten-
sité absolue de la lumidre de la bougie, par I' celle de
I'autre corps lumineux, et par I 'intensité relative com-

mune de la Jumiére recue par les deux petits ¢erans, nous

aurons
! r ! 19
= ..'iS" sheyt 9‘25!0
d’ou
1 25%
T Tl
I 452 !

cest-a-dire que le eorps Jumineux donné produit un éelai-
rement égal & celui de 25 bougies semblables i celle qui a
servi a |'expérience.

Si les lumidres étaient diversement colordes, ce procédé
serait difficilement applicable, et devrait éprouver quelques
modifications.

Q.187. Deux corps lumineux d'intensités diftérentes éclai-
rent, dans une chambre obscure , une méme surface blan-

che translueide : on interpose entre eux ct la surface un

|
|
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corps opaque qui projelte sur cetle surface deux ombres
correspondantes aux deux lumidres, de telle sorte que
I'ombre produite par I'un des corps lumineux soit éclairée
par P'autre corps lumineux.

Lorsque les deux ombres paraissent d'égale intensité, et
que par conséquent les rayons venant de chacune des sour-
ces de lumidre éelairent lombre de l'autre avec la méme
intensité, leurs distances sont respectivement 72° et 2, 16.
Quel est le rapport de leurs intensités?

Puisque les deux ombres paraissent semblables, on en
peut conclure que les intensitds relatives

I | o
des deux lumiéres aux distances 72°™ et 216™, sont égales
entre elles, d’on
| ¥’ 1"
. 7a° = 216"’
ou bien
L

‘ I~ nop P

la lumié¢re de la deusiéme source a done unc intensilé g

fois plus grande que celle de la premiére.
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CATOPTRIQUE.

Lois de la réflexion de la lumieére..

1°. Le rayon incident, la normale a la surface du point
d'incidence et le rayon réfléchi sont dans un méme plan,
qu'on appelle indifféremment plan d'incidence ou plan de
réflexion.

2°, Le rayon incident et le rayon réfléchi font avec la
normale, de part et d'autre de cette ligne, des angles
égaux; ce quon énonce quelquefois de la maniére sui-
vaunte : 'angle d'incidence est égal a I'angle de réflexion.

188. Lorsqu'un objet ab est placé devant un miroir
plan, son image, vue par réflexion, est située symétrique-
ment derri¢re la surface réfléchissante et la méme distance
que l'objet.

Supposons en eflet I'ewil placé en o (fig. 27), et rece-
vant par réflexion les rayons hA/, kK, partis du point b,
il les rapportera naturellement au point &' vers lequel con-
courent ees rayons réfléchis, suffisamment prolongés, de
sorte qu’il jugera ces rayons partis du point &' qui sera
alors le lieu de I'image du point 4. Or, il résulte évidem-
ment de 'égalité des angles d'incidence et de réflexion que
Vangle gf0! est égal a 'angle gfb, et que par suite le pro-

SCD
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longement de la ligne bg menée du point b perpendiculai-
rement sur la surface mn du miroir, ira passer par le
point &' qu'il rencontrera i une distance
gb' = gb.

Le méme raisonnement ct les mémes constructions étant
applicables & tous les points de I'objet et a leurs images res-
pectives , il en résulte que les points de T'objet ab, ont
Jeurs images respectivement placées de antre coté du mi-
roir, sur les perpendiculaires abaissées de ces points, et de
telle sorte qu’un point quelconque et son image sont tou-
jours placés a la méme distance de la surface du miroir.

189. Un objet horizontal, placé devant un miroir in-
cliné a 45° sur 'horizon, paraitra vertical.

Il est clair, d’aprés ce qui précéde, que pour trouver la
position de I'image de 'objet @b (fig. 28), il suffira d’a-
baisser de ses différens points a, b, des perpendiculaires
ap, bg, et de les prolonger des quantités pa’, qb', égales
respectivement a elles-mémes; I'image serait ainsi repré-
sentée par a'b’; d'ailleurs, les triangles bog et blog étant
dgaux comme rectangles et ayant les deux cOtés de I'angle
droit ¢gaux chacun & chacun, I'angle #'og sera aussi égal
4 45°. Par conséquent, I'angle total b/ob sera droit, et b'a’
sera verticale. a'®’ étant I'objet, ab serait I'image; et si
I'objet @'l s'élevait perpendiculairement sans changer de
direction, son image ab paraitrait ramper horizontalement
¢t réciproquement.

Un objet qui {

descendrait i T I
.t sur un autre plan incliné a

monterait

( descendre |

45° paraitrait
| monter

verticalement si ce plan était

paralléle & celui du miroir.
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190. Pour apercevoir en entier , sur un miroir plan CD
(fig: 29), un objet placé parallélement & ce miroir, lors-
que I'weil est sur cet objet, il faut et il suffit que la lon-
gueur et la largeur du miroir soient la moitié de la lon-
gueur et de la largeur de 1'objet; d’ou il suit que la partie
réfléchissante efficace du miroir est a la surface rayonnante
comme 1 est a 4.

Eu effet, les rayons OG, OH, dirigés de I'eeil vers les
extrémités de 'image GH, donnent lieu, avec le miroir et
I'image, & deux triangles semblables GOH, et C'OD’, dans
lesquels on a

G Ko
cD- T oM’
et comme
KO = 20M,
il s'ensuit que
GH = 20D' = AB;

ce qui se dit de lalongueur peut aussise dire de Ja largeur;
donc, etc.

Si donc, ¢n une certaine position, nous voyons dans un
miroir un objet entier, nous le verrons de méme a toute
aulre distance pourva que I'wil soit tonjours a la méme dis-
tance que lui, et que chaque point de I'objet se meuve
perpendiculairement au plan du miroir. Mais si, 'ceil §'¢-
loignant du miroir, I'objet reste toujours a Ja méme place,
la partie efficace de la surface du miroir doit étre plus
grande que le quart de la surface de 1'objet pour que ce-
Jui-ci soit vu en entier. Au contraire, si nous approchons
du miroir, I'objet restant toujowrs & la méme place, la
partie réfléchissante eficace du miroir sera moindre que le
quart de la surface de I'objet.

SCD LYON




.

SUR LA PHYSIQUE, 171

Clest donc & tort qu'on changerait de position devant
une glace, pour voir une plus grande partic du corps, en
restant toujours paralléle au miroir, puisque I'eil est tou-
jours & la méme distance que la personne.

Q. 191. Deux points lumineux A et B (fig. 30), situés
sur un méme plan horizontal, distans 'un de l'autre de
42 centimétres, sont placés respectivement devant deux®
miroirs plans verticaux inclinés 'un sur I'autre mn, pg,
& des distances égales a 20°™ et 30™. Quelle devra étre
I'inclinaison de ces miroirs pour que les images des points
A et B se superposent?

Soient x 'angle cherché, et S le point ot se confondent
les deux images; 'angle 2, qui n’est autre chose que 36¢°
moins 'angle des traces horizontales des deux plans, sera
¢videmment égal i

3b0% — (180 — ASB),

ou 4

180" 4+ ASB.

Mais dans le triangie BAS, ou a

AS 4TS = AP

cos ASD — e
2.A5.AB

ce qui donne, par des transformations connues,

: : (AB + AS — BS) (AB — aS + BS)
gin - ASB— / - - :
9 \ 4.A5.AB

ou bien, si 'on serappelle que AB= 42,

- S e S

et

BS = 2.30" = (b}
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il en résulte

11 A
d’on

Ol

x = 180° 4 ASB = 224°,.. 17'... 6"

On pourrait aussi, par réciproque, connaissant I'angle
&, déterminer I'écartement AB des deux points lamineux,
pour que, restant respectivement a des distances Al’, Bl
des deux miroirs , leurs images pussent se superposer.
suffirait pour cela de résoudre I'équation

AB = f}-}—ﬁ‘#— m,—-— 8Al’.BI.cos (z — 180",
par les procédds ordinaires de la Trigonométrie, et la va-
leur de AB ainsi obtenue donnerait cette distance des deux
points.

Q. 192. Ayant placé la flamme d'une bougie sur I'axe
d’un miroir sphérique concave, a une distance de 1™,54,
I'image de cette flamme s'est formée & 0™,45 du miroir :
quel est le rayon de ce miroir ?

La relation qui existe, dans cette sorte de miroirs, entre
les distances focales conjuguées et la distance focale prin-
cipale est, comme on sait,

1 1
T — = + il
oo Polp
f désignant la distance focale principale, p la distance du
point lumineux an miroir, et p’ la distance de I'image A ce
méme miroir, et f étant d’ailleurs la moitié du rayon x.

Par la substitution des valeurs connues de p et p', cette

CD LYON
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formule deviendra

1 2 1 ]
7= 18 0,45
d'ont
x = 0",686 environ.

Q. 195. Sur I'axe d’un miroir sphérique concave de 1™
de rayon ( (fig. 31), on a placé un objet de g centimétres
de hauteur, & une distance de 2™ de ce miroir, on de-
mande :

1°. La distance de I'image au miroir;

2°. La hauteur de cette image

3°. Sil'image est droite ou renversée.

Pour déterminer la distance de I'image au miroir, il suf-
fira de substituer, dans la formule

I 1 f
s =79
Py ey P
les valeurs
e S
ce qui conduira a I'expression
1 1 1
e e P
o™, 5 oy

d’ou

Pour trouver la hauteur de I'image, par le point p, le plus
élevé de l'objet Pp, menons 'axe p,C; I'image du point p,
se trouvera sur cet axe en un certain point p', dont la posi-

tion se détermine de la méme maniére que celle - du.

point P’. D'ailleurs, les triangles semblables PCp, , PICp’,
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donnent la proportion
RO PO L PpicBip
ou, en substituant les valeurs numériques,

o"eq f & (2 — )i 1~ 0,667,

et enfin

x = o™,09%X ‘-;- =0 0d.
L’image n'a donc que le tiers de la hauteur de 'cbjet.

Quant a la position de cette image, la construction
géométrique fait voir d'une maniére évidente que dans le
cas actuel elle est renversée.

Si I'on se proposait en outre de déterminer les change-
mens de distance, de grandeur et de position de I'image,
si I'objet s’approchait de 1™,3 plus prés du miroir, des
considérations tout-a-fait semblables aux précédentes don-
neront, pour la nouvelle valeur de p/,

¢'est-a-dire que I'image est alors plus ¢loignée du miroir
que I'objet lui-méme. La nouvelle grandeur de I'image sera
donnée par la proportion

GEFO0T L& 3L 0,8 2u05n0,
d’out

X =0 aah

L’image est done maintenant plus grande que T'objet dans
le rapport de 0™225 4 0,09, Enfin,.il est aisé de voir que
cette image sera droite, ¢’est-a-dire tournde dé la méme
maniére que le corps qu'cllé représente; :
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Q. 194. Trouver la relation qui existe entre les foyers
conjuguds par réflexion sur un miroir convexe.
Soient ( fig. 32) P et P’ le point lumineux et son image :
posons, pour abréger,

DP=p, DP'=p’, DC=r, ACP=C, AP'D=P', APD=P,

et
PAR = RAR"="T,

l'angle d’incidence ou celui de réflexion. On a, entre les
angles P, P/, I et C, les relations

ol e
P = 1 564
d’onr
PP P =23t (1).

Si, comme cela doit étre, nous supposons l'arc AD trés
petit, on peut lui substituer sa tangente et réciprogue~
ment ; ce qui conduit &

Ay G SO

P P R

2 T . p A
substituant ces valeurs dans I'équation (r), divisant les
deux membres par AD, et remarquant que » doit étre pris

négativemefit ; il vient

1 2
—_— = — = (9,
p P r
oun
i 1 5 5
P Phris, r’

Si nous supposons que les rayons incidens soicnt paralléles
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3 Vaxe, ou que le point lumincux soit h unedistance infinic,
auquel cas p==c0 et si 'on désigne par f'la distance cor-
respondante p', a laquelle on dorme le nom de distance

focale principale,, on trouvera alors

}.:

de sorte que la formule (2) peut s’écrire

2
.i'"

s o :
proepe )

Q. 195. Le rayon d’un miroir convexe est 1™,5 et un
objet en est a 1™ (fig: 33). Déterminer : 1° a quelle dis-
tance en est son image.

2°. Quel sera le changement de distance, si 'objct
s'éloigne de 3 métres.

3¢, Quel est le changement lindaire de grandeur a Vi-
mage ; pour le déplacement du corps. |

La distance de 'image sera donnée par I'équation '

1 1 1

e

qui devient dans le cas actuel

d'ot -
T = 0%429.

Sil'objet s'¢loigne de 3 métres, la nouvelle distance de

son image sera donnéepar

I 2
e VR

8=

SCD ON
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d’ont
Lo 0'“,633-
Dans la premiére position, la grandeur de I’objet sera &
P P ’ }

celle de I'image, & cause de la similitude des triangles

PCyq, P'Cq, dans le rapport de CP & CP’ ou de

1,541 & 1,5 — 0,429,
ou de
2,9

n
1,071

F54E Fjonr=

Dans la seconde position le rapport de ces grandeurs est
celui de
41,5 4 1,5 — 0,632,
ou de
bbb
5,5 A 01868— m—s.

La variation de grandeur linéaire de I'image aura done
lieu dans le rapport des fractions précédentes qui servent de
mesure au grandissement de I'objet par l'effet du miroir ,
c’est-i-dire,, dans le rapport de

2,9 ; 9,5

1,071 & 0,868

Q. 196. Déterminer, sur un plan horizontal, le lieu des
points d’ott une ligne droite horizontale AB ( fig. 34) sera
vue avec la méme grandeur apparente,

On sait que la grandeur apparente d'un objet est sensi-
blement proportionnelle a Pangle visuel sous lequel on
Iapergoit, ¢'est-a-dire , proportionnelle a I'angle que font
entre eux les rayons qui, partis des extrémités de cet.ob-
jet, vont eoncourir dans I'eeil. Or, il est évident que si,

12
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sur AB comme corde, l'on déerit un arc quelconque,
I'eil placé en un point de cet arc o, o', etc., verra cons-
tamment la ligne AB sous le méme angle, quelle que soit
d’ailleurs sa position sur cet arc. Par conséquent cette li-
gne lui apparaitra toujours avec la méme grandeur appa-
rente.

Q. 197. Un objet est situé horizontalement 4 une cer-
taine distance d’un édifice vertical. A quelle hauteur fau-
dra-t-il s'élever sur cet édifice pour que I'objet ait le
maximum de grandeur apparente suivant une dimension
donnée ?

Soit AB (fig. 35) une des dimensions de cet objet,
et VV' la verticale suivant laquelle s’éléve I'observateur. Si
sur AB comme corde , I'on déerit une circonférence tan-
gente & VV/, il est facile de reconnaitre que I'angle AOB
dont le sommet est au point de contact, a une valeur plus
graude que tout autre angle AO'B ayant son sommet sur
la verticale VV', hors de la circonférence ; c’est donc lors-
que V'eil sera placé en O que AB aura le maximum de
grandeur apparente. Un raisonnement analogue pourrait
étre appliqué a toute autre dimension linéaire de I'ob-
jet; ete. ..

Q. 198. Quelle est la hauteur BH (fig. 36) d’une tour
inaccessible, sachant qu'on a fait les deux observations
suivantes :

1°. Ayant placé en m, sur le plan horizontal de la base
de cet édifice, un trés petit miroir horizontal, un observa-
teur placé en 0, & 1™,5 au-dessus du plan du miroir, a dit
s'éloigner a 2 métres de ce miroir pour voir par réflexion
le sommet H de la tour.

2°. Ayant ensuite placé ce méme miroir en ', 15 meé-
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tres plus loin, sur la trace horizontale du plan mHB,
I'observateur , toujours & la méme distance 1™,5 au-dessus
du plan du miroir 72, a été obligé de se mettre & une dis-
tance dont la projection horizontale est

dm' = 3=,

Soient O et O' les deux positions de I'observateur; soient
aussi x la hauteur cherchéesBH et y =—mB la distance in-
connue du miroir au pied de I'axe de 1'édifice, a la pre-
miére station; les triangles semblables Odm, mHB donne-
ront lieu & la proportion

Od : HB :: dm : mB,
ou, en substituant les valeurs de Od et dm ,
1,5‘:3-' :: 2 : f)
De méme, les triangles semblables 0’d'm'" et mHB don-
nent la proportion
0'd” . HB s dmii-m'B,
on, comme
m'B = (3 = 10700
1,0 2 & 103 T Tl
d’ott

2= 0270 et .y = Jo™.

On pourrait réciproquement, connaissant la grandeur
d’un objet, en déterminer la distance par une seule opéra-
tion de ce genre, ou mieux par deux opérations dont 'une
servirait A vérifier 'exactitude de I'autre.

.199. Etant donné un miroir prismatique concave DCBA
(fig- 37), déterminer géométriquement la marche des
rayons qui, partis d'un objet I donné de position, arrivent

12..
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a Vel placé aussi dans une position donnée, aprés
15 2, 3, etc. , réflexions.

Nous supposerons , pour plus de simplicité, que I'eil O
et I'objet T soient situés dans un plan perpendiculaire aux
arétes du prisme, de sorte que les rayons qui arrivent &
I'ceil ne sortent pas de cc méme plan, et que la partie utile
du miroir se réduit aux traces de ce plan sur les faces du
prisme. .

1l résulte évidemment du n° 188 que I'image d’un objet
se comporte comme un objet ‘réel occupant la méme
place; en sorte que toutes les fois qu'nn objet mis & la
place de cette image pourra produire une image par ré-
flexion, il en sera de méme de I'image dont il est supposé
ocuper la place. Si nous appliquons ces considérations & la
question actuelle, Pimage I’ produite par le miroir CD,
provient évidemment du rayon I7 qui s’est réfléchi en fai-
sant I'angle

0iC = LD:
Cette image I, d’aprés ce qui vient d’étre dit, se trouvant
placée devant le miroir BCC/, formera de 'autre c6té en 1,

4 une distance
r 1
Gl =1,

une nouvelle image 1. Et si nous cherchons par la cons-
truction ordinaire le point de départ ¢/ du rayon efficace
qui fait voir 3 I'ceil cette image en 1”, nous trouvons que ce
rayon, qui devrait étre envoyé par Iimage I, part en m/ de
Ja surface du miroir CD; mais ce rayon, ayant dé étre en-
voyé par I'objet Ia donc parcourn le chemin Im/i'O pour
arriver & I'ceil.: Il est facile de reconnaitre , en effei, entre
les angles d’incidence et de xéflexion successifs, les éga-
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lités

Im'D. = 'm’'C,
et

m'z"C =1 Oé’B.

Enfin I'image I", placée devant le miroic ABB', forméia
de méme en I une autre image, 4 une'distance

B;Iw sl Brlrp;

le rayon lumineux O qui fera voir cette image & |'cil
partira done réellement du point p, ot il aurait dit étee en-
voyé par l'image-objet 1, suivant la direction I"p qui ren=
contre en 7 le miroir BC; mais comme réellement le
rayon 7p ne vient pas de 1, et qu'il a_di se véfléchir en 7,
en faisant un angle

pnB = Cromn,

il s’ensuit qu’il a di venir suivant la direction mn, comme
8'il eiit été envoyé de I'; il est donc parti du point m de la
surface DC ; mais étant nécessairement partide I, il a done
réellement parcouru le chemin ImnpO pour arriver  P'ceil
aprés 3 réflexions. On peut d'ailleurs aussi reconnaitre
sans peine les égalités d’angles
ImD = Cmn, mnC = pnB,
et
nPB = OPA.

11 serait facile d’étendre ces raisonnemens et ces construc-
tions au cas d'un plus grand nombre de réflexions.

Q. 200. Etant donnésdeux miroirs plans et leur inclinai-
son mutuelle, déterminer le nombre et la position des
images d’un objet situé¢ dans l'intérieur de l'angle qu'ils

comprennent entre cux.
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Soit ACB (fig. 38) I'angle donné des miroirs, angle
que, pour fixer les idées, nous supposerons égal a 72°,
¢'est-a-dire au 5° de 4 angles droits. Admettons encore,
pour simplifier, que I'objet soit un point lumineux o situé
sur la bissectrice de cet angle.

Représentonsles 4 autres angles ACA', A'CA””, A”'CA"
¢t A"CB, semblables 4 ACB contenus dans 4 angles droits:
en vertu des principes exposés dans le n® 188, nous aurons
en o sur la bissectrice de I’angle ACA’ et en 0 sur la bis-
sectrice de I'angle BCA", deux images de 'objet o. Mais
I'image o' située en avant du miroir BCB, dennera une
autre image 0" qui sera également située sur la bissectrice
de T'angle A"CA'™, a une distance o'q’ égale a¢'0” de ce
miroir. De méme I'image 0", située en avant'du mirois

ACA , donnera une image o'* a une distance
go't = o"g

de ¢e miroir, et qui sera aussi sur la bissectrice de lq;mg]c
A'CA”. 11 est claiv actuellement que I'image o' placée
desriére le miroir ACA, , ne peut plus former d’image avec
ce miroir, et qu’il en est de méme de 0” par rapport au
miroir BCB,. Et comme, par I'inspection de la figuve, il
est aisé de reconnaitre 'impossibilit¢ de la formation d’au-
tres images que celles que nous avons détermindes, il s'etr
suit que dans le cas actucl il n’y en aura que quatre, cest-
A-dire, une de moins que le nombre de fois que Pangle des
miroirs est contenu dans quatre angles droits. En donnant
4 I'ceil une position convenable dans le plan normal aux
deux miroirs qui passent par I'objet, il ne sera pas difficile,
par des constructions et des raisonnemens semblables 2
genx qui ont ¢té exposés dans la question précédente ,
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d’assigner la marche des rayons lamineux qui font voir &
el ces quatre images.

En généralisant les considérations précédentes, on re-
connaitra que si langle des deux miroirs est contenu un
nombre entier n de fois dans quatre angles droits, et
lobjet sur la bissectrice de Uangle, il peut se former
(n — 1) images qui déterminent, avec I'objet lui-miéme ,
les sommets d’un polygone régulier de n cdtés. Ces som-
mets sont placés symmétriquement par rapport a chacun
des miroirs.

Ces derniéres remarques permettent d’assigner assez
simplement la position des images. En effet, puisque
'objet est Fun des sommets du polygone régulier dont
les sommets contiennent toutes les images, si, du point C
comme centre), avec un rayon égal & la distance OC, on
déerit une circonférence, ¢lle contiendra toutes ces images;
et pour les déterminer chacune en particulicr, il suflira
d’inserire le polygone régulier dans cette circonférerfte en
partant du point O comme sommet. Cette construction
g'effectuera aisément d’aprés cetle remarque, que les
deux cotés du polygone qui se coupent au point O sont
perpendiculaires aux c6tés CA , CB de I'angle donné. En
désignant ‘par- @ le-nombre de degrés qui exprime la
mesure de I'angle;, et par  le nombre des images, on
aura toujoursy si 1’objet est sur la bissectrice de I'angle ,
la relation

" 360 —a
a

La relation précitée , relative au nombre des images , 56
yérifie dans deux cas extrémes :
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1°. Lorsque les deux miroirs font un angle nul ou sont
paralléles, il y a un nombre infini d’images ;

2°. Lorsque les: deux miroirs font un angle de 180°, ou
se confondent en un seul, il n’y a qu'une seule image.

Supposons maintenant que , l'angle donné étant tou~
jours contenu un nombre entier de fois dans quatre an-
gles droits, Iobjet O ne: soit plus sur la bissectrice de
I'angle, ‘mais situé d'une maniére guelconque dans. cet
angle. Prenons d’abord pour exemple le. cas ot les miroirs
font entre eux un angle de 120° c’est-a-dire nn angle
contenu. trois fois;dans quatre angles droits,

Soit ABC ( fig. 39). une section faite sur les deux mi-
roirs par un plan normal . commun. passant par I'objet O.
On reconnaitra d’abord sans peine que, tant que I'angle
ABO et l'angle OBC sont égaux & ABC' .ou & 60°, il n'y
a que deux images possibles O et 0" correspondant cha-
cune a I'un dés miroirs; cela tient a ce qu’alors-lés images
Q' et 0" étant situées chacnne derridére les deux miroirs ,
ne peuvent plus donner d'image ni sur I'un ni sur I'antre.

Lorsque l'angle ABO est-moindre que 60°, il doit y
avoir troisimages en 0/, 0", 0"”. Mais, pour apercevoir
ces trois images, il fant que V'eil soit placé en 'S, de telle
maniére. que le rayon luniineux qui semble parti de. Vi-
mage 07’ rencontre le mirdir BC en un eertain point &,
attendu que cette image est le résultat d’une seconde ré-
flexion sur ce miroir BC. Cette condition étant remplie ,
on constatera facilement, en opérant comme dans le
n° 199, que les rayons efficaces qui produiront les images
0', 0", 07, déeriront respectivement les lignes brisées
0fS, OIS, OgkS, et qu'en chacun des points f, g5 k,'Z,

a lieu 1'égalité des angles d'incidence et de réflexion.
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Ainsi, dans le cas que nous considérons, on peut voir
autant d'images que Uanglé est contenu de fois dans
quatre angles droits. Et généralement, si 'on cherche
le nombre des images produites par deux miroirs plans
formant un angle

360°
n

]

lorsque 1'objet est situé hors de la bissectrice; on trouvera
que :
1° 8¢ n est pair, le nombre des images sera

(n.— 1),
ou
360 — a
T = mrpriimars 4

a
2°, 8¢ n_est impair, le nombre des images pourra
étre égal & n et _sera donné par la_formule

b

a

m

Nous nous bornerons 4-le faire voir pour le cas' de
a = go°, 2%, 6o° et 4o°
angles auxquels correspondent
n=1h, 0,0 et o

(. les fig. 4o, 41y 42 et 43.) Les images sont, dans la
premiére hypothése , an nombre de trois; dans la seconde
et la troisiéme , au nombre de cing;, et dans la quatricme
au nombre de g, ¢’est-a~dire toujours en nombre impair.

11 faut chercher la raison de eette derniére circonstance
dans la symmétri¢ nécessaire, par rapport a chacun des mi-
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roirs , du polygone formé par les images. Cette symmétric
exige évidemment un nombre pair de sommets, en y
comprenant 1'objet ou un nombre impair d’'images.

Lorsque le point O est sur la bissectrice de I'angle; le
polygone est symméirique aussi par rapport a cette ligne,
condition qui peut étre remplie sans que le polygone ait
un nombre pair de cotés; aussi, dans ce cas, le nombre
des images peut étre pair ou impair suivant les circons-
tances.

Miroirs  coniques.

Q. 201. Quelle forme et quelle position doit-on donner
aux différentes parties d'une figure tracée sur un plan,
pour qu'un cil, placé sur P'axe et & une hauteur donnée
au-dessus d'un miroir conique droit a base circulaire , voie
par réflexion cette figure avec sa forme naturelle?

Autour de la figure donnée, décrivez la circonférence
ABCD ( fig. 14), de grandeur arbitraire , divisez-la en un
nombre quelconque de parties égales, et menez par les
points de division autant de rayons. Ensuite, ayant di-
visé I'un de ces rayons en un certain nombre de partics
égales, décrivez par les points de division autant de cir-
conférences concentriques & la premiére ; la figure propo-
sée se trouvera ainsi partagée en petites parties a, b, ¢,
d,e, f, g k..., quil s'agit de grouper convenablement
autour 'du miroir conique O.FGHI ( fig. 45), et suc le
plan ‘de sa base. A cet effet, construisez un triangle rec-
tangle KLM ( fig. 46), ayant pour base KL dgale aun
rayon OG- de la base du céne, et pour hauteur KM égale
a la hauteur' de ce méme céne; prolongez cette hauteur
KM jusqu’en N, de maniére que la partie MN soit ¢gale
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i la distance de I'w@il au sommet du eéne, ou que la ligne
entiére KN soit égale & la hauteur de Vceil au-dessusda
plan de la base du miroir. Ensuite, aprés avoir divisé la
base KL en autant de¢ parties égales qu'on en a supposé
dans le rayon AE du prototype, joignez par des droites
le point N aux points de division P, Q, R... Ces droites
rencontrent I'hypoténuse ML qui représente l'aréte du
cone , aux points S, T, V... Si, au poiut V, vous faites
Pangle LVR' égal & Tangle LVR; au point T, I'angle
LTQ = LTQ; au point S, I'angle LSP'= LSP, et au
point M, Tangle LMK’ = LMK les points R’, Q', P/,
K/, aprés s'étre réfléchis en 'V, T, S, M, seront vus en
R,Q, P, K; de sorte que les plus voisins du centre de
la base du cdne paraitront les plus éloignés, et récipro-
quement.

Cela fait, si du point 0 ‘comme centre , et avec des
rayons respectivement égaux & KR/, KQ', KP/, KK/, on
déerit des circonférences qui représentent en ordre inverse
celles du prototype; qu'on divise la plus grande en autant
de parties ¢gales que la circonférence’ ABCD , et qu'on
méne des rayons aux points de division, on déterminera
ainsi autant de petits espaces que dans le prototype. Clest
dans ces petits espaces @, b/, J, d', ¢, f', g, vy qu’il
faut représenter les parties de figure contenues dans les
espaces correspondans a, b, ¢, d, ¢, f, 8, foiioyoetiles
tourner de telle sorte que les points de @, b, c...y les
plus voisins du centre E, soient ceux de a', ¥, . .., les
plus €loignés du centre 0. De cette maniére , I'image to-
tale, vue par réflexion, paraitra occuper la base du mivoir.
La déformation sera d’autant plus bizarre que ce qui,
dans la figure réguliére, cst contenu dans les secteurs
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a, e,... est renfermé, dans la déformation en &/, €/, . . .
dans une portion de couronne circulaire.

1l est inutile d’ajouter que I'image réfléchie sera d’au-
tant plus conforme au prototype, que les subdivisions se-
ront en plus grand nombre.

Miroirs pyramidauz.

Q. 202. Quelle doit étre, autour d'un_miroir pyrami-
dal, la distribution des diverses parties d'une figure don-
née, pour que I'eil, placé & une certaine distance au-dessus
du sommet , voie cette figure avec sa forme naturelle ?

Supposons, pour fixer les idées, que la base du miroir
soit un carré ABCD ( fig. 47), et les faces des triangles
isoscéles égaux. Il est évident que ce miroir ne peut réflé-
chir vers I'ceil placé sur son axe, et au-dessus du sommet,
que les images de triangles isosceles tels que BEC, CED,
OGA., AHB, situés dans le plan qui enyironne sa base; et
qu'aucun rayon lumineux provenant de Pespace intermé-
diaire ne peut arriver & I'eil. D’ailleurs, ces quatre trian-
gles oceupant par réflexion, toute la surface du miroir, leurs
images doivent paraitre remplir tout le carré qui lui sert
de base,

1l faut donc, dans le cas que nous avons choisi, dessiner
la figure 4 déformer dans un carré ABCD ( fig, 48) égal a
la base du miroir pyramidal. Ensuite, menez par le centre
C! de ce. carré les diagonales DG/B, AC'C, et les perpen-
diculaires C'L, C'M, C'N, €'P, aux cdtés du carré. Si,
aprés avoir divisé en un certain nombre de parties égales,
I'une des diagonales, C'B par exemple, on construit par ces
points de divisions d'autres carrés concentriques au pre-
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mier, la figure donnée sera ainsi divisée en petites parties,
les unes triangulaires, les autres trapézoidales.

Maintenant si sur XY =C'L comme base ( fig. 4g), on
construit un triangle rectangle ayant pour hauteur celle
de la pyramide ; qu'on divise la base en autant de parties
égales que C'B ou C'L, et qu’aprés avoir pris XO égale a
la distance de I'wil au-dessus.-de la base du miroir, on
méne par les points de division les droites Oa, 05. ..
enfin, si aux points V, T, Z, on fait les angles

YVE = YVb, YTa = YTa, YIX' = YIX,

on déterminera ainsi les distances Y&/, ¥/a’, a'X, qu'il faut
porter consécutivement, & partir du point L ( fig. 47) sur
le prolongement de 1L, pour représenterles points e, 6, ¢',
Soient o/, &', E, les points ainsi rapportés ; si I'on' méne
par ces points des paralléles 4 la base BC,. . .. et qu'on
exdeute une construction tout-a-fait semblable pour cha-
cun des quatre triangles BC/C, BC'A, AC'D, DC'C, on
aura déterminé de cette fagon 'aire de I'image & peindre,
divisée en parties correspondantes i celles de la figure vyraie.

Ce qui donne a cette anamorphose quelque chose de
plus piquant que la précédente, produite par un miroir
conique, c'est que les parties déformdes sont séparées les
unes des autres, et qu'on peut peindre, dans les espaces
intermédiaires, d’autres objets qui jettent complétement
dans I'erreur sur ce qu'on s'attend & yoir,

Il est aisé de conclure, de ce qui préeéde, la marche &
suivre dans le cas d’un miroir pyramidal & base quel-
conque:

Q. 205, L'image d'une ligne horizoniale, vue par vé-
flexion sur un plan horizontal, est elle-méme horizontale ;
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et si le plan sur lequel la réfiexion s'opére étant incliné
par rapport a I'horizon, le plan de réflexion est paralléle a
la trace horizontale du plan incliné, I'image d'une ligne
horizontale vue par réflesion sur ce plan n’est pas hori-
zontale,

1°. Soit mn (_fig. 50) le miroir plan horizontal donné,
et ab la droite en question. Chaque point de I'image étant
2 la méme distance du miroir que le point correspondant
de Pobjet, il est clair que le lieu de tous ces points ou I'i-
mage de la droite devra, comme la droite elle-méme, étre
paralléle au plan horizontal du miroir, ou, en d'autres ter-
mes , elle devra étre horizontale.

2°. Si le plan est incliné (fig. 51), il est clair qu'a
raison de cette méme loi de la formation des images par
véflexion , I'image @’d’ de la droite ab fera au-dessous du
plan du miroir, symmeétriquement, le méme angle que la
droite ab fait au-dessus, ¢’est-a-dire fera avec I'horizon un
angle double de celui que fait le plan avec ce méme
horizon : ellene pourra done pas étre horizontale.

On reconnaitra cependant avec facilité que l'image a'd’
serait encore horizontale, méme dans le cas d'un miroir in-
cliné, sile plan de réflexion était perpendiculaire a la trace
horizontale du plan incliné du miroir.

Q. 204. Sur une table parfaitement horizontale mn,
mobile autour d'un axe horizontal en m (fig. 52), on a
placé un prisme, et regardant dans le sens de ses ardtes
I'image d’une ligne horizontale vue par réflexion, cette
image a dii paraitre inclinée d’aprés ce qui a été dit dans
le numéro précédent. Mais on est parvenu a rendre I'image
horizontale en faisant tourner la table de 4° 17’ autour de
son axe. Quel est Vangle du prisme ?
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Dans le mouvement de rotation de la table, la face su-
périeure ff” du prisme, pour devenir horizontale, a di
décrire un angle égal a celui que déerit la table ellexméme;
mais cet angle f/ff" est égal a I'angle fnm du prisme. Ce
dernier est done égal 4 4°17'.

Q. 208. On a vu par réflexion sur chacune des faces
FH et FG d’un prisme HFG ( fig. 53), I'image d'un point
lumineux S trés éloigné, d’une étoile par exemple. L'aréte
du prisme étant supposée perpendiculaire i la direction
des rayons incidens, on a observé que les rayons efficaces
réfléchis sur la face FG, faisaient un angle

SDA = no
avec les rayons directs ; et sur la face HF un angle
SCB = 48°35'.

Quel est I'angle du prisme donné ?

A cause du grand éloignement du point S, les rayons
lumineux qu’il envoie vers le prisme peuvent étre consi-
dérés comme paralléles.

Cela pos¢, en vertu de I'égalité des angles d’incidence
¢t de réflexion, on aura

FAS = DAS;
désignons, pour abréger, par « la valeur de chacun de ces
deux angles ; de méme,

FBS = CBG,
soit o', pour abréger; a cause du parallélisme des rayons

SA, SD,
SDA +4 DAS = 18¢°,
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d’ailleurs,
DAS - DAH -+ (SAT ou DAS) = 180°,
d’ou
. sDa
=—.

[

D'un autre coté,

SCB 4+ SBC = 180°,
et

SBC 4 22" — 180%
d'ou

Mais si I'on méne PF paralléle & la direction commune SA
des rayons incidens, il en résulte

HFP = &, PFG = o,
et par suite 'angle F' du prisme est égal a o'<f-2, ou

__ SDA 4 SCB

F

2

ou , substituant les valeurs observées,

p— 10° + 48.35
-

= 59°17" 30".
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DIOPTRIQUE.

Lois de la réfraction simple.

1™ Loi. Le rayon incident, la normale & la surface au
point d’incidence et le rayon réfracté, sont dans le méme
plan. - BO & ob

2° Loi. Le rayon ineident et le rayon réfracté se trou-
vent toujours I'un d’un ¢6té, 'antre de I'autre , de la nor-
male au point d'incidence.

3° Loi. Quelle que soit I'inclinaison. du rayon incident,
le sinus de I'angle que fait avec la normale le rayon inci-
dent, et le sinus de I'angle que fait-avec cette méme nor-
male le rayon réfracté, sont entre eux dans un rapport
constant, qu'on appelle I'indice de réfraction dun second
milien par rapport au premier.

En prenant pour unité I'indice de réfraction du vide
(et cest Ie plus petit que I'on connaisse), T'indice de ré-
fraction de Tair ayant pour debsité 0,0013, est 1,00028,

celui de T'eau 1,336,
celui du crown-glass ordinaire T, D05,
celui du flint-glass 1.05
celui du diamant 2,487,
celui du chrémate de plomb i

13
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On n’a pas encerve observé de corps plus réfringent que
ce dernier.

206. Un rayon de lumiére peut toujours passer du vide
dans un milien quelconque, sous quelque incidence qu1 il
rencontre le milieu.

En effet, I désignant V'indice principal du milien en
question, c’est-a-dire le rapport du sinus d’incidence au
sinus de réfraction ; lorsque la lumiére passe du vide dans
ce milieu, on a I'égalité
sin i
sin r

= 3

dgalité dont le second membre est toujours plus grand que
I'unité ; de Ta on déduit
sini

l ?

sin r =

et comme I'angle i dincidence ne saurait dépasser go°, et
par suite son sinus sarpasser 'unité, il s’ensuit que
sin 7

7y on sir,

est toujours moindre que T'unité. Par conséquent I'angle 7
est toujours réel ; ou, en d’autres termes, la réfraction est
toujours possible.

Généralisant ces considérations, on reconnaitra que la
Jumiére peut toujours passer d'un milieu dans un autre ,
lorsque T'indice principal du premier milieu sera moindre
que celui du second. Il y a cependant quelques circons-
tances exceptionnelles.

Q. 207. Quel est I'angle maximum de réfraction que
puisse faire avec la normale au point d'incidence, un rayon
lumineux qui passe du vide dans l'eau?
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Comme l'indice principal de réfraction de I'eau est égal
41,336, le rapport

sin

o
sin r
donne ici
sin r = —Ei-l-]-i
1,336°

Or il est évident que la limite da rapport

sin ¢

I
1,39 . 5356

donc
1

1,336 °

lim. sin r —
ct la valeur maxima de r est I'angle dont le sinus est
—_— u ® 27" fo".
1,336" o
Q. 208. Quelle sera, par rapport & sa direction primi-
tive, la direction d'un rayon lumineux qui aura traversé

un milien quelconque terminé par des faces paralléles, et
placé dans le vide?

Supposons ( fig. 54),
LG = i, PFK = r,
FKH = ¢/, MEKN = r;

en désignant par ! l'indice principal de ce milien ,

sin Z

s0it ensuite
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D’aprés ce principe dvident, qu'un rayon de lumiére
qui rebrousserait chemin suivrait les mémes directions
qu‘z’l aurait suvies dans son premier trajet, mais dans
un ordre inverse, I'angle d’incidence dans le second cas
doit étre le méme que I'angle de réfraction dans'le pre-
mier et wice wersd ; on aurgit donc dans le second cas,

L Gk b
sin d’incidence I

sin de rvéfraction ~ 2

et par t:mlsdqucnt

sin r’ I

sin 2. 2
Mais comme les milieux dans lesqueéls se trouvent ' et /,
sont respectivement les mémes que ceux dans lesquels sont
i et r; on doit avoir
1 sinr’  sing

x sin?  sinr

=

el comme
. v
o sin r
| MR caer By = = Z;_
sin

don
- :

r =1:1i

3
c'est-a-dire que le rayon émergentest paralléle au rayon
incident.

Il est évident que le méme résultat s'appliquerait au
cas d'un nombre quelconque de lames de substances
quelconques, pourvu que chacune d’elles fitt homogéne
et elit ses faces paralléles; d'oilt eette conséquence, que

dans un milieu homogene , la lumiére doit se mouvoir
en ligne droite. :

Q. 209. Liindice relatif de réfraction, lorsque la lumiére
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passe immédiatemenit d’un miilieu dins un autre, est dgal au
3 08 cion ol . qi Riioer,
quotient 7 de T'indice principal du second milieu  divis¢

par I'indice principal du premier,

Supposons ( fig. 55) queles deux milieux soient terinds
par des faces paralléles ; et appelons i 'angle d'incidence &
la surface supéricure. du_premier milien, 7 Langle de. ré-
fraction qui lui correspond , dans ce premier milicu; 7 sera
aussi I'angle d'incidence 4 la surface du second milicu. Soit
r' 'angle de réfraction dans ce second milieu; 7 sera aussi
P'angle d’incidence 4 la surface de sortie de ce méme mi-
lieu. Exfin, soit // Pangle de réfraction a la sortie, Zet
¢tant les indices principaux du prumm et du second mi-
lieu, nous aurons

D’une autre part, en supposant que le rayon émergent fé-
broussit chemin, nous aurions de méme

'9“] Z

e (1)«

sin f
Mais comme nous avons supposé les deux milieux terminés
par des surfaces paralléles, &/ = i en vertu du théoréme

démontré dans:le numéro préeédent.. Donc

§in
S 7

= l'.(-z);

divisant membre & membre les égalités (2)et(r),

sin

il ; (C.Q.F.D.Y.

sin r

Q- %10, On fait passer un rayon fuminénx dit verre
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dans levide : sous quelle incidence la lumiére, ne pouvant
plus sortir du verre, se réfléchira-t-elle en totalité & la
surface de séparation, sachant que pour le verre, I'indice
principal de réfraction est 1,535.

En désignant par i I'angle que fait, dans le vide, le
rayon Jumineux avec la mormale au point d'incidence,
et par r I'angle que fait dans le verre ce méme rayon avec
la méme normale,

sin 7

e = 1,535.
Pour trouver la valeur de r, pour laquelle la transmission
deviendra impossible, remarquons que sin i ne pouvant
surpasser I'unité, la limite de la transmissibilité sera don-
née par I'équation

1§

. = 3.535
sin r ’ i

d'ou

r= 41° 6" 20"

Cest-a-dire que si r était moindre que cet angle-limite, la
Jumiére se réfléchirait inl:e’rieﬁrement, sur la surface de
sépatation des deux milieux, au lieu de passer dans le
vide.

Q. 211. Sous quelle incidence aura lieu la réflexion
tatale pour de la lumiére qui doit passer du flint-glass dans
I'eau, sachant que I'indice principal de 'ean est 1,336, et
celui du flint-glass 1,60.

En désignant par i 'angle d'incidence d'un rayon de
lumiére qui, aprés avoir traversé le flint-glass, atteint la
surface de séparation des milieux,'cl par r I'angle de ré-
fraction correspondant dans V'cau, le rapport trouvé pré-
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cédemment n® 209,

sin £ 4 el i G0 1,336
—— = = devientici = = e,
sin r I sinr 1,60

La réflexion totale commencera Ioquue sin r deviendra
égal a I'unité, c'est-d-dire lorsqu'on aura

piny & = ~ e
1,60’
d'ont
i = 56°37.

Q. 212. Un rayon lumineux LI (fig. 56) passe, sous
un angle de 45°, de l'air dans une lame ABDC de flint-
glass & faces paralléles, ayant 55 millimétres d'épaisseur.
Quelle est la distance n7p du point réel d’émergence 7 au
point p de sortie du rayon lumineux §’il eiit continué i se
mouvoir suivant sa direction primitive?

. L’indice principal de réfraction de Iair étant 1,00028 ,
¢t celui du flint-glass 1,60, nous aurons I'égalité
sini 1,60

sin” _ 1,00028’

et comme

i = §5°, sinf5°= % /2 = o,707106,
donc !
0,707106 X 1,00028

1,60

§in 7 = = 0,442065,

Quant A la distance cherchée np, elle est évidemment la
différence entre mp et mn , ou entre

ml.1g45° et mligr;
cest-a-dire que
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np = ml — mligr,
puisque
2 555 =1l
Or
sin. 1

cos:r’

ter =

et comme, dela valeur, préeédemment trouvée pour sin 7,
on déduit

cos r = 0,8g6q9,
et que

ml = 552% ,_;np — 55“““ HHmm e

Héc:proquement, si 'on pouvalt Ghser’vér np directement,
I équation

np = m]( ’4420b5)
0, 80609
pourrait servir & déterminer ml.

Si la lame n'avait pas ses faces paralléles, et qu'on
vouliit baser sur une observation semblable un procédé de
détermination de I'épaissenr’ de. cette lame en un poing
donné, il serait bon de faire en sorte que le plan de ré-
fraction fiit 4 la fois perpendiculaire a I'une de deux faces
et paralléle a leur intersection.

Q. 215. Un prisme de monosilicate de plomb a pour
angle réfringent 21> 12/; La déviation minima qu'il pro-
duit est 24° 46' pour un rayon de lumiére rouge homogéne.
Quel est I'indice de réfraction de cette substance pour la
lumiére rouge?

On sait que A désignant 'angle réfiingent du prisme,
D l'angle de la déviation minima, et 7 I'indice cherghé, il
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existe entre ces trois quantités la relation

sin £ (A D)

l =
sm-_‘;A i

ou, substituant pour A-et D-lés valeurs fournies par I'ob-
servation ,

sin 22° 59/

= sin 10° 36 T e

Q. 214. Quelle est la puissance réfractive de I'acide
carbonique , sachant que sa densité doit étre réduite de
1,5245 4 0,99519, pour qu'un prisme de ce gaz produise,
sur un rayon lumineux, la méme déviation que de Iair
ayant sa densité normale?

La puissance réfractive de l'air est égale a 0,0005891 Tt

MM. Biot et Arago ont trouvé que, sous diverses pres-
sions, la puissance véfractive d’un méme gaz varie pro-
portionnellement & sa densité.

Si donc nous désignons par. . la puissance réfractive
cherchée, et si nous remarquons que la puissance réfrac-
tive de I'acide carbonique & 0,99519 de'densité , laquelle
n’est autre chose que celle de I'air ordinaire, est égale
a 0,000589 171 5 Papplication de la loi précitée nons don-
nera, pour déterminer cette inconnue , la proportion:;

253 0,000589'1'}[ i 0;99519: 1,5%45;
d’otr
.= 0,000902527.
Si de la on voulait déduire l'indice de réfraction de Fa-
cide carbonique , il suffirait de se rappeler que , / désignant

cet indice, * — 1 est ce quon appelle la puissance ré-
fractive. Dés-lors, I'équation

SCD LYON 1
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x = 0,000902527 = I’ — 1
donne

I = V/1,000902527 = 1,000452.,
Formules relatives aux diverses espéces de lentilles.

215. Soient : 7 I'indice de réfraction de la substance
qui constitue la lentille;

r le rayon de courbure de la premiére face ;

7! celui de la seconde face;

p la distance d’un point lumineux  la lentille ;

p' celle de son image ;

On aura entre les cinq quantitds, Z, 7, 7/, p et p/ les re-
lations suivantes : S

1°. Si la lentille est biconvexe ,

1 1 I —1

— l-l' .
= }7—'—;—+-?—(1)>

2°. Si la lentille est plano-convexe, auquel cas r'=x , !

1 1 I —

= = = ——(2); '
PR r
3¢, Sila lentille est bi-concave , et alors r et 7/ sont né-
gatifs,

=1 l—

I 1 |
E+F— 2 = (3);

4°. Sila lentille est plano-concave, circonstance quon
exprimera analytiquement en prenant 7' = «,

1 1 I=1
;"i"? pm (4):

50, Sila lentille est convexe-concave, c'est=a-dire; si
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les portions de surfaces sphériques quila terminent tour-
nent leur concavité du méme coté ; comme alors 'un des
rayons est positif et 'autre négatif; soit par exemple r
positif.

I—1 I—1

— —— (5).

r r

I |
Bici & o
Q. 216. Quelle est la distance focale principale d’une
lentille bi-convexe de diamant de 4 millimétres de rayon

pour chacune des deux faces? L'indice de réfraction du

diamant est 2,487.
La lentille proposée étant bi-convexe, on devra pren-

dre la formule (1), n° 215,

1 I l—1 l—1
g i er VA

Et comme le foyer principal d'une lentille est le point de
concours des rayons qui arrivent parallélement i P'axe, si
nous exprimons analytiquement que les rayons incidens
sont paralléles a I'axe, ce qui s'indiquera par p = =, la
distance correspondante p'sera la distance focale cherchée.
Mettant 4 la place de r et 7' leur valeur commune 4 milli-
meétres , et a la place de 7, 2,487, en obtiendra
2(24487—1)

e
P’. 4 ?

d’ou

Pl g3t
8i, pour généraliser ce résultat , nous cherchons la relation
qui lie la distance focale f d'unc lentille bi-convexe:de
diamant dont les deux faces ont un rayon commun:de »

millimétres, la formule
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e o

fp ZEpis ﬂ:@_}
' o o r

donnera

[f=r < — O 3u03 ..

Q. 217. Un objetde 8 centimétres de hauteur est placé
sur. Faxe d’une lentille de crown-glass ordinaire bi-con-
cave de 0,4 de tayon sur chaque face, & une métre de
distance. Quelles seront la grandeur et la position de son
image par réfraction dans cette lentille ?

La lentille proposée étant bi-concave , la_formule qui
lui convient est n® 218 (3),

Si a la place de p et r; on substitue leurs valeurs 1™, et 0”4,
etsi 'on remarque que pour le crown-glass l'indice /7 de
réfraction est 1,535, on aura

1 2 (0,535)
1 + e T T ;—-——-
;) h] P 0,.‘
d’onr
P = — o",273;

c'est-a-dire que I'image sera en avant de la lentille, dans
une position droite, &rune distance de 0™,273 , et duménie
c6té que I'objet.

Quant & la grandeur, elle sera évidemment donnée par la
proportion
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al:abipip;

a'b! désigne ici I'image ( fig. 57).

On tire de la:

Qv = m?f = 0%,02176.
En faisant sur les formules (1), (2), (4) et (5) des calculs
et raisonnemens analogues, on résoudra des questions sem-
blables sur les espéces de lentilles auxquelles ces formules
§e rapportent.

Q. 218. On a un prisme quadragulaire de verre (fig.58),
dont deux faces. AB et AD sont perpendiculaires entre
elles. Quels doivent étre les trois autres angles diédres,
pour qu'un faisceau de rayons lumineux SI, recu norma-
lement sug la face AB, sorte .imrmalement a la face AD
aprés deux re'flexious_ intérieures sur les faces BC et CD?

Soient

ABI = z», ADI'=— %, BCD = z;

soit 2 I'angle d’incidence,. SIB ou P'angle de réflexion CIT/
son égal, soit enfin ¢ I'angle II'C, ou son égal SA'D.
D’aprés les données de'la question, il est évident qu'on
aura les équations :
x 4 1 = qo°,
Z 7= goP,
z 4 & + & = 180°,

et
) 2 g =20,
d'on
2L 4 21 = go°,
ou bien,

P+ = 48,
et par suite ,
A e i

SCD LYON 1
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Quant aux valeurs respectives des angles x et y, elles
sont évidemment indétermindes, et peuvent varier chacune
depuis 45 jusqu’a go°, pourvu que leur somme soit égale
2 135°. Mais si,, pour préciser davantage la forme, on in-
troduit, comme nouvelle condition que y soit égal & x,
chacun de ces angles sera complétement déterminé et égal
a 67" e

Comme , dans cette disposition, les rayons lumineux ne
tombent pas sous I'incidence correspondante a la réflexion
totale, une partie de la lumiére se réfracteen I et I' et sort
du prisme, de sorte que celle qui arrive en S’ est considé-
rablement affaiblie. Pour prévenir cet affaiblissement, il
faudra faire arriver les rayons lumineux sous l'incidence
qui correspond 4 la réflexion totale, c’est-a-dire, si le
prisme est en verre , sous un angle de (go — 4o 3 )° avec
la surface en I et en I'. Alors, on aurait

i = 49°3,
d'otr
2 == 6%
et comme, dans cette hypothése, on a nécessairement
r=i;
I'angle y sera aussi de 40° ;. Par conséquent
z = 180 — g9 = 8r°.

Mais alors, I'angle BAD des faces d’entrée et de sortie ne
pourrait pas étre droit; il serait nécessairement €gal &
360 — 172° = 198.

(V. la fig. 58 bis.) Telle serait, théoriquement la forme la
plus avantageuse & donner au prisme quadrangulaire qui
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‘constitue la chambre claire de Wollaston. Mais il est ais¢
de reconnaitre qu’en pratique cette forme serait extréme-
ment incommode.

Si le prisme quadrangulaire, au lieu d’étre de verre,
était formé d’une substance diaphane pour laquelle 'angle
de réflexion totale fit 7 avec la surface, les valeurs des 4
angles diédres seraient respectivement

x = 'go® — n,
Yy = qo° — n,
z =180° — aug,
| et
BAD = 4n,

si 'on exigeait toujours la condition que la lumiére entrit
normalement dans le prisme., et en sortit de méme.
Sile prisme est triangulaire et rectangle ( fig. 59), et que
I'on exige les mémes conditions d’entrée et de sortie pour
les rayons lumineux, les angles B et C sont nécessairement
égaux, a cause de I'égalité des angles d’incidence et de ré-
| flexion. On réconnaitra de méme que, si I'on veut que la
lumiére se réfléchisse totalement sur la 3° face, en dé-
| signant par 2 I'angle que font avec la surface réfléchissante
les rayons lumineux qui s’y réfléchissent totalement, les
| angles B et C seront tous deux égaux i go°® — 7, et I'an-
gle A, au licu d’étre droit, devra étre égal &

| 180° — 2 (go® — n),
‘ ou €gal & an. Ainsi, dans le cas du verre,

n = go — fo°; = g1,
B=20C= foi,
et

A=99°.

SCD LYON 1.,
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Si, pour avoir l¢ prisme rectangle, on n'exige pas que
les rayons lumineux sortent normalement & la face AC,
dans le cas de la réflexion totale, si le prisme est en verre,
on devra aveir
=400 %, ;
et par suite .
C=49-
alors, 'angle DEC de sortie sera égal a 81°.

Q. 219. Quel est le rapport du grossissement d’une
loupe de diamant & celui d’une loupe de verre de méme
rayon ?

Nous savons qu'en général, lorsqu’on veut regarder un
objet avec une loupe, on doit placer celui-ci & une trés
petite distance du foyer prinoipal, entre ce'foyeret la len-
tille; Soient d Ia distance de cet objet au centre de la Ten-
tille, D-la distance de la vue distincte, dgale & peu prés
i CA, l’image étant virtuelle ( fig. 60). La formule géné-

ra]e o + — = 7 donne, dans le cas qui nous occupe,
1 _I_ i T
o Boct g

d'onr

Df’
D+f

Or, le rapport de la grandeur de Vimage o'l a celle de |
I'objet ab est donné par la proportion

A T e W LA IR 2

On pourra donc prendre pour la mesure du grossissement
la fraction
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a'b'_l) oD f
e =g T

: d

¢’est-a-dire, a peu prés dans le rapport de la distance de
la vue distincte 4 la distance focale principale.
! Comme f est trés petite par rapport & D, on la peut né-

: ; R e
gliger au numérateur ,. ce qui réduit a 7 le rapport précé-

dent. Cela posé, rappelons-nous que la distance focale
pose; 1
principale d'une lentille de diamant de rayon 7 est dgale a

0,3363.1‘ :_f
On trouverait de méme, en remarquant que pour le verre
= 1,538,

que la distance focale principale d'une lentille de cette
substance est
Si= 0,03(6.r.

Si donc nous supposons le rayon commun 7 des deux

¥ - = D D

lentilles suffisamment petit pour que les rapports = et -

i P < ity

puissent étre considérés comme des mesures assez exactes

du grossissement des lentilles, le rapport des deux grossis-

g semens sera précisément le rapport inverse des distanices
focales, c’est-a-dire,

£ oo 946 _

7 36 = %719

Une lentille de diamant de tvds petit rayon, ou d'un
court foyer, grossit prés-de trois fois autant qu’une lentille

' de verre de méme vayon.
Si f et f' n'étaient pas d'une petitesse négligeable, le

’
1y
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rapport exact des grossissemens serait donné par l'expres-
sion
Dar Dif S OF])
i i SO+
Dans les applications numériques, D, f, f’ devront tou-
jours &tre rapportées a une méme unité de longueur, au

millimétre, par exemple, ou a toute autre unité.

Mesure du grossissement dans les principaux
instrumens doptique.

1% Mégascope:

Q. 220. Si f est la distance focale principale, dla dis-
tance de D'objet & la lentille, distance qui est toujonrs un

peu plus grande que f, D la distance de la lentille au ta-

i it I'ims indmlacd agink o
bleau qui recoit 'image,, la formule générale - + S

deviendra

et comme le rapport de la grandeur de I'image a celle de
I'objet est le méme que celui de leurs distances a la len-
tille, Ja mesure du grossissement qui se déduit de cette

formule est

D I

I=ae7
L'image sera donc d’autant plus grande que I'objet sera
plus prés du foyer principal , parce qu'alors le dénomina-~
teur d— f aura une valeur plus petite, ce qui rendra la

fraction plus grande.
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2°. Microscope compose,

Cet instrument peut étre considéré comme un mégas-
cope dont I'image est regardée avec une loupe, au lien de
I'étre & la vue simple ; dés-lors, le grossissement sera sen-
siblement ¢gal a celui du mégascope, amplifié dans le rap-
port précédemment trouvé ( n° 219) pour la loupe ; c’est-
i-dire que la mesure de ce grossissement sera donnée
par la formule

. J:
d=Ff D4

approximativement.

3°, Luneite astronomique.

Dans cet instrument, la distance de Iobjet 4 Iobjectif
étant teés grande, et le plus souvent difficile ou impossible
4 déterminer, le grossissement ne peut plus étre mesuré
par le rapport de la grandeur de I'image & Ja grandeur

| réelle de I'objet. On a recours alors & un autre moyen
d’estimation qui consiste & comparer entre eux les angles
sous lesquels seraient vus, I'image par un eil situé au centre
de I'oculaire, et I'objet par un il placé au centre de I'oh-
jectif, angles qui peuvent respectivement servir. de mesure
aux grandeurs apparentes de I'image et de I'objet.

Ce procédé est fondé sur la propriété dont jouissent
| les rayons lumineux g passent par le centre optique
! d'une lentille, de sortir parallélement & lewr direction

primitive,, c’est-a-dire, sensiblement dans la méme di-
rection si la lentille @ une €paisseur trés peu consis

‘ dérable.
Désignant donc par O et () les angles sus-mentionnés ,

1o
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le premier relativement & I'objectif, et le second relative-
ment & oculaire; par f la distance focale principale de la
premiére de ces denx lentilles, et par Feelle de la derniére ;
la simple inspection de la figure de cet instrament donne
immédiatement

L Image 5y L Image
o= L =
d’ou : '
fet
1. ",O = F.

Cette relation, entre les angles sous-tendus par I'image et
par I'objet, montre que la grandeur apparente de Fimage
sera d'autant plus grande, par rapport & celle de I'objet,
que la distance focale principale de l'objectif sera plus
grande relativement a celle de ocnlaire.

4°. Lunetle de Galilée.

Lie grossissement de cette lunette se mesure de Ia méme
maniére que celuide la’'lanette astronomique , ¢t d’aprés
des considérations semblables.

5°. Télescope de Newton.

En nous reportant & la théorie des miroirs courbes ré-
flecteurs; il nous sera facile de reconnaitre que Pangle sous
lequel Yobijet est vu directement est égal & celui que sous-
tend, yue du centre, I'image réelle produite par le miroir;
désignons par A cet angle , et par A’ celui que sous-tend
Pimage virtuelle produite par Poculaire. Appelons en outre
F la distance focale du miroir, laquelle est égale & la
moitié de son rayon, et ¢ la distance de Ioculaire & Fimage
réelle, distance qui doit toujours étre moindre que la dis-

SCD LYON
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tance focale principale de cet oculaire, on aura

= image réelle produite par le miroir

g, A = m d
¢t
: < de la méme image
2. A= -3
: @
d’ott
g S1]
=, - A = QJ‘

lei done, comme dans la lunette astronomique, le grossis-
sement ou le vapprochement sera d’autant plus considéra-
ble que la distance foeale principale du miroir sera plus
grande par rapport i celle de P'oculaive dont ¢ différe trés
peu.

L’expression donnée plus haut pour #g.:A ne serait
rigoureuse que ‘si les: rayons qui tombent sur le miroir
étaient paralléles entre eux; mais, & cause de la grande
distance des objets qu'on observe avec le télescope , on
peut admettre ce parallélisme sans qu’il en résulte aucune
erreur sensible.

Q. 221. A quelle distance d'une loupe de flint-glass
faut-il mettre un objet pour qu'il soit vu distinctement
lorsque cettedoupe a 15 millimétres de rayon?

Comme Findice de réfraction du flint-glass est 1,6, la
distance focale principale de cette loupe sera

2y 15

- = . m o oou 1295,
r 2.0,6

En admettant donce que la distance moyenne de Ja vue
distincte soit 300 millimétres, et en remarquant que l'image
est ici virtuelle et située a la distance de la vue distinete, la

SCD LYON
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=

formule générale des lentilles ;, - i, =—_ donnera, ¢n ap-
1) "

pelant x la distance cherchée ,

I H

00 12,5

Hl~-

d'ou

x = 12 millimétres.

C’est donc & 12 millimétres du centre de la lentille, ou, si
elle a peu d'épaisseur, & 12 millimétres environ de sa sur-
face qu'on devra placer I'objet, pour que son image soit
vue avec la plus grande netteté possible.

Q. 222. On a construit un télescope (fig. 61), com-
posé de la maniére suivante : les rayons de lumiére, apres
avoir traversé une lentille LL' dont la distance focale prin-
cipale est I, vont plus loin tomber sur un miroir concave
dont la distance focale principale est F'; les rayons réflé-
chis par ce miroir sont recus, aprés leur réflexion et avant
leur point de concours, par un petit miroir plan I incliné a
45° (comme dans le télescope de Newton ), quiles sort du
tuyau télescopique et les améne en € ot ils forment
image; cette image est vue avec une loupe O dont la dis-
tance focale principale est F'". Quellcs doivent étre les re-
lations entre les distances AB==a et BIO=2, ct les
distances focales principales I, F', I, et quel est le gros-
sissement ?

A cause de la grande distance de 'objet observé , nous
pouvons supposer paralléles les rayons qu’il envoie sur la
lentille LL/; ceux-ci iront donc, aprés leur réfraction,
concourir sensiblement au foyer principal de la lentille ;
puis continuant leur route, ils iront rencontrer le miroir
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concave, s’y réfléchiront et iront former image 4 une dis-
tance &' donnée par la formule

1 I I

pa=r=p
Cette image est observée par la loupe O, placée a une

distance 4" de cette image donnée par la formule

D étant la distance de la vue distincte. De 1 on tire

— —DFH
=DFF"

La distance & étant donnée par I'équation

b= 3 5. (3)
Eliminant &' entre les deux €équations (1) et (2), on
parvient finalement 2 la relation

I I %3 | | .
T URTTS o

d’our
it _F’ (-‘I vy l:)
e T o

ou, mettant & la place de 4" sa valeur,

DF" F' (a — F)

b=pFF T FrF—a

L’image produite par le miroir concave devant nécessai-
rement étre réelle, il faut que & soit positif; et comme
toutes les quantités dont & dépend sont, de leur nature ,

SCD LYON
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positives, cette circonsiance introduit la condition

DF  F (a=TF)_’

D + F,u- o [-{w —,L‘T = = 0,

ou

DF’F” 4 DFF’ — gDF" — aF'F’ + DFF’ 4 FF'F"
D +F) (F + F— a)

>o

Cette condition pourrait étre remplie de deux maniéres,

ou parce que le numérateur et le dénominateur sont tous

deux négatifs , ou parce qu'ils sont tous deux positifs.
Dans la premiére hypothése, on doit avoir

a > F 4 F; (3)
et en méme temps
DF'E" 4 DFF” 4 DFF’ - FF'F" << a (DF" 4= DF’ 4 F'F"),

ou |
DF'F” .

A ]
a _~ I + ])F” + Dl‘v + F/['w' (4} |

Le dénominateur du second terme du second membre
étant plus grand que DE", ce second terme sera plus
petit que I/, et par conséquent, si la condition (3) est
remplie, la condition (4) le sera aussi & fortiori.
Dans la seconde hypothése, il faudrait qu'en efit simul-
tanément
a <l T+ F, 6
et
T DF’F" ‘
a< F+ DF” + DF - FF" ©)

O, il est facile de recopnaitre: que i la premiére de ces
deux conditions est vemplie, il ne ’ensnit pas que la se=
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conde le soit aussi, Ainsi, V'on pourra tonjours consiruire le
télescope en faisant

ax>lliiadi Bl
et pas toujours en prenant
a <V 4 F;
dans ce dernier cas, il faudrait avoir égard aussi & la con-
dition (6).
1] est évident aussi que I'on ne doit jamais avoir
e
parce qu'alors on aurait
V= oo.

Quant au grossissement obtenu par ce télescope; il faut
considérer deux cas, suivant que @ — I est plus grand
ou plus petit que 2I”, c'est-a-dire, suivant que 'image
produite par la lentille objective sera au-dela ou en-deci
du centre, par rapport au miroir.

17 Cas:

a — F > aF'.

En désignant par A I'angle sous lequel est va I'objet di-
& ! 8 1 ]

rectement du centre de la lentille, et par C 'angle sous

lequel est vue la premiére image du centre du miroir, on a

évidemment
' G L premiére image
e A e e oo
a—F —oF
et
3 3 premiére image
d’otr

g :C F

E#XA"T a—F — oF"
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Cette image en forme une autre par réflexion de I'autre

cOté du centre, a une distance b’ que nous pouvons sans
erreur sensible supposer égale 4 &, ou 4 une distance
a2F — b du centre, et qui est vue de ce centre sous le
méme angle que la précédente; vue par I'oculaire, le
grossissement qu’elle éprouvera sera donné par la formule

tg 30  aF—1

T e o
puisque

L 2% image
b <

g L=

; : 2° image
g - _—.
g5 C =0

Le grossissement complet sera donc exprimé par la for-

mule
g:0 F aF' — &
BiA a—F—sk . b .
2° Cas':
o ]
alors
i premiére image
O af - Fe—ga’
gy 2k nk premit‘:;';z im_a&"
il — (leu)uul;:g_l_tlle_;__:_f," G :h,ﬂ;u.-lfa;;:ﬁ& ;

g. 10" b—aF

g.2G -, b
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Q. 225. Trouver le point M sur lequel devrait armiver
un rayon venant du point A et tombant sur la surface
d’'une sphére , avec la. condition que le rayon réfléchi
vienne passer par le point B (fig. 62).

1l est aisé de voir, d'aprés la loi d'égalité des angles
d'incidence et de réflexion, et d’aprés cette propriété
connue de Dellipse que les rayons vecteurs menés aux
points de contact font avec la tangente, et d'un méme coté
de cette droite des angles égaux, que le point M cherché
sera le point de contact de la sphére donnée et d'un ellip-
soide de révolution autour de AB, et dont les points A et B
sont les foyers. D’aprés cette remarque, il sera facile de

f déterminer le point M.

Si la surface sur laquelle doit se trouver le point M, au
licu d’étre une surface sphérique, était une surface plane,
le point cherché M serait le point de contact du plan
donné avec l'ellipsoide en question.

Q- 224. Quel est I'indice de réfraction du spath d’Is-
lande, sachant qu'une lame de cette substance, de o™,
d’épaisseur , interposée entre I'un des faisceaux lumineux
d’un appareil 2 franges, a déplacé la bande centrale d'une
quantité équivalente i la largeur de 121 franges? (La
lumiére monochromatique dont on a fait usage est la lu-
miére jaune provenant de la flamme de T'alcool salé,
lumiére dont la longueur d’ondulation dans T'air est
o™ 000551.)

En désignant par 1 la longueur d’ondulation de la lu-
miére jaune dans le spath d’Islande, par x' le nombre de
longueurs d’ondulations A contenues dans 1'épaisseur de la
lame, par x celui des longueurs d’ondulations comprises
dans une lame d’air de 0™,1 d’épaisseur, nous aurens €vi-
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demment

L

O3S L 2w 0 Looodhr,

et

oy et e g4

D'aillenrs, la bande centrale devant correspondre a des |
nombres égaux de vibrations, nous aurons aussi

z 4 121 = 2’

Mais I'indice de réfraction 7 de la lumiére jaune qui passe
de Pair dans le spath n’est autre chose que le rapport in-
verse des vitesses dans le spath et dans Tair, ¢’est-a-dire
le rapport inverse des longueurs d’ondulations dans ces
substances, ou le rapport direct des nombres de vibrations
correspondant & une méme épaisseur; cette circonstance
mtroduit I'équation

an 0,000551
d’ou

l.:t.‘:..—.r’.:l:z[—{-r, i Ny

I — '’
et par suite
I = F—__Iﬁl.00,0[005§£ -+ 1 = 1,666,

L’indice principal L de la méme substance s obtiendrail
en multipliant / par l'indice principal de I'air 1,000287.

(¥.n°209.)

Note sur la détermination des foyers conjugués par
réflexcion dans les miroirs concaves (*).

Q. 225, 1l est évident que des rayons qui, partis d'un

(¥) Cettenote el celle qui la suit m’ont ét¢ communiquées par M. Babinet.
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méme point, viennent se rencontrer aprés avoir parcourn
des espaces égaux, ne s‘cntrc-détruii‘ontpas; au contraire,
ils se renforceront mutuellement, de maniére A rendre I'in-
tensit¢ de la lumiére plus grande au point de leur rencon-
tre qu'en fout autre point. Alors, un foyer sera un point
ol viennent ainsi concouric un grand nombre de rayons
partis d’'un méme point lumineux, aprés avoir parcouru
des chemins égaux.

On congoit qu'il doit étre possible de déterminer, a
I'aide de ces considérations, la relation qqui existe entre les
foyers conjugués par réflexion, et le rayon du miroir ré-
flecteur. En effet, soient N5 un miroir concave de rayon 7,
F un point lumineux situé sur I'axe de ce miroir, et F’ son
foyer conjugué. Ce point F’ doit évidemment étre situé sur
i'axe, puisqu’il doit conténir le rayon lumineux incident
et réfléchi suivant cet axe. Un rayon qui, parti du point F,
s'est réfléchi en M pour aller au foyer F/ rencontrer le
rayon qui, parti suivant 'axe FN, s’est réfléchi suivant NF',
a I}arcouru un espace

FM 4 MF’;
et Pautre
FN 4+ F'N
Or,
o - MP~
FN + NF'=FP 4 FP +aNP= FP  FP 4 2. -,

Soit ¢ la différence entre
FM et FN ou FM = FN - 4,
¢’ la différence entre
F'M et F'N ou FM =F'N + J;

la différence entre les espaces parcourus par les deux
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rayons, est

FMA4-E'M—(EN 4 F'N)=(FM—FP)+ ("'M—F'P)—2. “:Z—F

—(FN+d—FP) 1 (E'N4-9—F'P)—s. .“g}’

,
mais, dans le cercle de rayon FN—-J, on aurait

MP
2 -+ 28’

de méme, dans le cercle de rayon F'N +-¢', on aurait

F'N4&—FP=NP | &=

MP
ap’ 4 24"

Substituant ces valeurs dans I'équation précédente, la dif-

FNE ¥ FP=NP L &=

férence des espaces devient

MP i 1 2
: = (F N D T
FM 4+ FM = (FN 4+ F'N) = (P+a\+p'+é‘ J‘)’

pour que les chemins soient égaux, cette différence doit

—

MP ot -
étre nulle, et comme le facteur — ne saurait’étre, on doit
2
avoir

— = 0}

2
' 3

I I
e R
et comme ¢ et d’ sont d’autant plus petits: que I'avrc MN
est une plus petite fraction de la circonférence, si nous
supposons que cette fraction soit suffisamment petite,
d et d' peuvent étre négligés sans erreur sensible, et dés=
lors, Péquation de condition est

—+—‘,

"5|U
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L'exactitude de cette formule repose essentiellement ,
comme lorsqu’on la détermine par le procédé ordinaire,
sur la petitesse du rapport de 'arc MN 2 la circonfé-
rence entiére.

Q. 226. Dans une lentille bi-convexe, les rayons de
lumiére qui, partis de I'un des foyers conjuguds, vont se
réunir a 'autre, ont parcourn, dans des temps égaux, des
chemins équivalens, et sont concordans.

Soient F et F' ( fig. 64) les deux foyers conjuguds, /1'in-
dice de réfraction de la substance de la lentille, relative-
ment & l'air; f et 7 les distances FM et F'N, r et ' les
rayons MC et NC'. Si du point I comme centre, avec EM
comme rayon, on décrit 'arc MM/, et de F/ comme cen-
tre, avec F'N comme rayon, I'are NI/, les chemins FM
et M/ seront égaux et parcourus dans des temps égaux;
il en sera de méme de F'N et F/N”. Reste donc A démon-
trer que MII'N’ équivaut & MN.

Or, MN se compose de

MP 4 PP’ +l)'N_—+PP+IP

MII'N’ se compose de
M1 + 11 4+ I'N;
et siles arcs MI et NI’ sont suffisamment petits, on pourra,

sans erreur sensible, prendre P() 4 la place de M'I, PP' i
la place de I, P'Q’ & la place de I'N, et écrire

MWW“QH+JW+PF+PN+NQ

MQ - IP' mq
/‘+ 4P P e,

ou , supprimant de part et d’autre la partie commune PP’
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qui ne saurait avoir d'influénce sur la différence des espa-
ces parcourus, et remarquant que les suppositions préeé-
dentes nous conduisent & admettre que

MQ = IP,
et

' = N,

les expressions précédemment obtenues deviennent
IP/1 1
MP 4PN = (5 +75)
4o PN e = o3

0 e PO ¢ ”___1521 L oud 1
PQ4-PQ, on M1+Nl_?(}+f+;+;7>,

Mais, dans le milieu dont la lentille est composée; la vitesse
dela lumicre est / fois moindre que V'air; done, Pespace
équivalent dans ce fluide serait

Y

IP + PN)= 1 G 4 -:7)1,

2
et par suite la différence
M1 4 N'T — I(MP PfN)—iI; RS T | SR (l ‘)
+ — [(MP -+ = 2[74‘ i ) G :I
et comme il existe entre les distances focales conjugudes

de la lentille la relation
B et I 1
FE = (=1 (; “ ;),

MT =4 N'I = I[(MP 4 P'N).

il en résulte

Les deux chemins parcourus sont done équivalens, et par
suite les rayons d’accord.
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Quant & la supposition que nous avons été obligds de
faire sur les lignes M'Q, IP, etc., elle correspond &
celle qu’on fait nécessairement pour établir la formule

FHp=0=u(+3)

par J]a méthode ordinaire.

Il résulte des considérations précédentes qu'on pourrait
définir les foyers conjugués deux points tels que les rayons
partis de Cun et arrivés a Uautre, aient parcouru des
espaces équivalens. Partant de cette définition, on pour-
rait, par des calculs et des raisonnemens analogues aux
précédens, établir la relation qui existe entreles quantitds
sty ek,

Q. 227. SiI'angle 2 d'un prisme ABC (fig. 65) est trés
petit, la déviation A qu'il produit par réfraction sur un
rayon lumineux qui le traverse presque perpendiculaire-
ment, est exprimée par (/—1)a, en appelant / I'indice
de réfraction de la substance du prisme.

Soient en effet 7 et r les angles d'incidence et de réfrac-
tion a la surface d’entrée, r'; i’ les angles d’incidence in-
térieure et de réfraction extéricure a la seconde surface;
on aura pour la déviation 4 la premiére surface { — r,
et 4 la seconde, i — 1/, en tout

=~ 4+ F—1r),
mais 8inZ = ¢ sinr
sin i = I sinr'

deviennent, & cause de la petitesse supposée des angles,
. v ol
e T

. A f J

A Ip il =mele'y

e
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d’olt
A= (l—1r 4 {l—1)7;
et comme d'ailleurs & = r -}~ 7/
A= (Z— 1) (r 4= r) = ({—1)e.

On eiit également pu déduire cette formule de celle qui
sert A donner l'indice de réfraction d'aprés la’ déviation
minima du prisme : en effet, si dans cette formule qui

est

. (ns 4 A
s1n -
I == 2

. (22
sin -
2

on suppose « et A trés petits

e - A
e Pt e L
2
d’ou
A= (l—1)a,

Q. 228. Lorsque la lumiére passe d'un milieu dans un
autre d'un pouvoir véfringent trés pen différent, le sinus
de I'angle de déviation est proportionnel 4 la tangente de
I'angle d'incidence.

Silet I sont les indices principaux de réfraction du
premier et du second milieu,  I'angle d’incidence et 7 ce-
lut de réfraction, nous aurons n°® 209

sin r
sinr I’

Supposons /> 7, et appelons ¢ leur différence supposée
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SUR LA PHYSIQUE. 227
trés petite, alors
I'=1% o,
et
sin iz == {—U ginrie=al ot <L E) sin 7,
{ I
ou
; sin ¢
st r=— @,
1 - I

ou bien encore, en remarquant que ¢ étant teds petit ,
(?) et les puissances supérieures de ? peuvent étre né-
gligées,

sinr = {1 =2 sin 7.

D’un autre ¢6t¢, en appelant d la déviation, on a

P =i =
d’ott

sin &' ==sin 7 cos r — sin r cos ¢

=sin i \/1 — sin? r -—(l —-?)sin Zcost
— sin ¢ \/1 —_ (1 — ?)'sin’i-—-(r — ?) sin Zcos £
=sin ¢ ‘/1—-(:-—-319-[—%)sin'£—-(1——§) sinZcosz,

ou, négligeant %,

y B 1o - 2 e Tragt -
sin & = sin ; \/cos*r - 5 sin’ £ — (1—-—? sin Z cos 1.

Mais, lorsqu'on veut extraire la racine carrde d’une ex-
q
this

»

e
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pression de la forme

‘/:'mu + ¢,
¢ étant une quantité dont le carré, et @ fortiori les puis-
sances plus élevées, peuvent éire négligées, on peut
écrire

e 2t E
Vmide=m+4 —;

done
@sin® ¢

tin & = sin i(cos ) +I,- S i i~ q—;o::os s’)

=E o l.(sm i l?OS z)
4 CO8 ¢

:;E tang i;

ou enfin,

1

l

sin & ==

tang z,

conformément au principe énoncé.

SCD LYON
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ELECTRICITE, MAGNETISME,

ET

ELECTRO-MAGNETISME.

Lois  fondamentales des actions électriques or-
dinaires.

229, 1°. Les attractions et lesrépulsions électriques s exer-
cent proportionnellement au produit des intensités ou des
quantités d’électricité qui agissent 'une sur I'autre, et en
raison inverse du carré de la distance;

2°. La longueur des supports nécessaires pour isoler une
charge donnée d'électricité, varie comme le carré de I'in-
tensité de la charge a isoler;

3°. Pour un méme état hygrométrique dé I'air, la perte,
dans un temps trés court, est proportionnelle & la charge
€lectrique dont elle est alors une fraction constante ;

f°. L'intensit¢ de I'électricité en chaque point d’une
surface électrisée, croit ou déeroit dans le‘méme rapport
que la quantité totale d’électricité répandue sur toute la
surface ;

5°. La quantité d’électricité prise suc une surface en un
point donué par le plan d'épreuve (c'esta-dire par un
trés petit disque de clinquant isolé), est proportionng]]e
a la quantité totale d’électricité répandue sur la surface

SCD LYON 1,
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a I'instant du contact, ‘et par suitc, proportionnelle a
Pintensité électrique de I'élément superficiel qu’il touche,

Q.'250. Aprés avoir appliqué successivement le plan
d’épreuve sur trois points quelconques A, B, C, d'une
sphére électrisée isolée, on I'a porté, 4 chaque épreuve,
dans la balance de Coulomb, et I'on a obtenu les résultats
suivans : mis dans la balance de Coulomb aprés son con-
tact avec le point A, le plan d'épreuve a produit, par ré-
pulsion, sur le disque mobile, une déviation de 8°, le mi-
crométre supérieur indiquant d’ailleurs une torsion de 68°.
Quatre minutes plus tard, le plan d’épreuve, porté de
nouveau dans la balance aprés son contact avec le point B,
n'a produit la déviation de 8° que lorsqu'on eut diminué
de 5° la torsion indiquée par le micrométre supérieur:

Soumettant le point A dune nouvelle épreuveaprés qua-
tre autres, miinutes, la méme déviation de 8° n'a pu. éire
obtenue qu’en diminuant encore de 5 aufves degrés, la tor-
sion, en tournant convenablement le micrométre supérieur.

Quatre. minutes  plus tard, ‘aprés son contact avec. le
point C, le plan d’épreuve a produit, dans'la balance, la
déviation de 8°; moyennant une: détorsion de 4° 45" en
sus des précédentes.

Enfin, aprés le méme in tervallc de temps 4, soumettant
le point A & une nouvelle épreuve, il a fallu une nouvelle
détorsion de 4°45’ pour avoir la déviation nopmale de 8°.

Que doit- on conclure de ces observations, relativement
a la distribution de I'électricité i la surface de la sphére
donnée, ensupposant constantes les causes de déperdition?

Puisque; d'aprés les expériences de Coulomb, les forces
nécessaires. pour maintenir le Jil tordu sont proportion-
nelles aux mombres de degrés 'de. torsion , Vintensité
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éléctrique du point A au moment du premier contact sera
(d'aprés la loi'5, n° 229) proportionnelle a la- torsion
totale

68° + 8° — 76°,
et, au moment du seeond contact (8 minutes plus tard)

proportionnelle a
68° 4 8> — 10° ou a 66°

En supposant donc), ce qui-est sensiblement, conforme a
Pexpérience , que dans l'intervalle de ces deux épreuves la
déperdition soit constante, l'intensité électrique moyeane
du point A, au moment de 1'épreuve intermédiaire relative
au point B sera proportionnelle a
g g
e Ay
D'ailleurs, & ce méme instant, l'intensité électrique du
point B est proportionnelle 2 la torsion observée

8° 4 68° — Hoi==tn1°

c’est-d~dire qu'au méme instant, le rapport des intensités
de V'électricité possédde par ces deux points est I'unité; en
d’autres termes, ces intensités sont égales.

D’un autre c6té, les intensités des points C et A, dans
les deux derniéres épreuves, sont respectivement propor-
tionnelles a

8° 4+ 68° — 14" 456" = 61°15".
et a :
82+ 68° — 19°30" = 56° 30"

Par un raisonnement semblable & celui que nous avons
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fait relativement aux points A et B, on sera conduit a
adopter; pour la mesnre de I'intensité €lectrique moyenne
du point A, au moment de I'observation en C, le nombre
66° + 56° 30’ _
: —

61° 15,

Les quantités d’électricité possédées au méme instant
par les deux points A et C sont donc égales, et comme il
est de méme de A & I'égard de B, nous devons conclure de
ces observations que sur la surface dela sphére conduc-
trice isolée soumise 4 P'expérience, la distribution de I'¢-
lectricité est uniforme.

Q. 251. Détermination du volume de la couche élec-
trique répandae i la surface d'une spheére.

La symmétrie de la figure, et par suite la symmétrie
d’actions réciproques des molécules électriques les unes
sur les autres conduisent a cette conséquence vérifide par
I’t‘:xpériencé, que la distribution de I'dlectricité doit étre
uniforme sur la surface de la sphére.

Par conséquent, la surface intérieure de la couche élec~
trique doit étre également sphérique et concentrique i la
surface extérieure. Soit  le rayon de la surface extérieure,
(ue nous I')ouvons confondre avec celui de Ia sphére, et
r—d celui de la surface intérienre, le volume de cette
couche sera

g,ﬂ;s o épr[:!'—" 9)* = fmrd (l i ?+ g;‘“)

Et comme 'expérience prouve que I'épaisseur ¢ de la cou-
che électrique doit étre extrémement petite par rapport

5 i . & 42 A
a7, on peut ueghgur lcs‘ fractions e c_omparatwement,

3
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a V'unité; le volume de la couche électrique se trouve ainsi
réduit & 4or*d, cest-a-dire au produit de la surface de la
sphére par I'épaisseur uniforme d de la couche élec-
trique.

Q. 252. Une sphere métallique de rayon R isolée et
dlectrisée , mise dans la balance de Coulomb, a exercé sur
le disque mobile une répulsion telle, que pour ramener
celui-ci & une distance de a®, il a fallu une torsion totale
de A° (en y comprenant a*). Aprés avoir touché cette
sphére par une autre de rayon r, et placé de nouveau la
premi¢re dans la balance électrique, la torsion nécessaire
pour ramener le disque mobile & la distance normale a®
était A%, Quel est le rapport des épaisseurs des couches
dlectriques sur les deux sphéres proposdes, en ne suppo-
sant aucune déperdition ?

Spit E la quantité d’électricité que posséde la sphére
de rayon R dans le premier état, E! celle qu'elle posséde
dans le second; ces quantités seront évidemment propor-
tionnelles respectivement aux forces de torsions correspon=
dantes & A° et A, On aura donc

E A \
Ei’ == Af)
d'ou
' A
E P I.E’
et

B — &),

E=F =
A

le rapport des quantités B/, E— E' d’¢lectricité¢ que pos-
sédent les deux sphéres aprés le contact sera done
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E Al

Bt ... B (A

Si nous appelons & et &' les épaisseurs extrémement minces
des couches électriques répandues sur ces deux sphéres,
les volumes de ces couches (2. n® 251) seront respective-
ment

GuBed frody

le rapport de ces volumes devant étre le méme que celui
des quantités d’éleetricité E/, E —E', on aura

d’ol

2| =,
5
Pt
i
==

ce qui donne le rapport des épaisseurs des couches électri-
ques sur les'deux sphéres proposées, en les supposant
assez €éloignées pour qu’elles ne puissent réagir Uune sur
Cawtre par influence.

Q. 255. Etant donnée une sphére eonduectrice électrisée,
on la touche avec une autre, dont la grosseur est trés pe-
tite par rapport a la PI'GI]JE‘II‘;!!‘C , et qu'on porte dans la ba-
lance de Coulomb; pour amener le disque mobile & une dis-
tance de 10°, il faut une torsion totale de 100°; on enléve
ala petite sphére son électricité, on la met encore huit fois
en contact avec la grosse, en lui enlevant aprés chaque
contact I'électricité qu’elle a prise. Aprés le neuviéme con-
tact, on la laisse électrisée et on la porte dans la ba-
lance; la_ torsion nécessaire pour ramener & la distance
normale de 10° le_disque mobile est seulement 8o°. Quel
est le rapport de 1'électricité enlevée par chaque contact &
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SUR LA PHYSIQUE. 235
'dlectricité totale que posséde la grande sphére au moment
de ce contact?

Supposons d’abord la déperdition nulle; appelons E la
quantité d'électricité que posséde primitivement la grande
sphére, et « la fraction que lui en enléve 4 chaque con-
tact la petite; alors

E wsiiBoas Eioaow)

sera la quantité d’électricité qui reste & la grande sphére
aprés le premier contact,

E(1—a) — «B.(1—a2) = E(1 —a)" aprés le second,
E (1 — «)9 aprés le nenyieme ,
E (v —a)'e apreés le dixieme.
La petite sphére pouvant étre ici assimilée au plan d’é-
preuve, prendra, au premier et au dixiéme contacts, des
charges propul‘tiunnellcs aux quantitds E, E (1 —ea)
que possédait la grosse immédiatement avant ces contacts:
par conséquent ces quantités E, E (1— )9 seront propor-
tionuelles aux torsions 100°, et 80° qui mesurent la pre-
miére et la dixi¢me charge de la petite sphére, donc

E (1 —=a)? ‘ti)

B s e ou (1 —e)P—=

ol

don
log 4 — log 5

log (1 i) =R =0,

d'ou
% == 0 ,00449_

Plus généralement, 7 ddsignant le nombre des contacts,
A, A, les torsions correspondantes au premier &t at 72",
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on serait arrivé a I'dquation

(=)' =,

d’ot [

€& = ssan

e b

Si, contrairement i notre supposition, il y avait une
déperdition , et que cette déperdition fit constante pen-
dant toute la durée de Pexpérience, supposons que pen-
dant les 7 contacts successifs la déperdition soit une cer-
taine fraction f de la charge totale, alors avant le dernier
contact, la quantité d'électricité possédée par la grande
sphére ne serait plus

E(t —ay~, mais (1— f)B(u—a)=r,

et par suite, le rapport trouvé précédemment devien-
drait
A,
(=) (=t = r

Q. 234. Un corps électrisé, agissant par influence & une
trés grande distance sur une sphére de trés petit rayon non
préalablement électrisée., l'attire proportidnnellcment a
son rayon, et en raison inverse du cube de la distance ?

Soient A le corps en question (fig. 66), M la petite
sphére dont le rayon OC = /, et d la distance OA. Sup~
posons, pour fixer les idées, le corps A chargé d'électri-
cité négative avec une intensité — b, Puisque d est trés
grand par rapport & /, nous pouvons, sans erreur sensible,
supposer que les quantités d’électricité positive et négative
développées par influence sur le corps M ont une méme
intensité a.
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Tlaction de — & sur ~=a, & la distance d —/, est
proportionnelle a
ab
@—=1n"’

et comme elle a licu entre des¢lectricités de nom con=-
traire, elle est attractive; 1'action de —a sur — 5, a
la distance d ==, est
ab
@+

et comme elle a lien entre des électricités de méme nom,
elle est répulsive. Donc, en définitive, 'action réelle de A
sur M sera exprimée par la différence entre

1}

ab . ab
@=n & @+n

et agira dans le sens de la plus grande force qui est ici
attractive. Or,

b ab & ab __ ab(d4-2dl4-P) —ab(d*—2dl4-I’)
d—0n @+ (d* — )

__ f4abdl

=@ ="

et sinous’négligeons / dans le dénominateur a cause de sa
petitesse relativement & d, I'expression précédente se ré-
duit a
fabdl _ fabl -
e |

cest-a-dive que V'attraction s’exerce proportionnellement
au rayon / de la petite sphére, et en raison inverse du
cube de sa distance au corps €électrisé.

Q. 258. Lorsque deux corps M et N, de dimensions

SC




236 EXERCICES

trés petites par rapport a leur moyenne distance d
(fig- 67), sont électrisés par I'influence d'un corps A
trés éloigné, ils s'attirent mutuellement en raison inverse
du cube de leur moyenne distance d, et proportionnelle-
ment 4 la somme de leurs demi-diamétres 7 et 7.

Nous pouvons, comme dans la question précédente et
par les mémes raisons, supposer que dans le corps.M la
quantité d’électricité positive soit égale en intensité i la
quantité d'dlectricité négative, et de méme pour le corps
N; soient - a et — a ces intensités dans le premier,
<+ b et — b dans le second. 1l en résultera quatre actions
qui solliciteront ces cbrps 4 Se mouvoir,

t

ab

1% celle de 4 a sur — 4. ..., A—I—=T} attractive ;
2°. celle de 4 a sur 4 b...., (T‘:iz{i.;___f_).% répulsive ;
3°. celle de — @ sur — ..., (?.’T?()TZF répulsive ;
4e. celle de —a B =1 Uy e EE—_;—‘;%:TY attractive.

L’action résultante sera donc

= ab e ab S ab ab
@=1=Ty " @=TFTyr ~ @+1=0) " @F Iy

Si aprds avoir remarqué que le premier terme peut se
mettre sous la forme
ab

@ [t T

a d*

et les autres sous une. forme analogue, et aprés:les avoir
réduits au méme dénominateur ,. on supprime les termes
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de Pordre

P et o
P o P

et leurs puissances supérieures dans le dénominateur , on
trouvera toutes réductions faites , pour I'action résultante ,

fab (I+ )
e,

conformément au théoréme énoncé.

Q. 256. Deux surfaces électriques. indéfinies agissant
sur un méme, point €lectrisé, doivent produire le méme
effet; quelle que soit leur distance de ce point.

Prenons sur la premiére surface un élément quelconque
® (fig: 63) infiniment petit, etdu point donné m comme
sommet , en prenant. & pour base, décrivons une petite
surface conique , prolongeons-la jusqu’a la deusiéme sur-
face électrique, et.appelons o' I'élément qui sera ainsi in-
tercepté. '

Soit f I'action de I'unité de la premiére surface électri-
que sur le point m, & 'unité de distance, et f" celle de
la seconde ; soient encore F et F' les actions totales respec-
tives des:éléments », o' ; elles auront pour expressions

o’ f'

— =

mae ma’

F:ﬁ ¥

—3?

puisqu'elles sont en raison inverse du. carré de la distance;
d’ailleurs

=3

@
_ = Ma
r

Y re)

d’oti
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= @.Mmae
o= =,
me
et par consé¢quent
—
w. Mo Sfe 4
F =f:—-——| i 1',
ma me mao

et comme il en serait de méme pour tousles autres ¢léments
correspondants des deux surfaces proposées, il s’ensuit
qu'elles produiront le méme effet T'une et I'autre sur le
point m. 11 résulte de Ia évidemment que I'action simul-
tande de plusieurs couches électriques indéfinies, placées a
différentes distances, du point m, peut étre remplacée par
celle d'une autre couche indéfinie quelconque, située a
une distance quelconque, etayant pour intensité la somme
des intensités de celles-ci.

Q. 957. Quelle estla force condensante d'un appareil
condensateur d'électricité dans lequel on a observé les ré-
sultats suivants : ayant touché avec le plan d’épreuve I'ar-
mure qui ¢tait en contactavec la source d'électricité, on a
observé dans la balance de Coulomb uné torsion de 72°,
tandis que I'autre armure, traitée de la méme maniére, n'a
donné qu'une torsion de 69°. 11 est sous-entendu qu'avant
les épreuves les deux armures avaient ¢té soustraites a
lenr influence mutuelle et isolée.

La force condensante est, comme on sait, le rapport
de la quantité totale d’électricité possédée par la premiére
armure lorsqu’elle fait partie du condensateur, & la quan-
tité qui se trouverait sur cette méme armure si elle était
libre et isolée. Or, cette derniére n’est autre chose que
T'exces de la quantité totale E d’dlectricité possédée par Ia
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remiére armure sur la partie de E qui est retenue par
Pinfluence de I'armure opposée. Si e est la quantité d'élec-
tricité possédée par cette seconde armure, é sera évidem-

ment moindre que E. Soit

e
m_.—_—‘<:;
5

si, sans déplacer les deux armures, on fait communiquer
la premiére avec le sol en isolant la seconde, la premiére
perdra une certaine quantité de son électricité jusqu'a ce
que la quantité E/ qui en reste soit seule complétement

retenue par Pinfluence de ¢. Alors on aura

Er
— == M.
e

D’aprés sa définition, la force condensante sera évidem-

ment

mails comme on a
E = me, e = mk,

la substitution de ces valeurs donne {3
. | 8

E i 1

_ E—FE 1—m
Or; d'aprds les données de la question A
e B i 6g i 92,

donc
e 6

e g
m"ﬁmjz__zé'

=)

la force condensante cherchée est

Et par conséquent,
16
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dgale a
- = / -
T T environ.
AR

Q. 258. Déterminer, d’aprés les données précédentes,
et avee le méme appareil, la quantité 'd’électricité qui se
trouvera sur chaque armure isolée, lorsqu’on. les aura
mises en communication I'ane avec l'autre & l'aide d'un
excitateur isolé.

Si les deux quantités d’électricité E, e d’espéce contraire
dtaient égales entre elles, aprés la communication le sys-
téme serait ramené & P’état neutre; mais comme E sur-
passe e, cette neutralité n’aura pas lieu, et la différence
E—mE se partagera entre les deux armures; chacune
n'en possédera donc que

E — mE
2 v
ou
B —m) _
2 TT 48’
en mettant a la place de m sa valeur pfécédentc. Les char-
ges étant d'ailleurs proportionnelles aux torsions produites
par le plan d’épreuve, en admettant qu’on ait touché des
points homologues, comme la charge E: a produit une tor-

sion de 72° 8 n’en produirait qu'une de 1° 30.
4
Q. 259. Loi des décroissemens successifs des quantités
délectricité répandues sur les deux plateaux du condensa-

teur, lorsqu’on les met alternativement en communication
avec le'sol,
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Soit A la charge totale primitive du plateau collecteur,
— B celle da plateau qui a 'communiqué avec lesol, A,
A,, As;. .. ce que devient A apres la.x%Jaa’ 1o 3¢, ..
communication avec le sol, —B,, —B,, —Bs, .. ce
que devient — B lorsqu’il a communiqué une fois, deux
fois, trois fois. . . avec le sol. Nous aurons d'a bord

B 4+ mA = o.

Ensuite, I'appareil étant isol¢, si nous touchons A, une

partie de cette édlectricité s’écoulera dans le sol, et ce qui

en restera sera précisément la quantité que nous avons ap-

pelée A, et qui est neutralisée par U'influence de — B.
Nous aurons donc

A, + mB = o.

Aprés ce contact) la force expansive apparait du coté
de — B si l'on ¢tablit de ce coté la: communication avee
le sol, il n’y restera que ce qui peut étre neutralisé par
Vinfluence de A, , et que nous avons appelé —B,; on aura

B, 4+ mA, = o.

Alors, Vexcds de force expansive se trouve du coté
de A,,. .. etc. En continuant d’étudier les effets successifs
des différens contacts alternatifs, on trouvera une série
d’équations semblables aux précédentes, ct que nous allons
rassembler.

Nombre des contacts.

0.c.0ueves touché —B......B o4 mA = o,
e e . touche AL ... A, - mB ==
Byt e i & touché —B......B, . 4+ mA, =g

1038
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3ovvonwetenché Bicsvicrshioi4-mB; ol =05
Gosiwiicontouché —=B,..i.. By + mA, = 0
R e touché —B,_,...B, - mA, =— o,
2n =~ t... touché Apiwislhins. =-Mby - = 0,

sn - 2... touché —Bpei i Bopy +mAp, = o0

On tire de la deux systémes d’équations se rapportant cha-
cnne & I'un des plateaux

A s AL B, .= mB,
A, =ma., By —— B,
Aniy = MMAg, By = Me,

Le premier systéme fait connaitre les quantités?d’électri-
cité qui restent successivement sur le plateau collecteur, et
Je second, celles qui restent sur I'autre plateau.

Multipliant membre & membre tontes les équations d'un
m¢éme systéme en prenant successivement ; les deux pre-
miéres, les trois premiéres, etc... on parviendra a expri-
mer A,, A,, A;. .. en fonction de m et de A, et B, , B,
B;. .. en fonction de m et de B, et dn nombre des con-
tacts, on trouve de la sorte

A Ty Bty
A, = m'A, B. = miB,
As = mEA, Bs = m‘B,
An-i—\ == m“(""‘l)A, Bﬂ-l-l = mrh,

1l est visible que chacune de ces séries de quantités
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forme une progression géométrique décroissante puisque
m est moindre que I'unité, et la raison de cette progres-
sion est m*. Les _pertes d'électricité faites successivement
par les deux plateaux en vertu des communications réité-
rées ayec le sol seront exprimées par les différences succes-

sives
A — A =0 —mA,
A, — A, =1 — m*ImiA,
A, — A =1 — m")miA; \
A, = A, = —nm)ym"A,

B, —— Bii= (1t —m* m*"B.

Les pertes successives d’électricité qu’éprouve chacun
des plateaux forment aussi une progression géométrique
décroissante dont la raison est m”; cette progression dé-
croftra d’autant moins rapidement que m différera moins
de T'unité.

Quel que soit m, pour décharger complétement les deux
plateaux de cette manicre, il est clair qu'il faudrait mathé-
matiquement un nombre infini de contacts alternatifs ; car
ce I]1CSt que IDI'S(IU.C m= L quﬂ llfs S(:.I'.'ies

(1 — m)A(1 -+ m' 4 m 4+ ... ),
(1 — m)BU 4 m* A4 mt 4 .. ),

qui expriment la somme des pertes éprouvées par le pre-
mier et le second plateau, se réduisent respectivement a
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I
(1 — mYA —— = A,
(1 ~ m?) B.:-—[—-n =B
I —m
mais en réalité, dans la pratique, aprés un nombre de
contacts assez limité, la quantité d’électricité qui reste sur
chaque plateau cesse d’étre sensible.

Q. 240. Déterminer le rapport de la charge d'un méme
systéme de bouteilles de Leyde lorsqu’on le charge en bat-
terie et lorsqu’on le charge par cascade, en ne tenant pas
compte des causes variables de déperdition, et en les sup-
posant en communication avec la méme source d'électri-
cité.

Supposons , pour fixer les idées, qu'il n’y ait que trois
bouteilles dans le systéme : soient E, E, E" les quantités
d'électricité répandues sur les armures intérieures de ces
trois bouteilles,, lorsqu’elles font partie d’une batterie,
e, €, ¢ les quantitds d’électricité que possédent , dans les
mémes circonstances, les armures extérieures.

Appelons encore E,, E/,, E, les quantités d’électricité
que possédent respectivement les mémes armures inté-
rieures, aprés la charge par cascade , e,, €, €', celles
qui sont répandues alors sur les armures extérieures cor-
respondantes; on a ¢videmment

E==rgy, & ==18;

E’I < E’T E"I <I£ﬂ,

et aussi
e;] <e(: L <e”'
Soient
% v £ N
i = f;_ — m e m"
E 7 Ef — ] Eu — %
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on aura de méme

i

r
L= o= m;

E_(t E", '

—

comme d’ailleurs , & cause de la disposition du systéme par
cascade , la source d’électricité qui produit T/ est modifiée
dans le rapport de E a e on de 1 & m pour produire .
on a

E, :EletEiimi,

d’on
E, = mE,
et aussi
E’ 3 E':: ¢, s E it m'mE { E,

Y A
d’on

= -mm'E'E’

E', = ———;

E ’

on aura de la méme maniére :

dose B, E imE (Eimiy,

d’ou
r r
e’ == ey
ct aussi
I Tn
mm'E'E
" T « I ee . "
e el BV E DS ———E—.E,
d’ou

&', = mm' i é".

Si nous supposons que la source d’électricité développe
de Pélectricité positive, E, E’, E" seront des charges d’é-
lectricité positive; e, €/, €' des charges d'électricité néga-
tive; E/,, sera de méme nature que e, ¢!, de nature con-
traire; B, de méme nature que ¢',, €, de nature contraire.
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La somme des charges d'électricité positive sera donc, sur

le systéme en batterie ,
E + E" + E,
et sur le systéme chargé par cascade
E4 ¢, +E, —E 4+ me + ﬂm—'ElE'-lz,
ou

E 4+ mm'E + = E—E

le rapport des quantités d'électricité positive accumulées
sera done
E* 4+ mm'EE’ 4 mm'E_IE"
o S T O |
Si I'on cherche de méme le rapport des quantités d’¢lec-
tricité négatives, on trouvera pour le systéme en batterie

e ¢ + €,
et pour le systéme en cascade
Ef L
e 4 E’ +e,__e + me’ +TE}-:---—,

et par suite , pour le rapport,

Ee 4 mEe' 4+ mm'E'e"
E(e ¢ 4+ €1

H est facile de voir comment on pourrait étendre
cette recherche au cas d'un plus grand nombre de bou-
teilles.

S1 'on supposait toutes les bouteilles parfaitement
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semblables, on aurait évidemment
E=F = 8% enmegfsic,cm=Sm — M,
et les rapports précédens se réduiraient a

g -+ m 4 m*
3 3 =

i ~ am?

ce qui nous montre que ]a charge est moins forte par cas-
cade qu’en batterie. :

Si I'on voulait calculer la charge de I'une quelconque
des bouteilles d'un systéme chargé par cascade, en suppo-
sant toutes les bouteilles exactement semblables , en dési-
goant par E,, E',, E",,... E™,, les quantités d’'électri-
cité accumulées sur les armures intérieures successives , et
PAr €,y &5 lzsevs ™, , celles qui sont accumulées sur
les armures extérieures correspondantes, on aura

eo = B.; of o= B, e = E(),.
d'ailleurs ,
€ = mkE,,
ey — mEf,,
- = mE",,
eln) — mE® |

8i la bouteille dont:on veut calculer la charge est la ni",

les quantités d"électricité accumulées sur son armure inté-

rieure et sur son armure extérieure seront respectivement

B et e, ™. :
Mais nous avons reconnu Précédemment que

E'-'")l — e‘?("_‘)! —_— mE{""H”
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par la méme raison ,

E (=0 = ,(") — mE, (==,
d’ott
B = mEe—,

et enfin

On trouverait de la méme manidre
NS DR

Si, a 'aide d'un excitateur isolé, on ¢tablit 1a com-
munication entre Varmure intérieure de la premiére
bouteille et I'armure extérieure de la 7/m¢, la nen-
tralisation ne sera pas compléte, méme en admettant
le cas ou les électricités seraient de nature contraire ;
mais, il resterait E,—m"E, aprés I'étincelle; et cette
électricité, entiérement libre, se partagerait entre ces
deux armures. Quant aux électricités intermédiaires, elles
devront disparaitre complétement , s'il n’y a pas eu
déperdition, puisqu’elles ont été produites par influence.
Quant & la possibilité ou 4 I'impossibilité d’une étincelle
entre I'électricité de la premiére armure inférieure et celle
de la derniére armure extérieure, il est clair que Pétincelle
ne pourrait avoir lieu de la sorte, dans le cas de deux bou-
teilles, ou plus généralement dans le cas d’'un nombre pair
de bouteilles, parce qu'alors, les deux ¢lectricités seraient
de méme espéce. Au contraire 1'étincelle pourrait avoir,
lieu si 7 était un nombre impair.
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Mouvemens de deux petites boules de moelle de
sureau dlectrisées et suspendues tres pres Uune
de Cautre, lorsquelles sont plongées dans une
atmosphére électrisee. '

941. Supposons, pour fixer les idées, les boules et]’atmos-
phére chargées dela méme espéce d’électricité; d électricité
positive par exemple. Si, dans cette hypothése, I'électri-
cité des boules et celle de I'atmosphére qui les environne
ont la méme intensité, les deux boules (jfig. 66), reste-
ront en repos. En effet, Iaction du milieu ambiant peut
&tre assimilée aux actions d'une infinité de systémes binaires
de boules semblables aux boules proposées , agissant res-
pectivement suivant des directions diamétralement oppo-
sées. Or, toutes ces actions g’entre~détruisent dans toutes
les directions, excepté suivant le diamétre qui passe par Te
point de contact des deux boules; suivant ce diamétre agis-
sent, sur la boule @, d'une part la boule &, et de I'autre
I'atmosphére dlectrisée agissant ici, suivant cette direction,
comme une autre boule semblable a ¢ et lui faisant égale-
ment équilibre. De sorte que la boule a restera en repos.
Par des considérations analogues, on reconnait qu'il en sera
de méme de la boule a.

Si I'atmosphére est plus fortement électrisée que les
deux boules , les actions diamétralement opposces du mi-
lieu ambiant sur ces deux boules s entre-détruiront encore
toutes, excepté suivant ]e diamétre du contact. Dans cette
direction agiront sur a, d'une part la boule ¢, et de I'autre
une boule fictive plus fortement ¢lectrisée qui décomposera
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une partie de I'électricité neutre de «, jusqu'a ce que I'élec-
tricité positive possédée par cette boule ait la méme inten-
sit€ que celle de I'atmosphére ambiante. Mais, en méme
temps, la boule @ acquerra une certaine quantité d'élec-
tricité négative & laquelle rien ne fera équilibre.

Une action semblable s’exercant sur ¢, il en résultera
finalement que Zes deux boules se repousseront comme si
elles étaient électrisées négativement. Enfin, si les boules
sont plus fortement électrisées que le milieu ambiant, des
considérations semblables aux précédentes feront aisément
reconnaitre que les boules conserveront un excés d’dlec-
tricité positive qui ne sera pas équilibré par la résultante
des actions ambiantes, et que deux boules se repousse-
ront comme si elles étaient chargées d'électricité po-
sttive.

Ce qui précéde suffit pour indiquer la marche a suivre
pour prévoir ce qui arriverait si les boules et Patmosphére
électrisée étaient chargées d’électricité négative, ou si I'at-
mosphére ambiante et les boules ne possédaient pas la
méme espéce d électricité.

Distribution de Uélectricité dans la pile isolée , a
colonne , en supposant constante la différence
des quantités d'électricité accumulées sur deux
élémens successifs de méme espece.

242. Soit x la quantité d’électricité positive libre qui
existe alors sur le dernier élément zinc, Si » est e nombre
des couples métalliques, la suite des quantités d’électricite
positive qui se trouve sur les élémens zinc successivement
inférieurs formera la progression
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., Ti— gy = 2, To—=(n— 1)1,

dont la somme est
nn— 1)¢

2

Les quantités d’électricite libres sur les élémens cuivre
forment une autre progression dont chaque terme sera
moindre de ¢ que ceux de la précédente, c’est-a-dire

=%, x — Z, T — Je, i@ —ins,

leur somme sera
nn+ 1)
ny — —

2

Maintenant , pour avoir la quantité totale d’électricité po-
sitive libre qui existe dans la colonne, il faut ajouter en-
semble les deux sommes précédentes, ce qui donne

anx — n,

ce résultat doit étre constamment nul, puisque la pile
¢tant isolée, a dit conserver toute son électricité naturelle ;
par conséquent
anxy — Nt = o0,

ou

mne

R e

2
Telle est la quantité d’électricité libre répandue sur I'élé-
ment supérieur quand ['équilibre est établi. Quant a I'élé-
ment cuivre inférieur, .Ja quantité libre est

T — N,
ou

T

2  }
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elle est la méine que la précédente au signe prés. Généra-
lement, pour le m!“me élément zinc a partir du sommet de
la colonne, la quantité d’électricité libre est

T — (m — 1),

on

ij:—- (m — 1)s.

Celle d'un élément cuivre dgalement distant de I'autre .
extrémité de la colonne serait

X == ne = (Mm — 1)¢,
ou

ne
e L (m — 1)

elle est, au signe prés, la méme que la précédente.

Par conséquent lorsque la pile est isolée, et qu'elle n'a
que sa quantité d’électricité naturelle, les élémens qui sont
a égale distance de ses extrémitds, se trouvent également
électrisées I'un positivement, I'autre négativement. 8'il y a
un élément zinc qui soit dans I'état naturel, la quantité
d’dlectricité y sera nulle, et son rang sera déterminé par
I’équation
?—(uz—:)::o,

qui donne

I

nt == —

I == -

m devaut étre un nombre entier positif, cette circonstance
n’a licu que si le nombre n des couples métalliques est
pair ; alors I'élément onivre qui a Ja méme quantité d'élec-
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tricité , mais de nature contraire , est aussi dans 1’état- na-
turel, et leurs distances respectives aux deux extrémités de
la-pile étant

n
i"'{";:

ces deux ¢lémens se trouveront au milieu de la colonne.

Mais l'hypothése de Volta, sur la constance de la diffé-
rence entre les quantités d’électricité. que possédent deux
élémens successifs de méme espéce;, étant actuellement
mise en doute, il en résulte que les progressions précédentes
sont entachées d'inexactitude.

A la rigueur, méme en admettant comme exacte I'hype-
thése de Volla, pour que I'état électrique de la pile fit con-
forme & ces formules, il faudrait que les pices fussent su-
perposées avec les plus grandes précautions disolement,
afin que les quantités totales d'électricité positive et néga-
tive fussent exactement €gales entre elles. Mais, on obtien-
drait les mémes résultats en isolant une pile quelconque,
aprés I'avoir touchée par la base; car la déperdition qu’é-
prouve dans I'air chacun des élémens, finirait par Pamener
au méme état que si on I'efit isolée dés le moment de sa
construction.

Distribution de Uélectricité dans une pile a colonne
dont U'élément inférieur cuivre communique avec
le sol.

243. En désignant toujours par 2 le nombre des couples
métalliques, et par x la charge de I'élément supérieur zinc,

les quantités d'électricité qui se trouvent sur les élémens
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ziric successivement inférieurs formeront la progression

Zy X — 4y X — Bjia. x — (n— 1)¢,

dont la somme est
nin—1)
_—

nx — 5

Les quantités d'électricité que possédent les €lémens cuivre
successifs, en commencant par la partie supérieure de. la

colonne forment la progression
T e X — Byeas L. N

=73

dont la somme est

nin -4 l)"

2

et comme le dernier élément inférieur cuivre communique
avee le sol, il doit étre a I'état naturel, donc

XN == 10%

d’ou
£ = | Y

Alors I'électricité répandue sur tous les élémens zine

aura pour expression

(e d)i 0
2 E —

ny —

n(n~+1)
R

et celle qui est répandue sur les élémens cuivre

n(n 4 1) __1(?1__-—— 1)

B o= oramos s awcats (8oss] t.

2 2

La différence entre ces deux quantités d’élémens. est, ne,
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¢'est-a-dive proportionnelle au nombre des couples métal-
liques, comme il était facile de le prévoir.

Il est encore aisé de re¢onnaitre que dans toute la lon-
gueur de la colonne, il ne saurait y avoir d’sutre élément
al'¢tat naturel que celui qui communique directement avec
le sol : en effet, prenons un élément zinc quelconque, le
m“™¢ & partir du sommet de la colonne; V'électricité qu'il
posséde est

x =M =),

ou

ng— (m — 1),

si cet €lément est dans I'état naturel, on doit avoir

ne — (m — 1)i = o,
d’ou
m=n 4 1;

c’est-a-dire que cet élément zinc devrait étre hors de la
pile, puisqu’elle n'en renferme que 7. Si nous faisons la
méme recherche relativement & un élément cunivre situd au
mi‘" rang & compter du sommet, I'équation

T = e = f),

ou
nE — M = o
donnera

m = n.

c’est-i-dire que le seul élément cuivre ¥ I'état naturel est
celui qui communique avec le réservoir commun.

Q. 244. Dans un méme lieu, la quatriéme puissance du
nombre d’oscillations que ferait Iaiguille aimantée dans sa
position naturelle d’inclinaison et de déclinaison est égale

17
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3 la somme des quatriémes puissances des nombres d’oscil-
lations faites par une aiguille horizontale €t par une aiguille
verticale. (Cette dernitre position s'obtient aisément en
plagant I'aiguille d'inclinaison dans un plan perpendiculaire
an méridien magnétique. )

Soit f la force directrice du globe; cette force étant du
genre de celles qu'on appelle forces accélératrices cons-
tantes. Lorsqu'on fera osciller une aiguille aimantée sou-
mise a son influence, on pourra lui appliquer la formule

t = \/gdu pendule ordinaire, en remplacant g par f.

Si done 7 est le nombre d’oscillations ainsi faites par I'ai-
guille dans un temps donné , comme le nombre 7 d'oscil-
lations est en raison inverse du temps ¢ d'une oscillation ,

on aura pour z une expression de la forme

R
n= -
on
i Kf,
ou bien encore
JEILE n*
e

Si nous décomposons la force f, représentée en grandeur
et en direction par OR ( fig- 67.), suivant la ligne horizon-
tale 0Q, ct suivant la verticale OP, toutes deux situées,
ainsi que OR, dans le plan du méridien magnétique, en
dédsignant par i I'inclinaison ROR, les composantes

O == f . HOF: = fl
seront respectivement

L= Jeosi, fv == fsiniis
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Enfin, si 'on appelle 7' et " les nombres d’oscillations
faits par une aiguille horizontale et par une aiguille verti-
cale sous les influences respectives des composantes f' et f"
pendant un temps égal au temps employ¢ par la précédente
pour exéeuter 2 oscillations, nous aurons

[ = fsini = —,
ey o

mais, dans le rectangle QOPR ,

0Q -+ OP = OR.
Et ,; en mettant a la place des guantités quicentrent dans
cette dgalité, leurs valeurs détermindes précédemment,
nous arriverons an résultat énoncé

nd = n't 4 n'{

Q. 248. Déterminer I'inclinaison de I'aiguille aimantée
d’aprés deux observations faites dans deux azimuts quel-
conques perpendiculaires entre eux.

Soient C le centre de gravité de Paiguille, CR Ia
direction de la force directrice du globe terrestre, f
I'intensité¢ de cette force dirigée dans le plan méridien
magnétique, et Cx, Cy, Cz trois axes rectangulaives, les
deux premiers horizontaux, et le troisitme vertical; o,
£, i les angles que CR fait avec ces trois axes, ¢ sera I'in-
clinaison cherchée. fcos «, fcos 3, fcos sontles com-
posantes de la force direetrice suivant les trois axes des x,
des y et des z.

Si I'aiguille d'inclinaison est forcée de se mouvoirdansle

17
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plan zCx,la composante fcos £ sera détruite par larésistance
qu'oppose le systéme d tout autre mouvement que celuide
rotation autour de l'axe Cy. Alors I'aiguille, soumise a I'ac-
tion des seules composantes f ¢os o, fcos i, sarrétera dans
une certaine position, faisant avec 'axe Cz un angle que
nous appellerons i'. Cet angle sera donné par I'équation
Ty
Cos 1
Si. dans une seconde observation, on force I'aiguille 2
se mouvoir dans le plan zCy-autour de I'axe Cx, la com-
posante f cos « sera détruite par la résistance qu’oppose le
systéme & tout autre mouvement que celui de rotation an-
tour de I'axe Cz, et aiguille s’arrétera dans une autre po-
sition, faisant avec le verticale Cz un certain angle ¢/ donné
par I'équation
cos 8

==_foy,

cos i
De ces deux équations on déduit

costz -+ cos*B

L agh —
Bt cos® L ?

ou bien, 4 cause de

cos?u -~ cos'e = costi =1,
ou
c08%% <+ cos*C = sin’i,

g 4 187" = 1g%. .

Si le plan zCx était le plan méridien magnétique lui-méme,

on aurait

f

"= o0, et 7 =i;
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c’est-a-dire que si, par titonnement, on pouvait trouver
'azimut dans lequel I'aiguille d'inclinaison se tient verti-
cale, il suffirait, pour avoir l'inclinaison véritable , de la
placer dans un azimut faisant ‘avec ce dernier un angle
de go°.

Comme application de la formule (1), si nous suppo-
sons qu’on ait observé
T SR PO

la valeur de I'inclinaison correspondante ¢ sera donnée par

I'équation
R :
R + ? oy ig’;,
ou
Ry 71 ey
!g.l e ._3_- — ;I_B-,
d’on

i = #g° 627"

Q. 246. Comparaison des intensités magnétiques en
différents points du globe, d'aprés les nombres d’oscilla-
tions faites dans un méme temps par une aiguille d'incli-
naison.

Soient f, f', f" les intensités de la force directrice du
globe en trois points donnés , 7, n', n" les nombres d’os-
cillations correspondantes faites dans un méme temps nor-
mal; d’aprés le n® 244, nous aurons entre f, ', ", n, n', n'*
des relations de la forme

n* = Kf,
e ' S
nii: — '_E;f'!..’

d'on
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n't i e o

et e

i
=i

Clest-a-dire qu'on pourra déterminer ainsi, non pas les
intensités absolues f, f*, f", mais les rapports de toutes
les autres a I'une d’elles, & f par exemple: Sil'on cherche
le rapport des accroissements f' — f, f" — f a l'inten-
sité f prise pour point de comparaison, ils seront donnés
par les équations

ff—f _nt—n

7

Dans tout ce qui précéde, nous avons supposé I'aiguille
parfaitement dquilibrée ; si elle ne I'est pas bien, elle sera
soumise & 'action de deux forces, dont I'une sera une cer=
taine fraction Ef de la force directrice du globe, et dont
P'autre sera due & la gravité. Si G est le moment de cette
derniere lorsque 1'aiguille est horizontale, il sera G cos i
lorsqu’elle fera avec la verticale un angle i qui n’est autre
chose que l'inclinaison observée. Suivant que ces deux
forces concourront dans le méme sens ou dans des sens op-
posés , on aura

nt = K (Ff = Gcosi),
H2 = K (Ef EGeosi;
= K (Ef! £.Geos )

d’otr

n*cos? — n'* cosi = K (Ffcosi — Ef’ cosi),
n*cos ' — n" cosi = K (Ffcosi" — Ff" cos i);

et par suite
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n'cosi — mtcosi  feosi — f cosi
nicosi — n"cosi  feosi — frcosi’

on trouverait semblablement

n'* cosi — n® cos i S cosi — f cos i
Wicos ¥ — n'icosi  f cosi — f'cosi’

ces deux équations serviront a troeuver les rapports
A [ P s S L
— el "— Ll ——— et “————.
Nl J S

Q. 247. Quels sont les rapports des intensités magne-
tiques du globe en cinq points qui ont fourni les résultats

o]

suivants : 1° avec I'aiguille d’inclinaison.:

Au premier point d’observation: .. 4oo oscillations 15'

an SeCOnlem s mavisane s rssvss 300 onnicee id.
au troisiéme ........... e BT e id.
au quatriéme....... T e 3BT s - N id.
an Cinquitme . .. coveeniinanoes HROES « R id.;

2°. Avec laiguille de déclinaison :

Au premier lieu d’observation: ... 3807 sinlet wdl

au second.. ... ¢ DRI 5 e 3G ARl B ity
an troiSIeMe .« s v v vnvanasnas 4ab .. erRosids
au quatriéme .......... A e SO0 5. i vves id.

an CINQUISME. .« b s el L A e

On suppose prise pour unité Fintensité magnétique du
troisiéme point.

Soient £, f' f", f™, £ les intensités absolues du
magnétisme dans ces divers points; les intensités relatives
aux trois points seront respectivement
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ij: = E?:E-g;u = 0,7901 pour le premier,

T = (360

a
— ) = 1A Puxitme
550) = 0,6400 pour le deuxitme,

j'ﬂ
1_pour le troisieme,
o 380 9 -
":?”— — m) = 0,7126 pour le quatriéme,

fn' an _(410}; -

Fm o (Uboy — 0,830r1 pour le cinquitme.

Les observations faites avec I'aiguille de déclinaison
donneront les résultats suivants :

fiﬂ — gg—g — 0,7994 pour le premier,
{f’ £ %Zi;::—j = 0,6400 pourle deuxiéme,
1 pour le troisieme,,
[f_: = —{(g—g-;—;—: = 0,7175 pour le quatriéme,
j,;f —x E—Z%)): = 0,8206 pour le cinquieme.

Les valeurs comparatives ne s'accordant pasirigourense-
ment dans les deux séries d’observations, on devra prendre
les moyennes

4
2:20 j_ 2:7994, 0,79475 pour le premier point,

09,6400 .. pour le deuxieéme ,

0,7120 4 0,717
E —
0,8301 4~ 0,8206 .
3 =

0,71505 pour le quatrieme;

0,/82535 pour le cinquieme.
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Q. 248. Une aiguille aimantée fait, sous I'influence du
globe, cinquante oscillations par minute, et sous I'in-
fluence réunie du globe et d'un aimant artificiel elle en
fait 6o. Quel est le rapport de laction de I'aimant & celle
du globe?

Soit_f I'intensité de I'action du globe, et x celle de I'ac-
tion de 'aimant artificiel , nous aurons évidemment

e o

T e

ct par suite

z _"36 — 25

= &= '0430.

Si I'on cherche combien il faudrait d’aimans semblables &
celui dont il est ici question, et semblablement placds
pour produire le méme effet que la terre, on trouvera

I
3,86 oo

c’est-a-dire que deux seraient insuffisans, et que trois pro-
duiraient une action plus énergique que celle da globe:

Q. 249. Quelle devra étre la distance d de deux bar-
reaux aimantés paralléles entre eux et parfaitement sem-
blables, pour qu'une molécule m: située sur I'axe du bar-
rean [ fig. 69) & l'état naturel, perpendiculaire i leur
direction, éprouﬁe deleur part le maximum d’action ? (On
suppose.la. moléeule m placée au milieu de I'intervalle des
deux barreaux, et les deux poles agissans A et B d’espéce
contraire. )

Soit a la distance AR ou BS de I'un des péles A ou B
an barreau qu’on veut aimanter, ¢ I'épaisseur de ce bar-

!
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reau; AP =BQ = a - sera la distance de chaque pole
2

a I'axe du barreau & aimanter.
L’action directe du péle B sur la molécule m est expri-
F
mée par une fouction de la forme B > B désignant par
F son intensité i 'unité de distance. La composante de

cette action suivant m() sera

_—

: . COS BmQ:—I‘— _"—d-z—lgg;

B—n; ! B".‘ 2Bm

il

et comme suivant la direction opposée mR, il y a une
autre action égale i la précédente, 'action totale sera

I.d F.d
23 M —3;
aBm Bm
ou bien, comme
d
Bm = \/ el Iy 1
4 ?

en désignant, pour abréger, par % la distance a -4~ e‘—;

W D

Pour trouver le maximum de cette action, ou plutét,
pour trouver la valeur de d qui correspond & cette action

Fd

maxima, il faut égaler & zéro la dérivée du premier ordre
de la fonction
Qe o

¢+
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ce qui nous donne I'équation

s Oy i (e g L)
(}l+4 (h-¢i;3(h+i)=0v
d’ou :
| m-l—%—i—-%d’:o,
ou

d :M/;:(a +;;) Vs

C'est-i-dire que la distance la plus favorable pour aiman-
ter de cette manitre la file de molécules situdes sur 'axe
du barreau & aimanter ; est & peu prés 1,414 fois la dis-
tance de P'un quelconque des poles & cet axe.

Q. 250. Un courant élémentaire mobile 7' (fig- 73) est
assujéti & rester constamment paralléle & un autre courant
dlémentaire / fixe et de méme sens que lui. Quelle devra
étre la position du premier, par rapport au second , pour
que leur action mutuelle soit nulle, en supposant constanie
la distance CC' = d de leurs milieux?

On sait qu’en appelant o et & les angles que font respec-
tivement les deux élémens / et 7' avec la ligne cc’ qui joint
leurs milieux, et dans le sens CB ; qu'en désignant de plus
par i et # leurs intensités respectives i I'unité de distance,
et par 7 Pangle des deux plans C'Cm/ et CC'n/, I'action mu-
tuelle de ces deux ¢élémens de courans a la distance d sera
représentée par la formule

Wil

L (sin 2 sin® cosy — O a o8 6).
(-!a 2

&
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Cela posé, si, dans le cas particulier qui nous occupe,
nous désignons par x I'angle C'CB que fera avec la ligne
fixe AB la ligne qui joint les milieux C et C' lorsque le cou-
rant (7n' == /) oecupera la position pour laquelle I'action
mutuelle des deux élémens est nulle , nous aurons

et comme d’ailleurs
Y = 0;
la formule générale précédente se réduit a

' . :
= (sin’z — + cos'x);

et comme cette action doit étre nulle, nous aurons I'équa-

tion
sin*x — 2 cos’x = o,
d'ott
W= e g = 1/,
et enfin

T.= 3515 or"

Il est d’ailleurs facile de voir que si 'on concoit un edne
ayant son sommet situ€ au centre C de la sphére dont le
rayon est d, et dont toutes les génératrices fassent le méme
angle x avec 'axe CB, tous les points du petit cercle résul-
tant de Pintersection de la sphére et du edne jouiront de la
méme propriété que le point C'. Le rayon:de ce petit
cercle sera évidemment

CP" — dsina.
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Q. 251, Etant donné un dément de courant fixe AB
{fig. 74), et un autre élément de courant mobile ni'n’ as-
sujéti A rester constamment perpendiculaire 2 AB; et dans
le méme plan, de telle sorte que la distance de leurs mi-
lieux soit constante et égale a 4. Dans quelle position
devra se trouver le courant mobile pour que I'action: mu-
tuelle des deux €élémens de courans atteigne sa valeur
maxima ?

En dédsignant par x 1'angle que fera, dans la position
cherchée, la ligne CC' avec la direction CB'du courant
fixe, et en conservant la méme signification a chacune
des quantités qui entrent dans la formule générale

ot
Wi . *
v (sin « sin € cos g —=4 €08 & ¢0s€),

uous devons prendre
x_—_x,C:go“-—I et 'yi= 0,

et la formule deviendra alors

a'll : : “
(sin z cos # — : cos x sin x)
d* !
ou =
Wil .2 sin x cosx 'l Yy
= . 8ln 2.
4d: 4da

Le maximum de cette expression correspond évidemment
au maximum de sin 22 ; et comme la plus grande valeur
que puisse acquérir un sinus est I'unité , nous devrons done
avoir
fI0 2% = 1,
d’our
9 = go° et = =42°
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Q. 252. Etant donné de position ( fig. 75) un élément
de courant fixe AA/, et une ligne inclinde a 45° sur sa di-
rection , comment faudrait-il placer dans son plan un autre
courant élémentaire BB’ i uue distance donnée d, pour
que leur action mutuelle fat :

1°. égale & une certaine quantité 1;

2°. tout-a-fait nulle.

En conservant toujours les mémes dénominations dans
la formule générale qui exprime P'action mutuelle de deux

courans élémentaires, nous y devrons faire
W= 0 et = 45";

et si x est I'angle cherché, lequel n’est autre chose que
celui qui est désigné dans la formule (3, cette formule,

aprés I'introduction de ces mémes valeurs, deviendra

'l

= (sin 45° sin # — 3 cos 45 cos ) ;

et comme cette expression doit étre égale i 2, V'équation

il it~ i
s (’ Vasinx — V2 cos :r) ="
d’ont
Va2 + fed
e e
ay/ o8l
et par suite .
Si T'on voulait que I'action fiut nulle, il faudrait poser
I'équation
LV asinx — & V2 cos x = o,
d o
WML T == _C0S X,
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et par suite
1gr = 3,
et enfin
x = 26533547,

I1 est facile de voir ce que deviendraient ces deux résul-
tats si la ligne qui joint les milieux des deux courants, au
licu de faire un angle de 45° avec la direction fixe du pre-
mier, faisait un angle donné quelconque de a°.

Nous avons cru que dans un ouvrage du genre de ce-
lui-ci il ne serait pas déplacé d'offrir des tables un peu
étendues des poids spécifiques, des coefficiens de dilata-
tion, des chaleurs spécifiques, etc...; cest dans cette in-
tention que nous avons réuni les tables ci-jointes :
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TAB

LE

Du poids specifiqgue et du wolume de l'eau dqum
0° jusqu’a -+ 50° d’aprés Haellstroem.

— O —
Température. Poids spécifique.
0% ovs i s i i
Yaisiass birangs 1,0000466..........,
Zo it A 1,0000799. . +.u......
S o v i 1,0001004, s vuswuns
4 1,00010817....,...;.
W b, i 1,00010824 .44, ...,
s 1,0001032...0,....,,
O o Ls000080h. 50 oA
I e e Ly OO0DTIDeipinors uri o
as:oion i i r,oooolzg‘A. .....
Os=eova it s doee il 0,90009%9 . s vivs
R e e 0,9998906...........
R e 050608113 v .. .
12,000 it 09,9997196.....,.....
B Ty St 0,9996160......... .,
TR 0,999%005.. ........
Bl e 0,999373 1. cuiiivun 5
Wienizis i 0,9992340. ..c..iun ..
- cere 0,0000832....,.....,
e 008020 5 «ine o aics
O P T e 0,9989468...........
20.. . iR 0,0085615. .. .. .. ..

Volume,

9,9999536
0,99992.02

0,9998018
©,99989177
9,9998968
;9999144
©,9999445
059999872

1,0000421
1,000100/
1,0001888
1,000280/
1,0003841
1,0004997
1,00062173
1,0007666
1,0000176
1,0010805
1,0012548
1,0014406
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Température. Poids spécifique. Volume.
e e 0,9983648. .......... 1,0016379
Y DA 0,9981569........... t,0018465
B3 i o0 VR i 039979350+ ssx bas s i os 1,0020664
2esnrersnacss 05097707 e ensninvens 1,0022976
T T 0,0974666. .......... 1,0025398
PR s 0,9972146+ . caiiie. 1,0027032
- P 0,9969518. . ....... s 1,0030575
L e e 0,0966983. .. ....0.00 1,0033328
Bs s e s iawns 0,9963641. .. 00uaiis 1,0036189
F 0w Ve iy vy 0,9960093. . 1. v 150039160
18
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TABLE

Du poids spécifique et du volume de Ueau , Uunité
étant prise a la température du maximum de

densité, = 4°,1.

Temperature, Poids spécifique. Volume.
B aisiny s it 0,0998918... .. ... ... 1,0001082
Y o-reiare v e 0,9999382. ... ... ..., 1,0000617
BT i 0,9999717 .+ 0ev0s e... 1,0000281
R 0700909H00 v~ v v eV eTy 1,0000078
et e e i o 0,9999993. .......... 1,0000002
A R A e ey e e b e s R
Do v e 079600050 4 wlvanen s 1,0000050
O wvanie: v i 0,099977% ¢+ ivt s e e s 1,0000226
R R 0,9999472 % v s iraies 1,0000527
o ST S 0,9999%% 4+ evrin. . 1,0000054
Deaos da)s visia 0,9998497. - i ave, 1,0001501
0 s 0,9997825. .« ... .... I,0002200
Bl et 0,9997030. ... .. eun. 1,0002070
TO0 v s sian ey it ) e b U R 1,0003888
T Py e 05000 I00 -« viave siaie « s 1,0004924
R i e v 0,0993022 << s uvven s 1,0006081
e 0,9992647. .. iivnnn 1,0007357
B s 20s sarsiors 0,0901260. .. s ooiaaan 1,0008747
e 0,9980752. . vvvi e 1,0010259
2 I SRR B OGEOE 35+ e e e 1,0011888
YO peiucs s o wn 0,0986387........... 1,0013631
GO e e 8 0,9984534. . .0 .c.uns 1,0015490
B s A 0590828904 v vn i cenn 1,0017560
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Température. Poids spécifique. Volume.
7D VSRR RS O 0,9980489. +.cvv.nit 1,0019549
. o SRR 0,0078300........... 1,0021746
A5+ uiupsop e 0,9976000. 4. c0iuvins 1,00240568
Y P s 0,9973587 v 00vennn. 1,0026483
90, <4 en VAl 0,0971070. vevvannnss 1,002g016
A semresinent 0,9968439. ¢ . iviennn 1,0031662
S Bt e s 0,9965704 . ... ovuns 1,0034414
QG v e 0,9962864. . ... o0 1,0037274
R s SR 0,0950917 v erusias 1,0040245
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TABLE

Des poids spécifiques des gaz, celui de lair étant

pris pour untte.

O
Noms des gaz. Densités
ou poids spécifiques.

Protocarbure d’hydrogéne............ 0,5599
Gaz oléBaBts T in e Semarsosesss v s 0,9814
Bicarbure d’hydrogéne............... 1,0628
Méthyltne ... .. SorAaeRreeo it 0,4907
Oyanogene. ... c.oocaassivntecansnns 1,8195
Oxide de catbBnE s SNumiamssn s ov s 0,9732
Mono-hydrate de méthyléene.......... 1,6100
Clorhydrate de méthyléne............ 1,7378
Fluorhydrate de méthyléne.,...... P 1,16g0
Acide sulfhydrique. .«.covvviieviaaen 1,1912
Acide sélénhydrique.....coveiviiiunn, non déterminée.
Acide tellurhydrique.-.coovviviiei.n idem.
Phosphure d’hydrogéne. . ............ 1,2140
Aséniure d’hydrogéne. «o..covvyeons . 2,6g950
Ammoniague.. cvevv et iiis i inoas 0,5g10
Chlorure de cyanogene. - ... ..covuvvns 2, 1160
Acide chloroxycarbonique............ 3,3990
Acide chlorhydrique. ... ..o cuviact. 1,2474
Acide bromhydrique... . ... vihiai 2,7310
Acide jodhydrique.....ooviniiiiian s 4, 4400
Oxidedethlore s v svvai cvidvi v vivi . 2,3156
Acide hypo—chloreux. ..........c.... 2,973
Protoxide d’azote... . veiviivmre vy 1,5260
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SUR LA PHYSIQUE. 277
Noms des gaz. Densiles

ou poids spécifiques.

Bioxide d’azote. .. ... Rain L R 1,0301
Acide carbonique...... A e T R 1,5245
Acide sulfareux, . ... 1,1930
Acide chloroborique. .......ocvivivis 3,9420
Acide fluoborique. . . ... L PR 2,3709
Acide fluosilicique. « ..onwviivnnonaons 3,5735
OB 5t o o s i P Sudes e g 2,4403
Oxigenei. .. ... brwad v s e el N 151026
Axote, it iviwewai R G R S 0,9%60
Hydrogene, ........ Py Al e SR 0,0688
Acide azoteux récemment isol€. ... .. .. non déterminée.
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TABLE
Des poids spécifiques des principales vapeurs, celui
de Uair étant pris pour unité.

Noms des vapeurs. Poids spéeifique,
Bichlorute d’étain.. o cconrasescconnsinmas 9,199
Vapeut diofe. . o «.oovvvinininaeeoecanns 8,716
Vapetir de mercure....o.oovvensvroonsens 6,976
Vapedride soufre....ooanecoscnnnssosioss 6,617
Protochlorure d’arsénic. ..o..voovssnssnecn. 6,300
Chloritiésde siliCim. s sesasensassanrsosnss 5,939
Ether iodhydrique. .o.. .. Py S 5,4749
Vapeur du camphre ordinaire. ............ 5,408
Ether benzoique. . oouavvuieeurnennenons «. 5,409
Btheroxaliquei oo asoessarannas cew D, 007
Protochlorure de phosphore............... 4,875
Essence de térébenthine. ....ocoveevvnncens 4,763
Protochlorure de soufre.....«..ovvveeennn, 4,730
Naphtaline, .ccoveuovaviinscivoerncssaass 4,528
Vapeur de phosphore..........cc.oeiiaias 4,355
Perchlorure de soufre. .. .o ccvvvecsaie. 3,700
Liqueur des Hollandais. .......coc0veeeiss 3,443
Acide hypo-azotique. ... ... oevvianuninn 3,180
Ether acétique.«cov vaseaeisecinnssiooss. 3,067
Solfnve decarbone ..o . coveesimnovas e 2,644
00 T 11 e e S s DR 2,626
Ether snlfariques veueeceroinivesroasaie 2,586
Ether chlorhydrique. .. .cvovvniiniiesann-. 2,212
Chlorure de cyanogéne. ......eeinunveoaass 2,111
Esprit debois: ... .vvvancneaiions s oeaes 2,019
N ) P e o e T S R 1,6133
Acide cyanhydrigne,....... s s < 20 5 0,09476
S TR ok § e e = 0,6235
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SUR LA PHYSIQUE. 279

TABLE

Des poids spécifiques des liquides les plus communs ,
celui de Peau au maximum de densité etant pris
pour unité.

— O G—

Noms des liquides. Poids spécifique.
Eat distillé@ee s« oo ccosvranrssosssssonnans 1
ACOB AR - < s 4505 s oe 0 s deen 0,792
Ether sulfurique. . ... ooovevcacines noes 0,7155
Naphtes «.epovecec.cveercosessssonennss + 0,845
Huile essentielle de terebenthme. i N e sz 0,8697
Tither chlophydrique. . c. oo voveveviiionan. 0,874
Buile A 0lIve. s 77 o vis s 40550005 50 bzacs lbiscsininios 0,9153
Vin de Bourgogne. ... «o.oocoreniasavsnnes 0,9915
Vin de BordeauX.. . .scvvassesscsoncsaons 09,9939
[P T e e S A S 1,03
Eanle JEImEr: «acoveorrrinsssressanesmme 1,0263
Acide acétique concentré......«... ERpe e 1,063
Acide azotique du COMMETCe. . oo vvrransas 1,225
Acide CONCENITE. . o cvvvvrrveerrorsncseanas 1,423
Acide hypo-azotique. . e v v cvvvamncioncnrs 1,550
Acide sulfurique susceptible de cnstalhsel 1,780

Acide CONCENLYE: . .o vancesrssrnsanassnss s 1,8484
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280 EXERCICES

TABLE

Des poids spécifiques des solides, celui de Ueau
étant pris pour unité.

— O ——

Noms des solides. Poids spécifique.
Platige laming. .. v caveviiiiveaias 22,0690
Idem passé a la filiere...........0.. 21,0417
Tdemn {0188 = e bves S asiesnine s sn e 20,3366
Or 0P s s svc ey s asane s rs 19,3617
Idem fondu. . s v vos s LU DL 19,2881
T P ETTT 1 PP I - 18,68
Tangsténe .o eseseeccsroarncnsnsns 17,6
Mercure: =o' - senos LN e sz 13,568
Palladiom laminé................. 11,8
ldem COtOUI v o ouviviove soniarson 11,3
PIOPIIROI AN v e c o vn o s wrsimasaais aes 11,352
PIFGAIUN « o S tSms v - »o0icivs S5 vibh 11
Aroent fondili . « .o s senae Cotos 10,4743
Bismuth fondu.................... 9,822
s R e S - 10
LIBAN G v e A S PV S e e 6 9
Clivre e Bl ssoss v'oo v va viasny 8,885
Cuiyre rouge fondu, . «....... ., ..., 8, 7880
CHNTING ¢ e vis s s s o5 b s 8,6040
AVBBILIC coicicic e e S 0 6008 S a S v e 8,308
CObRRb (. oo sivins viv o o VT wy ooe 8,5384
Tina 0T s = 5 s O ey i an e ey 8,395
Mickel TondiE « oo siaacis s oois 8,279
Apier NN GCLOWI: 73 v~ e » sapis 55 7,8163
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SUR LA PHYSIQUE. 281

Noms des solides. Poids spécifique.
Fer en Dafyesesvosvossrarensevoss 7,788
Molybdéne. . ......... A s 7,400
Etain fondOes s v sesasivsibein: i 7,2914
Ter fondu,iv.e.. .. P 75,2070
Zing,. i Bres v 5 e R S S ... de 6,861-a 6,871
Mangandse s e ieseeieennns Cviensing 6,850
ANUMOINEE G, ®s ve e vrncessessas e 6,712
Tellure:. . .. e 6,115
Chréme....:. Ps sy i e e e VoA TSN 5,9
Titane,, ..o e = v frts et 5,3
Todesnmian v s oo o ssmens SR 4,948
Spath pesant......... 000000 G 4,4300
OIS TITIRTICH v 4 € i s o e v neomnoosiinis 4,2833
Persulfure defer........... e i 4,2
Saphir orientali. .o iviiiiiia L . 3,9041
Saphir du Brésil. . .. .. et e 3,1308
Topaze orientale. ................. 4,0109
Topaze de Saxe....o.cvvreveoorn.s 3,5640
BEEl oFlehtaleahie ki . o - vahis A aius 3,5489
Diamant. . vevevesa e T R RS 3,52
Flint-glass anglais .. ......... b 3,3293
Spath fluor (ros€)......... TR 3,101t
Tourmaline (verte)......cocevevuns 3,1555
AShEste TaAIGETsws v swasvn v ie o s oo 2,9958
Marbre de Paros. «....o.ovvievausn 2,8376
Emeraude verte........... S e s 2,7755
Perlea .. c..cviness S 2,9
Carbonate de chaux cristallisé.. ... .. 2,7182
Cristal de roche pur......... ) 2,6530
Verre de Saint-Gobain............. 2,4882
Porcelaine de la Chine............. g 2,3847

Sulfate de chaux cristallisé. . ...... s 2,3197
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282 EXERGICES

Noms des golides.
Porcelaine de Sévres
Soufre natif.. ..

Poids spécifique.
............... 2,145y

...... 2.,0332
K TN o P 1,917
PUVSPHOES 0.0 :n s 8000 s s 0 0000 asls s 1,77
SRECHY. & . 4R, 20 = HPIR 1,078
Sodiam. . FRefeve ooy OISR 0,97223
Glace ( eau congelée)......,........ 0,930
Potassium. , ,,...... A e o s R 0,86507
T R S 0,24




SUR LA PHYSIQUE, 283

TABLE

Des coefficiens moyens de dilatation absolue des
liquides les plus communs.

T
Noms des liquides. Coefliciens
de-dilatation.
Eau distillée, . ......ci0000 e . ©0,000433
Eau saturée desel....... ... s veas e Mo 0,0005
T e A TFITE it R .s 0,000 FET

Acide chlorhydrique ordmaue (densne 1,137). = 0,000588
Acide azothue(densué Fyff)ssinseniasesss s OFO0LILI
Acide sulfarique (densité 1,85):ca0inecavss 0,000582
Ether sulfufique. ... eiiiiaaeieenirinases 0,0007T14

Huile dolive.. . 4. .50 e L b Y 0,000833
Huile delin.... ..., i R A Idem
Essence de térébenthine. «oce eaiianssomns 04000714
Mercure de 0° A'100°% .4, avienizins Vevsses 0,0001802

0, 0001887

Tdern “'de 0° A300% Jeedadaontacaanssrees




TABLE

Des coefficiens de dilatation linéaire des solides.

Noms des solides.

Argent de coupelle ........
Cuivre jaune ou laiton. . . .
Cuivre rouge de 0° 4 300%. vus
BEIEVIe EOTICe s ¢ w0065 000555 6
Or au titre de Paris........
Ox dedépart. ... 0o v
Fer rond passé 4 la filicre,
Fer doux forgé.........
Acier non trempé.,......
Verre de Saint-Gobain. . . .
Verre de France avec plomb
Platine de o° 4 300°.

Platine de 0° 4 100°

Flint-glass anglais,........

Coefficiens de dilatation.

0,000028484 ==

0,000021730

0,00001Q007 533

0,000018782

0,0000188

o, ‘_}0.60_:._.7 X 73
0,000015515
0,000014661
0,000012350
0,000012205
0,000010701

0,000008909 5=

0,000008718
0,00000024

0,000008565 —-

0,000008117
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SUR LA PHYSIQUE. 285

TABLE

Des points de fusion des substances facilement

Jusibles.
R
Substances. Températures.

Mercureé «covvssnsvene A e e —40°
Glace..... Rk i e ST e TS o
Phosphore.............. s e 41
Potassiim...coovevavasns p——— TS 58
Sodinm . seve e e e AR
Tode . sadee B s e e o dh e T e Ces 0N
SHUTPe e iR s i s s e s SaEaR 108,5
BRI s evidisrd T i 212
T TITL L e S R S A C  S H S m 285
Plomb.cvovsons SN v MRS mn S L 324
Cadmium....... e et .... 4oo- environ.

Chaleurs latentes de vaporisation.

Bals =3 v i s v es A st 543
Alcool.. ., . R R el
Ether..--. SRR aA s a e, . LOL
Essence de térébenthine........ 3
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TABLE

De chaleurs spécifiques des principauz solides et

liquides.
——
Substances. Chaleurs

spécifiques.
B . . . . cccsasie s R AT TR e S 1,0000
NRUAIEIC wooisic 550 0 0 0.0 50 0 8 sin s mwbias B AN EEERES 0,G200
Acide AZOTIGUE. + o v vvnsrrnannnnsssonrcrnes 0,66
Acide chlorhydrique .o vee arnereeanaenes 0,60
Acide sulfurique. ... .. ..o..ooo oo r TR 0335
TP IR o e S R AL L 0,68
Yither sulfurique. «. ... AT SR RO A S L 0,66
Essence de térébenthine. . . .....oovenionreens 0,462
BRI C .+ » o vo0 o0 e amaiowininss s s el 0,31
FHnteglass. coon cvese-cnennessrsonsensasstes 0,19
BBRMLh s o4y ¢l s o n s e S RET S AV IS e S 0,0288
T T A IO P 0,0293
L A O PO WA AP RV 14 2708 2O | Tt 0,0298
PIRUDG . of s e BSOS« v s paSv s ¢ S8 oed 0,031/
 TRRCIE O s SN R SRR T U 0,0314
ATGent.. « coiwis « sinnosoos s e obos S0 Rpamivhee 0,0557
N S P 7 1 S8 SO P X 0,0027
DEIE . o 20 « » 4o hooos GO R e F g g gapis T v En 0,0Q12
P R R SRR SO o ST UL U L e 0,0949
TG o v ian e e RS s Y 0,1035
e e e a R E Feil hlt 0,1100
Cobaltime s <o vos s sh e TV, 0, 1498
Soufre. s coavassores ey A AT 0,1880
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SUR LA PHYSIQUE,

2879

TABLE

Des chaleurs spécifiques des principaux caz . en
PEC] P P §45,
prenant pour unité celle de Uair atmosphérique.

—S—
Gaz. Chaleurs spécifiques
sous pression constante.
e e e R RO R TR 1,0000
ERYOTOHEIE: o s s v 00 vuootonsecnsanes 0,9033
Oxigéne..... T R 09,9765
Alpte ST 1,0000
Acide carbonique. ........ e s 1,2588
Protoxide d’azote........ SRR 1,3503
Oxide de carbone.........,. 1,0340
R OICHANL shs o5 s s s e sr s e saveds 1,5530
Vapenr d'ealley v ovsononssaossa 1,060
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TABLE

Des chaleurs spécifiques des principaux gaz, a
poids égaux , celle de Teaw étant prise pour

unite.
g
Noms des gaz. Chaleurs
i spéeifiques.
FOHE s ¢ v shenalesy o R e ey L R 1,0000
{1 Srirmaae e e P el bt i e . 0,2669
Oxigene, . seveeeeenioi.s B i ea e 0,308
AT R TR et L U R
Acide carbonique. . ... ooveoennan o TEEERS «1,2910
Hydrogeéne. ...... R e b samaE il 3,2936
Protoxide d’azote.. .. .cov. e ns Sy T 0,2369
Gaz oléfiant..... .. cocuvn e e R PO 0,4207
Oxide de carbone...... B S T T 0,2883
Vapeur déau. .. ..ot ireniriaiiiniiatea. s 0,8470

Rapport des chaleurs spécifiques des principaux gaz
sous pression constante et sous volume constant.

Noms des gar. Rapport obtenu.

SR S s e R L) 1,421
Oxigene. .. .. - . S s e IR SO 3 1,417
Hydrogéne. .....coccnerniocenes S s 1,409
Acide carbonique........ “En T e 1,337
Protoxide d’azote...oeiossievianinanrny 1,343

1,423

1,240
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