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ANNALES 

PHYSIQUE. 

Mémoire mr les Rapports entre le Pouvoir con- 
ducleur des Liquides pour tes Courans ékç- 
triques, et la Décomposition chimiqrte qdillr 
éprouvent / 

PAR MM. B o ~ ï o  E* Avoe~bao, 

(Moaorid della Peale Academia dene Sdsnr(r di Tmo, 
aeïie seconda, f ie.) 

Les découvertes de M. Faraday ont d8montré9 comme 
on sait, l'existence d'une liaison entre le pouvoir con- 
ductedr des liquides pour les courans électriques et la 
décomposition vollaïque, ou l'électrolpztion jointe à la 
théorie des équivalens chimiques. Toutefois, une telle 
liaison ne serait pas tout-à-fait absolue, s i ,  conformé- 
ment aux dernières e o ~ ~ l i i s i o a s  du physioien a a ~ l a i s  , 
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( 6  1 
une faible partie d'électricité pouvait passer à travers un 
électrolyte, comme dans les niétaux, sans transport d'é- 
lémens aux deux pôles, ce qui établirait deux limites ou 
degrés d'intensité Blectrique transmissible par les liqui- 
des, l'un relatif A la conduction, et l'autre à l'électroly- 
salion. 

L'objet principal du  Mémoire dont nous donnons ici 
l'extrait est de  rendre compte de quelques nouveaux 
faits, qui nous ont paru devoir faire rentrer dans le cas 
ordinaire, oii les deux effets se présentent ensemble, les 
exceptions remarquées par M. Faraday au principe de 
leur inséparabilité dans les électrolytes, ou nous porter 
du moins à admettre, dans les cas même où la décompo- 
sition des électrolytes par le courant n'aurait pas lieu 
d'une manière effective, un effet analogue produit par le  
courant dans les liqiiides , par une modification particu- 
lière qu'il imprimerait à letirs rnolecules, et qui ne ces- 
serait que par la cessation du  courant. 

Mnis ces recherches nous ont condnit en outre à com- 
parer les courans de différentes espèces sous le  rapport 
de la quanli té, qui en constitue la force dectro-dpami- 
que, et de cette qualité particulière qu'on leur a attri- 
buée, et qu'on a désiçpée par le nom d'intensité; et  
nous faisons aussi connaître dans ce Mémoire les résul- 
tats que nous avons obtenus à cet égard. 

Les faits relalifs au premier de ces points se rappor- 
.tent à cette espèce de polarité, dont les effets observés 
et étudiés par Ritter, Marianini, Becquerel, etc., se 
manifestent dans les métaux qui ont servi à une déconi- 
position voltaïque, e t  que M. Becquerel n'hésite pas à 
regarder comme une preuve de cette décomposition dans 
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( 7  1 
les cas m h e  où l'action décomposante n'est rendue sen- 
sible autrenient que par leor manifestation. 

La première reniarque relative à cette classe de phé- 
nomènes eut licu à l'occasion de quelques expériences 
que l'un de nous avait entreprises dans u n  but particu- 
lier, sur la conductibilité des liquides, en  se servant du 
courant magnéto-électrique d'induction. L'appareil élec- 
tro-moteur qu'il employait dans ces expériences était ce- 
lui-là même qui lui avait servi dans ses premières re- 
cherches sur l'induction magnéto-électrique, et qu'il a 

ddcrit dans ses publications précédentes. (Voyez Espe- 
rienze d l '  azionc chimica delle correnti di G. D.  
Botto, et Biblioth univ., nouv. sér., t. 1, p. 205.) 

Il consiste dans un aimant en forme de fer à cheval, 
et dans u n  cylindre de fer doux mobile, équarri à ses 
deux extrimités, enveloppé de sa spirale électro-dyna- 
mique, et qui,  par des contacts e t  des séparations suc- 
cessives e t  rapides des pôles de l'aimant, engendre dans 
cette spirale des courans dirigés alternativement en sens 
contraire. Dans les expériences dont il s'agit ici, il n'a- 
vail besoin que d'un courant produit par un seul contact; 
mais il était indispensable, pour l'objet qu'il se propo- 
sait, d'avoir ce courant d'intensité constante, e t  il lui 
avait été facile de l'obtenir en disposant l'appareil de 
manière qu'il pût fonctionner toujours de même, au 
moyen d'un levier coudé, qui ,  par un jeu facile à corn- 
prendre, pouvait retenir le cylindre ou aimant tempo- 
raire à une petite distance des pôles de l'aimant, ou lui 
permettre de s'y appliquer en contact par l'action d'un 
ressort lorsqu'il eu était dégagé. La jonction du  cyliiidrv 
aux p6les de l'aimant étant ainsi opérée d'une manière 
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( 8 )  
toujours identique, le courant q u i  en rksultait devait 
rester toujours de mime force, du  moins gour une m&me 
série d'expériences successives, ce qu'il aurait été diffi- 
cile d'obtenir dans toute autre espèce de courant. Ce 
courant était transmis au liquide sur lequel il opérait 
par la spirale électro-dynamique et  par celle d'un galva- 
nomètre interposé dans le circuit, et dont les deux bouts 
libres plongeaient dans deux petits verres remplis de 
mercure, mis en communication par deux électrodes de 
platine d'égale étendue avec un troisième verre conte- 
nant le liquide soumis à l'expérience. 

Or, c'est une observation qu'il a pu vdrifier pour un 
très grand nombre de liquides, e t  meme sur tous ceux 
conduisant l'électricité sur lesquels i l  a eu occasion d'ex- 
périmenter; que s'il dirigeait plusieurs fois de suite dans 
le meme sens le courant magnéto-électrique à travers le 
liquide conducteur, l'arc; pnrconru par la double aiguille 
magnétique lors de l'impulsion due H l'action du cou- 
rant allait en diminuant, tandis que la déviation deve- 
nait plus forte s i ,  par un  changement des communica- 
tions, i l  changeait la direction du courant dans le mkmc 
liquide, en faisant déboucher le courant positif par l'é- 
lectrode qui avait servi d'abord A sa rentrée dans l'arc 
métallique. C'&tait lai Bvidemment l'effet connu de l'état 
particnlier dans lequel se constituent les lames de pla- 
tine qui ont transmis l e  courant au liquide, e t  qu'on at- 
tribue ghéralement à des couches très minces des pro- 
duits de la décomposi~ion des liquides qni s'y déposent. 

Ceire premihre remarque conduisit l'auteur de ces ex- 
périences à l'observation suivante : Si à l'instant p rdc i~  

oi s'enéctuait la jonction de l'aimant temporaire il reti 
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( 9 )  
rait du  mercure d'un des bouts de la ,spirale, il observait 
constamment que l'aiguille du galvanomhtre était chassée 
plus au loin par l'impulsion du courant que lorsque le 
circuit demeurait fermé. C'est à quoi il devait s'attendre 
s i ,  comme il le supposait, les variations d'amplitude ci- 
dessus rapportées dépendaient d'une polarité acciden- 
telle concentrée par l'électrode négatif, par suite d'une 
décomposition électro-chimique quelconque c t  d'un 
transport d'&mens qui en fût le résultat, le courant se- 
condaire produit en vertu de cette polarité succédant au 
courant principal qui y avait donné lieu Bvaut que l'ai- 
guille eût fini l'excursion, qui aurait été due A la force 
de celui-ci, et marchant en sens contraire, devait, dans 
le cas de non-interruption du circuit, détruire une partie 
de cet effet. L'interruption du  circuit, au moment même 
où ce courant secondaire allait se produire, devait empd- 
cher cette action secondaire et laisser à l'effet du courant 
principal toute son étendue, marquée par une plus 
grande déviation de l'aiguille. 

Le mode d'opérer qu'on vient d'indiquer manquait, B 
la vérité, de celte justesse qui aurait iié nécessaire pour 
obtenir des résultats tout-à-fait comparables. En ellet, il 
n'était pris facile de faire coïncider exactement par la 
simple action de 12 main les deux instans de la jonclion 
de l'aimant temporaire et de I'interruption du circuit. 
Toutefois, un  défaut de pricision à cet égard ne pou- 
vant occasionner qu'une diminution de l 'efit  galvano- 
métrique définitif, loin d'infirmer les résultats observés 
qui tendaient à constater une augmentation, ne les ren- 
dait que plus concluans et plus décisifs. 

Au reste, il était facile d'imaginer un mkcanisme B 
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l'aide duquel on pût répéter les expériences de ce genre 
d'une manière plus rigoureuse, ou dn moins plus uni- 
forme; et nous allons décrire l'appareil que nous em- 
ployâmes pour cet objet dans une série d'expériences, 
pour laqiielle nous nous sommes réunis dès que la con- 
struction en fut achevée. 

Au châssis niobile portant l'aimant temporaire on a 

annexé un appendice métallique , auquel on a attaché 
par un  ressort d'acier une petite boule de cuivre res- 
tant naturellement en contact avec l'appendice ; cette 
boule est en outre faiblement retenue dans sa position 
par un  ruban d'os de baleine faisant aussi ressort, fixé 
au même appendice, e t  appuyé par son extrémité sur la 
boule. Ce n'est que dans celte position que la boule peut 
communiquer métalliquement avec l'appendice, l'extrd- 
mité supérieure du ressort d'acier en étant isolée par l'in- 
terposition d'une pièce d'ivoire, au moyen de laquelle 
elle y est fixée. Cette extrémité du ressort est mise de 
son c ô ~ é  en communicationi avec une des extrémités de 
la srirale électro-dynamique , tandis que l'appendice lui- 
même fait partie du reste d u  circuit. L'effet de cette dis- 
position est facile A comprendre. Au moment très précis 
où l'aimant temporaire, làclié de sa détente et poussé 
par un ressort à boudin, vient frapper contre les pôles 
magnétiques, la boule métallique, en vertu de la vitesse 
acquise par le mouvement de l'appendice qu'elle par- 
tage, s'élance loin de celui-ci, surmontant le faible ef- 
fort du ruban d'os de baleine, qui , en se redressant, 
vient se placer entre l'une et l'autre, e t  empêcher leur 
communication ultérieure, de laquelle dépend, selon ce 
que nous avons dit,  la continuité du circuit. Ici donc la 
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jonction du cylindre de fer doux aux pôles de l'aimant 
et l'interruption du circuit s'accomplissent exactement 
au même instant, qui peut êire supposé celui où cesse le 
courant d'induction. 

Or les résultats obtenus par cette maniCre d'ophrer 
n'ont fait que confirmer l'exaclitude des observatioiis 
précédentes sur la différence d'amplitude entre la dévia- 

tion de l'aiguille que donne le courant quand le circuit 

demeure fermé et  celle qui a lieu lorsque le circuit est 
interrompu de la manière ci-dessus indiquée. Cette dif- 
férence allait jusqu'à I O  , I 5,  ou même 20 degrés , selon 
la nature des liquides employés et  ies circonstancsis où 

I'on opérait. 
11 est bon d'observer que l'induction magnétique n'é- 

tant pas rigoureusement instantanée, même dans le fer 

doux, une partie de i'effet inductif magnétique et Glec- 
trique doit ici encore rester perdue lors de l'interruption 
du circuit, même lorsque celle-ci s'effectue au moment 

de la jonction de l'aimant temporaire, comme on vient 
de le dire,  et que par conséquent si, malgré une telle 

l 
perte, l'effet galvanométrique résuhant en est plus con- 
sidérable, il faut bien qu'une autre cause électrorno~rice 
secondaire, dont l'action contraire détruisait une partie 
de cet efet,  venant A cesser en même temps par I'itiier- 
ruption du circuit, il y ait plus que compensation à la 
portion du courant pincipal que cetie iuterruption peut 
in~erceptcr. 

II nous a paru tout naturel de supposer que ce cou- 
rant, contraire en direction au courant principal et dé- 
truisant une parlie de son action sur le galvanomelre 
dans le cas de non-ieterruptio~ , éiait d'origine élzctro- 
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chimique, e t  dû à quelque modification du liquide et  de 
la surface des électrodes qui y sont plongés. Mais on pou- 
vait croire aussi que le fait dont i l  s'agit avait quelque 
rapport avec cette espèce d'induction décoiiverte par 
BI. Faraday, qui se manifeste dans un circuit lors de son 
i,nterruption , en sorte qu'il dût avoir lieu indépendam- 
ment de la présence du liquide dans le circuit et de toute 
modification qu'on supposer y avoir lieu, 

Pour voir quelle part ua  effet de cé genre pouvait 
avoir dans le  phénomène, noue avons dirigé le courant 
magnéto-électrique dans un circuit entièrement métal- 
lique, en supprimant le liquide avec les deux électrodes 
et complétant le circuit de la spirale électro-magnétique 
et du galvanomèire au tnopen d'un très long fil de cui- 
vre, afin d'affaiblir convenablement le courant et d'ob- 
tenir des déviations de l'aigoille comparables à celles 

des expériences avec interposition du liquide, O r  nous 
trouvâmes que, dans ce tte circonstance, l'amplitude de 
la déviation répondant au cas où le circuit était inter- 
rompu à l'instant de la jonction de l'aimant temporaire, 

au lieu d ' the plus considérable, était généralement 
moindre que celle obtenue lorsque le circuit demeurait 
fermé. Cela prouvait bien clairement que l'interruption, 

loin d'augmenter 1'ekTet du courant; y causait une perte, 
qu'on ne peut attribuer qu'à la suppression de l'action 
directe successive que ce courant aurait coniinué à exer- 
cer pendant le temps très court de la durée de l'indiic- 
tion maguétique, comme nous l'avons remarqué plus 

haut,  et qu'en conséquence l'accroissement d'etlfet , qui 
avait lieu au contraire par l'interruption du circuit lors- 

qu'un liquide en faisait partie, était réellemeiit d û  i la 
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suppression cl'uu courant en sens oppose, analogue A ce- 

lui qui sa produit par le  transport des élémens séparés 
de l'électrolÿte , comme nous l'avions d'abord supposé. 
Maintenant, ce phénomène d'un courant secondaire e n  

sens opposé, qui suit le courant magnéto-électrique lors 
de l'interposition d'un conducteur humide dans le cir- 

cuit ,  nous paraît mettre hors de doute, comme nous l'a- 

vons annoncé d'abord, la décomposition voltaïque du 
liquide, ou du moins une action équivalente à cette dé- 
composition, méme dans les cas où n u l  produit appré- 

ciable déposé aux deux pbles n'en atteste la réalité. C'est 

pourquoi nous avons cru devoir donner quelque exten- 
sion à l'application de ce procédé expériniental aux dif- 
férens liquides, aprhs nous étre assuré, en operant sur 

l'eau acidulée, que quelque faible que f ih  le courant 
transmis à travers cet dlectrolyte, pourvu qu'il fût seri- 
sible au galvanomhtre le plus délicat, le courant secon- 
daire, tendant à diminuer l'effet du courant principal 

dans le  cas de non-interruption du  circuit, l'était égale- 
ment. 

Nous avons essayé particulièrement les liquides qui 

ont paru à M. Faraday pouvoir transmettre i'électricitd à 
la manibre des métaux sans électrolysation tant que l'in- 
tcnsité du courant n'excédait pas certaines limites; e t  
nous eûmes la preuve que l'électrolysation, ou u n  effet 
analogue, avait effectivement lieu même dans ces cas. 

Nous disons l'électrolysation ou un efet analogue, 
car la production du courant secondaire en direction op- 
posée, succédant au courant d'induction, ct qui est 
constatée par nos expériences, pourrait être attribuée à 
la rigueur, non à une décomposition effective du liquide 
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par laquelle ses élémeiis de nature opposke auraient étC 

déposés sur les électrodes, niais à un simple déplacement 
de ces élémens dans l'intérieur du liquide et à ses surfa- 
ces de contact avec les électrodes , et à la tendance de ces 
élémens A revenir à leur position naturelle aprhs la ces- 
satiou du courant principal, tendance de laquelle il ré- 
sulterait un courant dans la même direction que l'aurait 
produit l'action électrocliimique des nouveaux composés 
que ces Llémens auraient pu fornier dans le cas d'une 
véritable décomposition du liquide. Cette manière de 
voir serait très propre à rendre raison de l'instantanéité 
de l'effet produit à cet égard par le courant d'iriduclion 
principal et de l'action contraire qui y succède; mais 
nous ne prétendons rien préjuger sur ce point, et nous 
nous contentons ici d'exposer les faits que chacun pourra 
interpréter de la manière qu'il croira la plus probable. 

Notre Mémoire renferme les résultats ditaillés des 
expériences sur les différens liquides que nous avons an- 
noncis. 

Mais on pouvait maintenant opposer au fait général, 
que ces expériences tendent à établir, que peut-être le 
courant électro-magnétique était par sa nature doué à un 
assez haut degré de cette qualité qu'on a appelée inten- 
sité d'un courant , et que ce n'est qu'en raison de cette 
qualité que ce courant peut produire des effets chimi- 
ques sur les liquides, quelque faible qu'il puisse être 
relativement à la quantité de fluide qui le constitue. 

Et en enèt , puisqulil est aujourd'hui reconnu que les 
courans d'induction , lorsqu'on en rend l'action succes- 
sive en les dirigeant un grand nombre de fois dans le 
même sens à travers un liquide, à l'aide de ces appa- 
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reils qu'on a appelés commutateurs, produisent la d b  
composition du liquide, on ne peut leur refuser en gé- 
néral l'intensité nécessaire pour cet effet ; et ce n'est que 
dans des circonstances particulières et déterminées que 
cette qualitd pourrait être considérée comme diminuée 
au  point de ne pouvoir plus servir à la décomposition 
des liquides, comme Faraday a cru l'observer pour 
quelques cas des courans hydro-électriques. 

Cette considération nous a conduits, comme nous 
avons dit,  à entreprendre une série d'expériences sur 
cette qualité des courans qu'on a désignée par le nom 
d'intensité, comparativement à leur force électro-dyna- 
mique dépendante de la quantité di1 fluide dont ils sont 
formés. 

Nous nous sommes proposé de déterminer par ces ex- 
périences, IO quel est en général le degr4 de cette qua- 
lité qu'on peut attribuer aux courans électro-magnéri- 
ques comparativement ayx courans hydro-électriques ; 
2'' de quelles circoristances cette qualité peut dépeudre 
dans les premiers de ces courans, pour voir si on ne 
pouvait pas en diminuer indéfiniment le degré, et ren- 
dre par là ces courans comparables aux plus failles cou- 
rans hydro-électriques, auxquels M. Faraday a supposé 
la capacité d'être transmis sans décomposer le liquide 
qui sert à les conduire. 

Le mot intensité, appliqué à un courant électrique en 
tant qu'on le distingue de sa force élec~ro-dynamique, ne 
peut avoir d'autre sens déterniin6 et capable d'&ire sou- 
mis à l'expérience que celui de la faculté de pouvoir sur- 
monter plus ou moins facilement les obstacles qui s'op- 
posent à sa transmission à travers les conducteurs i m p a i  
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faits, tels que le sont en genéral les liquides comparati- 
vement aux métaux. Le moyen qui se présente naturel- 
lement, pour déterminer le degré de cette faculté dans 
un courant de nature donnée, est en conséquence de 
réduire les couraus qu'on veut comparer sous ce point de 
vue à la même force dynamique, c'est-à-dire à produire 
le même degré de déviation sur l'aiguille magnétique d'un 
gnlvanomètre , dans des circonstances semblables, lors- 
qu'on leur fait parcourir un circuit métallique , et d'exa- 
miner couibien il se perd respectivement de cette force 
dans les deux courans qu'on compare entre eux lors- 
qu'on les fait ensuite passer l'un et l'autre à travers une 
couche donnée d'un corps humide, interposée dans le 
circuit. 

C'est donc d'expdriences de ce genre que nous avons 
cru devoir nous occuper relativement aux courais ma- 
gnéto-électriques d'induction , et nous avons cherché d'a- 
bord quel était le degré de cette faculté dans ces coiirans 
selon les différentes circonstances dans la grandeur et 

l'application de la force magnetique temporaire qui don- 
nait lieu à leur production. 

On fit usage, pour ces expériences, dans L'appareil 
avec l'aimant en fer à cheval dont nous avons parlé plus 
haut, d'une ancre de fer doux, qui était environnée de 
plusieurs hélices ou spirales de fils de cuivre, revêtus de 
soie, et dont les bouts étaient disposés de manière qir'on 
pouvait à volonté les employer séparément ou les réunir 
en plus ou moins grand nombre, soit par leurs pales ho- 
monymes, de manière à en former des spirales de même 
longueur, mais composées chacune de plusieurs fils ; ou 
l i en  par leurs p6les contraires , de manière à en former 
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des spirale8 simples d'un plus ou moins grand nombre 
de toms. Lorsque les forces de ces courans, transmis par 
des circuits eiiti8remené métalliques, dont on voulait 
examiner comparativement la transnissibili té à travers 
u n  conducteur humide, ou les déviations qu'ils produi- 
saient dans l'aiguille du galvanomètre, étaient différen- 
tes, on les réduisait d'abord à la même force en intro- 
duisant dans le circuit du plus fort une locgueur siiffi- 

sante de fil métallique, pour en rendre I'eiTet dynamique 
8gal à celui de l'autre, et on essayait ensuite de faire 
passer ces deux courans par le  conducte~ir humide pour  
voir quelle était la diminution ultérieure de force qu'ils 
en éprouvaient. 

Le liquide qu'on employait pour cela était un mélange 
d'acide sulfurique et d'eau, à peu près dans la propor- 
tion qui donne le maximum de faculté conduclrice entre  
des électrodes de platine de quelques centimètres carrés 
de surface, et à quelques millirn&tres de distance entre 
eus. 

Nous n'employâmes d'abord que le courant d'induc- 
tion instantané, produit par un seul contact de l'ancre 
de fer doux avec l'aimant. Mais pour parvenir à des ré- 
sultats plus décisifs, nous avons cru ensuite indispen- 
sablede chercher à obtenir un  courant d'induction con- 
tinu, ou du moins une succession de courans agissarit à 
de petits intervalles de temps l'un agrès l'autre, et tou- 
jours dans le même sens, de mariièie à produire par leur 
moyen, sinon une déviation consiante, du inoins des 
c~scillations de la moindre étendlie possible de l'aigiiille 
du  autour d'un point détermifié dails l'é- 
chelle des dkviations, condition qu'il nous était d'ail- 

T .  LXXI. !3 
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leurs ndcessaire de remplir pour résoudre l'autru partie 

de la question que nous nous etions proposée, savoir, la 
comparaison de l'intensité des coiirans d'induction pro- 

duits par un aimant avec les courans coniinus produits 

par un appareil hydro-électrique. Nous finies usage pour 
cela de l'appareil connu soils le nom de machine ma- 

gnéto-électrique, dans lequel les courans successifs, 
produits en sens opposés par les alternatives du contact 

et de sa destruction, sont dirigés dans le niCrne sens au 

moyen d'un système de bascules, ou commutateur, qui 
change à chaque fois les communications, et qui est mis 

en jeu par le niouvernent même de la machine. Le point 
autour duquel l'aiguille du galvanouiètre interposé dans 
le  circuit oscillait par cette succession de courans devait 
dépendre de la force de ceux-ci, tandis que l'amplitude 
des oscillations de part et d'auire de ce point était d'au- 

tant moindre que la succession des courans se faisait plus 

rapidement et avec plus de précision par le jeu du corn- 
mutateur. 

Les résultats définitifs des différentes expériences que 
nous avons faites ainsi, et dont on trouve les détails dans 
notre mémoire relativement à l'effet des diîfëreiites cir- 
constances sur les courans d'induction, pour en aug- 
menter ou diminuer l'intensiié dans la signification que 
nous lui donnons ici, c'est-à-dire en prenant pour sa me- 
sure la transmission plus ou moins facile des courans par 
les conducteurs humides ou imparfaits, ont été les sui- 

vans : IO cette intensité est en géudral moindre dans les 
coiirans'd'induction produits par les aiuians que dans 
les courans hydro-électriques produits m&me par un seul 

couple, platiue et zinc, et avec de l'eau faiblement aci- 
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dulée : la combinaison de ce résultat avec ceux que nous 
avons exposés plus liaut tend à prouver qu'il y r décom- 
position de l'eau, ou modification d'un genre analogue 

par les courans transmis à travers un conducteur hu- 
mide, quelque faibles que ces courans soient en inten- 
sité, ce qui était le but principal pour lequel nous avions 
entrepris ces expériences j 2" celte intensité s'accroît 

avec le  nombre de tours des spirales enveloppées autour 

de l'ancre , et  sur lesquelles s'exerce la force inductrice 
des aimans; 30 cette même intensité ne  parait pas dé- 
pendre de la force plus ou moins grande de I'action ma- 
gnétique qui produit les courans d'induction, quoique 
cette force augmente la force galvanométrique des cou- 
rans. 

Quant à l'accroissement du nombre de spirales réu- 

nies par leurs pôles homologues, de manière à représen- 
ter une spirale de meme longueur et  d'un meme riombre 
de tours, mais composée d'un certain nombre de fils, ce 
qui revient essentiellement à l'emploi d'un fil unique 
d'une plus grande section, nous avons trouvé qu'un tel 

accroissement n'augmente pas même la force du courant 
indiquée par la déviation de l'aiguille dans un circuit 
entièrement métallique lorsque, comme dans notre cas, 
la section et la longueur du fil yassaiit par le multiplica- 
t w r  restent constantes et comparables à celles du fi1 de 
chacune des spirales enveloppées à l'ancre, ce qui s'ex- 
plique naturellement par le partage de chaque courant 
partiel en une portion qui suit le fi1 d u  multiplicateur et 

une autre portion qui revient ou rétrograde par les au- 
tres spirales, ou par la plus graude facili t6 que le 
c0urar.t total trouve à ïéirograder en partie par la somme 
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des sections des fils réunis de la spirale composée, au 
lieu de passer en entier par l e  fil du multiplicateur ; car 
nous nous sommes assuré, d'ailleurs, que la circon- 
stance de la proximitd de deux spirales formant des cir- 
cuits fermés séparément l'un à côté de l'autre ne  tendait 
aucunement à diminuer l'effet inductif produit sur cha- 
cune d'elles, comme on aurait pu  le soupconner. 

D'après cela, nous nous sommes demandé, A la fin de 
notre mémoire, si ce qu'on a appel$ intensité d'un cou- 
rant  était une qualité réelle par laquelle les différens cou- 
rans se distinguent l'un de l'autre, indkpendamment de 
leur force absolue, et si la facilité plus ou nioins grande 
avec laluelle ces courans traversent les conducteurs hu- 
mides ou imparfaits n'était pas plutôt une suite de l'ob- 
stacle plus ou moins fort que le reste du circuit oppose à 
leur rétrogradation, comme M. Peltier l'a avancé; et 
nous avons fait remarquer qu'aucun des résidtats aux- 
quels nous sommes parvenu n'était, en effet, contraire 
A cette manière de voir. 

Quelques faits résultant de la Réflexion des Ondes 
sonores ; 

Si, pendant qu'un bruit se fait entendre, on s'ap- 
proche d 'un objet propre à le réfléchir, on peut remar- 
quer qu'un son se détache du milieu de ce bruit ,  et que 
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le son ainsi produit varie d'acuité avec la distance qui se 
trouve entre l'oreille et le corps réflkhissant , de telle 
sorte qu'il devient de en plus grave lorsque cette 
distance augmente, et de plus en plus aigu quand cette 
même distance diminue. 

Plusieurs circonstances facilitent l'observation de ce 
phénomène : 

Il faut éviter qu'aucun corps d'une étendue considé- 
rable ne se trouve entre l'observateur et la source du 
bruit, afin que celui-ci parvienne avec le  plus d'inten- 
sité possible ; 

Il convient de prendre pour surface réfléchissante une 
paroi à peu près verticale, cette position de la surface 
permettant de s'en approcher et de s'en éloigner commo- 
dinient ; un mur, un battant de porte, un carreau de 
vitre satisfont à cette condition ; 

La dislance de l'oreille à la paroi peut varier entre 
zéro et 2 ou 3 mètres ; plus loin, le son devient trop 
grave pour être saisi facilement; 

Quant au bruit, il suffit que sa durée soit assez longue 
polir permettre les observations. Tels sont ceux qui 
vont être cités : 

Le bruit d'une voiture roulant sur le pavé ; 
Le bruit d'une chute d'eau ; 
Le bruit que fait la vapeur en s'dchappant avec force 

par un orifice ; 
Un roulement de tambours ; 
Le bruit d'un ou de plusieurs arbres dont les branches 

et les feuilles sont agitées par le vent ; 
Le bruil formé par la réunion de tous les bruits qui  

se font dans, une graiide ville ; 
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Le bruit de la mer. Celui-ci fournit des sons d'une 

intensité fort remarquable. 
L'habitnde de distinguer au milieu du  bruit les sons 

p o d u i ~ s  par la réflexion ayant été acquise, on a cherché 
relation pouvait exister e i~tre  leurs différens degrés 

d'acuité e t  les distances correspondantes de l'oreille 4 la 
paroi réfléchissante. 

Pour cela, on a fait choix d'une muraille plane e t  
verticale, e t  l'on a placé dans une direction qui lui était 
normale une règle divisée, ayant une de ses extrémités, 
celle qui portait le zéro, appuyée contre le mur. Cette 
règle, dont l'objet éiait de donner les distances de l'oreille 
au plan, a été fixée dans la position qui vient d'être in- 
diquée, et se trouvait ainsi dirigée vers le  point d'où 
provenait le bruit ; ensuite, faisant face à la règle, on 
en  a approclié la tête de manière à présenter une oreille 
di1 côté du mur, tandis qu'on tenait bouchée l'oreille op- 
posée. Au moyen d'une équerre, dont un des côtés glis- 
sait le long de la règle et dont l'autre s'appuyait à la tête, 
derrière le pavillon de l'oreille ouverte, on obtenait la 
distance de cet organe au mur, distance indiquée par la 
division correspondante au pied de l'6.querre. 

Ayant nommé arbitrairement ut, le son entendu à 
l'unité de distance, on a déterminé, à l'aide de cet ap- 
pareil, les distances auxquelles on entendait les autres 
sons de la gamme diatoniqiie. Les résultats ob~enus sont 
transcrits clans les deux premières colonnes du tableau 
q u i  suit : 
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Sons de la gamme. 

Si-, . . . . . . . .  
Ut, (point de départ) 
Ré,. . . . m . . . .  

Mi,. . . . . . . . .  
Fa , . . . . . . . . .  
Sol, . . . . a . . .  

La , . . . . . . . . .  
Si, . . . . . . . . .  
ut,. S . . . . . . .  

Ré,. . . . . . . . .  
Mi,, . . . . . . . .  
Fa,. . . . . . . . . .  
So! . . . . . . . . . .  

Distances 
mesurées de 

l'oreille 
au plan. 

1907 
1 , O 0  

0,go 
o,8 I 

0,76 

0967 
o,6r 

0,54 
o,50 

0945 
0,4[ 
0,38 

0934 

Longneors d'ondes caleul6ei, 

celle de ut, étant = 1. 

On a mis dans la troisikme colonne les longueurs des 
ondes produites par chacun des sons de la gamme, en 
partant de la supposition que l'onde de ut, soit l'unité de 

longueur. Les nombres de cette troisième colonne étant 
sensiblement égaux à ceux qui leur corresporident dans 
la première, on est autorisé à coiiclure que la distance A 
laquelle l'oreille se trouve du plan réfléchissant est dans 
un rapport constant avec la longueur de l'onde qui ap- 
partient au son perçu à cette même distance. 

Pour déterminer la valeur de ce rapport, on s'est servi 
d'un instrument mis au ton du diapason; on en a tiré le 

son ut,, et l'on a cherché sur la règle le point oii l'a- 
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reille entendait payéflexion le même son ut;. Ce point 
s'est trouvé à 55 pouces du mur. Or, l'onde de ut, ayant 
48 pouces, le rapport cherché est $ = I ,  146. D'aiitres 
expériences ont donné des résul~ats peu differens de 
celui-ci. 

Quand on perqoit directenient un son, on peut s'éloi- 
gner ou se rapprocher de sa source sans reinarquer de 
modification dans le son, si ce n'est une diErence d'in- 
tensité lorsque les déplacemens deviennent considéra- 
bles. Mais , d'après ce qui précède, on peut présumer 
que les sons réfléchis doivent présenter quelque autre 
particularité; on a donc été naturellement conduit à re- 
chercher quelles circonstances accompagnent la réflexion 
d'un son unique. C'est dans ce but qu'on a entrepris les 
expériences suivantes : 

Un timbre a été placé sur un support qui le tenait à 
environ rm,30 au-dessus du sol et à la distance de 40 o u  
50 mètres d'une paroi plane et verticale; L'espace était 
libre tout autour de ce tinibre, les ondes dont i l  était le 
centre pouvaient se propager dans toutes les directions, 
excepté du côté de la paroi destinée à les réfléchir; on  
fixa à la paroi l'extrémité d'une bande flexible de mital, 
dont l'autre extrémité était retenue par un piquet fiché 
dans le sol. Ce ruban, qui avait une trentaine de mètres 
de  longueur, était tendu suivant uue horizontale perpen- 
diculaire à la paroi et passant par le timbre. Nous dési- 
gnerons cette droite par le nom d'axe de réflexion. 

Pendant que le timbre, armé d'un vase renforçant, 
était mis en vibration au moyen d'un archet, et produi- 
sait un son d'une intensité forre et constante, on procé: 
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dait aux observations en promenant l'oreille l e  long 

d'une droite aussi voisine que possible du ruban. 
O n  remarqua que le son n'avait pas la m&me intensité 

en chaque point de I'axe de réflexion; que cette inten- 

sité, nulle en plusieurs points, atteignait sa plus grande 
énergie en quelques autres; que les points où ces parti- 
cularités se présentaient ne variant pas de position, il 
était possible de les marquer sur le ruban, e t  par suite 
de mesiirer les intervalles qui les séparaient. 

On  vit ainsi que les poiuts oh I'intensité est nulle sont 

à peu près également espacés sur toute l'étendue de I'axe 
de réflexion; que l'intervalle entre deux de ces points 
voisins est égal à la longueur de l'onde produite par le  
son connu d u  timbre ; que les points où l'intensité est la 
plus grande sont aussi distans entre eux d'une longueur 

d'onde, e t  se trouvent situés vers le milieu de l'espace 
compris entre deux points de nulle intensité, e t  enfin 

que l'intensité du son vâ en croissant ou en décroissant 
graduellement en même temps que l'oreille s'éloigne 

d'un point où I'intensité est nulle, ou d'un point où elle 

est à son maximum. 
Nous donnerons le nom de nœuds aux points de l'axe 

de réflexion où l'intensité est nulle,  celui de ventres à 
ceux où elle a le plus d'énergie, e t  celui d'ondes à l'in- 
tervalle de deux nœuds voisins. 

Le  tableau qui suit contient les résultats d'observa- 
tions faites avec u n  timbre qui donnait le son UI#&. 
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Longueurs des 
ondes. 

Dislances 
entre 

Leur ventres voisins 

empérakrei 
en degrés 

:enligrad~s. 

en 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Ill. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
r0,o 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Iil. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. - 

'empérature. 

90 
Id. 
Id. 
Id. 
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La mesure des disiances de l'oreille au plan réfléchis- 

sant exigerait que l'on connût la partie de l'appareil de 

l'ouïe oii se trouve le siége de l'audition; à défaiit de 
clounées précises sur  ce point, on a supposé qu'elle s'o- 

pérait dans la cavité du labyrinthe, où vient s'kpanouir 
le nerf acoustique. Cette portion de l'organe est, chez 

l'homme, à la profondeur d'environ un pouce, A partir 
de I'apophyse mastoïde, contre laquelle s'appuyait, dans 

nos observations, le côté de l'équerre servant à indiquer 

les distances. O n  a donc  jouté I pouce OU 27mm à toutes 
les longueurs prises directement ; cette correction néces- 
saire a Bté faite avant d'inscrire les résultats sur les ta- 
bleaux rapportés ci-dessus. 

11 ne  sera pas inutile de dire, avant d'aller plus loin, 

que la position du timbre, ou mieux sa distance à la pa- 
roi réflécliissante, n'a pas d'influence sensible sur les 
phénomènes observés. Ainsi, pendant que l'oreille était 

placée sur hn nœud, par exemple, on pouvait faire pro- 
mener le timbre dans une grande ktendue de l'axe de ré- 
flexion, sans qu'il en résul~ât de changement pour la 
position de ce nœud. 

Le tableau qni précède donne lieu à plusieurs obser- 
vations : 

I" L'onde du son ut,  ayant a4 pouces de longueur, 
celle du son ut#, fourni par le timbre est égale à 

Les longueurs d'ondes portées dans la troisième colonne 

du tableau s'écartent peu en général de orn,624; les dif- 
férences sont tantôt en tanlôt en moins. 

Si, considérant d'abord les 16 r8sultats obtenus A la 
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température de 2', on retranche de la dis t~nce du 1 6 ~  
nœud ............................... gm,65a 
la distanceLdu x e r  ..................... 0 ~ , 3 ~ 3  - 
la diflërence.. ........................ gm9=79 
divisée par le nombre d'ondes comprises 
entre ces deox nœuds, c'est-à-dire par 1 5 ,  
donne pour la longueur moyenne de cha- 
cune de ces I 5 ondes.. ................. om,6186 

Une opération semblable peut être Ifaite 
sur les observations qui ont e u  lieu à la 
température de 5",5 : 

Le 4 1 ~ n œ u d  est à.. ................. 2Sm,4ro 
Si l'on en retranche la distance du  ~ ~ r n œ u d  om,373 

il reste pour la longueur de 40 ondes.. ... 25",037 
et par consdquent pour la longueur moyenne 
d'une onde à la température de 5',5.. .... om,6a59 

On voit qu'eu égard aux diffbrences de température, 
ces longueurs se rapprochent beaucoup de om,6a4. 

2" On aura remarqué que, dans le calcul qui vient 
d'être fait pour avoir la longueur moyenne des ondes 
résultant des interférences, nous avons exclu la pre- 
mière onde du  nombre de celles qui doivent concourir à 
la détermination de la longueur cherchée. Le  motif de 
cette exclusion est dans la différence considérable qui 
existe entre la longueur de cette première onde et  celle 
des autres : la première n'a que om,3;3, tandis que 
l'onde moyenne est de om,6186. 

La particdarit6 que nous mentionnons ici s'est pré- 
sentée dans toutes les expériences auxquelles on a pu se 
livrer : un timbre qui donnait le son la, ,  et produisait 4 
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la température de 7 O  des ondes de om,3g53 de longueur 
moyenne, formait une première onde de om,258 seule- 
ment. 

3 O  Dans chacune des ondes, la première demi-onde 
est plus grande que la seconde. Toutefois, le contraire a 
lieu dans la première onde; c'est ce qu'on voit aisémeut 
par le rapprochenient de quelques.uns des r6ultais 
fournis par le timbre 

Désignalion 
des divers points. 

Distances 
des points B la paroi. 

- -- 

Longueurs 
des demi-ondes. 

Paroi. . . . 
i e r  Tentre . . 
1- nœud. . . 
2- ventre . . 
e e  nœud. . . 
3 e  ventre . . 
3' nœud. . . 
4* ventre . . 
4' nœud. . . 

Deuxièmes demi-ondes. 
Numéros d'ordre 

des ondes. 

40 La distailcc du ze ventre à la paroi réfléchissante 
est om,716. La longueur de l'onde :moyenne étant 
om,6 1 SG , on trouve I , I 5 pour le rapport du premier de 
ces iiombres au second. 

Si l'on se rappelle, d'un n u  ti.e côté, qne 1,146 est le 
rapport qui existe entre la distance de l'oreille au plan 
réfléchissant e t  la  longueur de l'onde dl! son percu à 

Premières demi-ondes. 
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cetle distance, lorsque le son est fourni par un bruit, 
on conclura, ces deux nombres différant très peu l'un 
de l'autre, que, dans le cas d'un bruit, l'oreille de l'ob- 
servateur se trouve au second ventre des ondes 
par les interfkrences. Ceci explique pourquoi le plus ou 
moins d'acuité du son entendu au milieu d'un bruit, par 
suite de la réflexion, dépend de la distance de l'observa- 
teur à la paroi réfléchissante. 

Les faits qui précèdent ne tiennent pas à la nature du 
corps vibrant dont on s'est servi ; les expériences, répé- 
tées avec d'autres timbres plus graves ou plus aigus, 
avec des tuyaux d'orgue ou avec des cordes d'instrii- 
meus, ont conduit à des résultats seniblables. 

L'eniploi des cordes a donné lieu à l'observation d'un 
autre fait, qui ne leur est pas particulier, mais qu'elles 
mettent en évidence d'une manière remarquable. 

Si, pendant qu'une corde rend un son prolongé, on 
transporte l'oreille en plusieurs points de l'axe de ré- 
flexion, on entend successivement et dans un ordre ré- 
p l ie r  toutes les harmoniques que la corde peut pro- 
duire. 

Ce qui contribue à rendre cette expérience frappante, 
c'est que Ies harmoniques d'une corde étant des sons 
musicaux, l'oreille les distingue de prime abord. Aussi 
suffit-il de se familiariser avec les harmoniques d'un 
timbre, ou de tout autre corps vibrant, pour les recon- 
naître avec la même facilité et s'assurer de lebr existence 
simultanée. 

Ainsi, de même qu'à l'aide de la rdflexion des ondes 
sonores, on a pu entendre tous les sons qui composent 

un bruit, de même eL par Ic même moyen on parvient 
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separer et à examiner chacun des sons qui accompagnent 
nécessairement un son produit. 

Cette observation fournit un procédé pour analyser 

les causes qui difl'érencient les timbres des divers instru- 
mens. 

On a vu plus haut,  qu'à la température de 5O,5 le 
timbre ut*, produisait des ondes dont la longueur 
moyenne, prise sur l'ensemble de 40 ondes, était 

' om,625g. En niultipliant cette longueur par le nombre 
de vibrations que fait le timbre en une seconde, on aura 

la vitesse de propagation des ondes. Or, le son ut, étant 
le résultat de 5 rz vibratioiis, le son ut#, est celui de 
512 x 3 = 533,33. Le produit des deux nombres 
om,6z59 et 533,33 est égal à 333",81. 

La formule à l'aide de laquelle on détermine la vitesse 

du  son V = 333,44 vr + t.0~00375, donne, pour 

t = 50,5, V=336",86. Celle que nous venons de trou- 

ver est plus petite de 3N,05. 

S'il y a une erreur dans les donnees que nous avons 
employées, elle ne peut provenir que di? nombre de vi- 
brations attribuées au timbre, nombre qui a été conclu 
du son ut', , et n'a pas Et6 vérifié par des moyens directs. 

Daiis l'évaluation suivante, cette cause d'inexactitude 
n'existe pas ; on a déterminé , par des expériences faites 
avec un grand soin, le nombre de vibrations qu'exécutait 
en une seconde le  timbre dont on s'est servi, et qui 
était un peu plus élevé que le son ut4. Ce nombre a été 
trouvé de 1043. A la température de go, la Iongc~eur de 
l'onde moyenne, résultant de la longueur totale de go 
ondes, était orn,324 j ce qui donne, pour la vitesse de 
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propagation suivant l'axe de rkflexion, 337m,93. O n  tire 
de la formule citée, V= ~ ~ c J ~ , o I .  Cette vitesse est en- 
core plus grande que la natre,  et en diffère de lm,08. 

Tout ce que nous avons dit jusqu'à présent sur la ré- 
flexion des ondes ionores, suppose que l'observateur soit 
placé entre les corps en vibration et  la paroi réflichis- 
sante. On va, pour compléter ces recherches, considérer 

le cas où le son est produit entre l'observateur et la sur- 
face réfléchissante. 

Rien n'est plus aisé que de réaliser cette dernière 
supposition ; il suffit, par exemple, dc froisser encre les 
doigts un morceau de papier, e t  pendant que le bruit 
confus qui résulie de ce froissement a lieu, d'approcher 
d'une paroi quelconque la main qui  tient le papier. On 

rciiiarque alors qu'un son se fait distinguer au milieu du 
bruit, et que son acuité varie avec la distance de la main 
au plan réflécliissant. Les sons aigus répondent aux pe- 
lites distances, et les sons graves aux grandes. 

Ic i ,  comme on voit, la position de l'observateur, ou 

plutôt de l'oreille, devient iudifférente , et l'on n'a à 
considérer que celle d u  corps vibrant; les rôles ont 
changé. 

Si,  au lieu de papier ou de tout autre corps produi- 
sant du bruit, on prend un timbre en vibration, et 
qu'on l'approche à diverses distances d'une paroi 
on ne cessera pas d'entetdre le son du timbre; mais on 

pourra observer qu'à une certaine distance particulière à 
chaque timbre le  son acquiert un maximum d'intensité. 

On a mesuré cette distance pour trois timbres diflirens 

qui rendaieut les sons mi,, la, et ré, : 
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Sons des timbres. I Distances des timbrer A la paroi. 

M i , .  . . .  . 
L a , .  . . .  . 
RQ,. . a . .  1 

Ces distances font voir que les sons graves sont ma- 
forcés par la présence du à des distances plus 
grandes que les sons aigus. Il paraît donc éviderit que si, 
dans l'expérience de la feuille de papier, lia son diffé- 
rent est entendu à chacune des distances qui séparent le 
papier de la paroi, c'est que ce' son est renforcé par le 
voisinage de la paroi. 

Ainsi 1;. surfaces jouissent de Ir pmpridté de 
renforcer les sons, et forment en quelque sorte une 
classe particulière de vases renfor~ans. ' - 

Il était intéressant d'examiner comment des vases qui, 
de leur nature, ont trois dimensions, peuvent en perdre 
deux sans pour ceIa perdre la propriété que nom consi- 
dérons actuellement. 

C'est à quoi l'on est parvenu en prenant successive- 
ment des vases ou tubes dont les diamètres allaient en 
augmentant de grandeur, et en cherchant quelle profon- 
deur il fallait leur donner pour qu'ils renforça~seut le 
son d'un timbre; ces tubes étant munis de fonds ma'- 
biles, on arrivait facilement à cette détermination. . 

Voici les résultats a obtenus pour les trois tiin- 
bres désignés plus hnut : 

T .  LXXI. 
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Dirmdtres 
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rases renforgapb 

Profondeur des rases pour 

n 
261'- 
239 
P3i  

n 
Il  

210 
D 

U 
U 

il 

>l 

eoi 
200 

On vait qu'en même temps .que le diam&& des tubes 
augp-&te, leur profopdeur diminue, et que cette loi se 
maintient jusqu'à ce que je diamètre ait atteint une ce- 
taise limite, passé laquelle le d6croissement de la pro- 
f ~ ~ d e u r  devient inutile, c'eshA-dire qu'h partir de cette 

liinite l a  paroi du vase n'a plus d'influeoce, et qu'alors 
celui-ci est comme réduit à un plan. 

Ces mêmes expériences conduisent encore à ce résul- 
tat : les prafonde~rs des tubes QÙ les parois commencent 
4 ue plus servir au  renforcement, sant préçisérnen~ 
égales aux distances qui doivent séparer un  corps vibrank 
d'une surface plane quand celle-ci renforce le sari p r e  
duit. 

Résumé. 

Lorsque des ondes sonores> partant d'un corps en vi- 
bration, viennerit frapper une surface plane et sont en- 
suite réfléchies suivant un axe dirigé vers leur point de 
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départ, i l  se forme le long de cet axe, par la rencontre 

des ondes directes et des ondes réfléchies , 011 en d'autres 
termes, par suite des interférences, comme un système 
d'ondes qiii semblent privées du mouvenient de trans- 
port, c'est-à-dire que l'oreille, en parcoiirant les divers 
points de cette draite , y reconnaît des nœuds, des ven- 
tres et des points ii;term6diaires où l'intensité du son' 
augmente à mesure qu'on s'approche davantage d'un 
ventre. 

Cette immobilité des points remarquables des ondes 

permet d'en noter la position sur l'axe de réflexion, et 
I'on reconnaft alors, en mesurant la longueur des ondes 
fixes, qu'elle est égale à celle des ondes directes ; de telle 
sorte que le produit de cette longueur par le nombre de 
vibrations que fait le corps en un temps donné, est égal 
A l'espace que parcourrait une onde directe dans le même 

temps. 
Néanmoins, la première onde, celle qui est formée 

près de la paroi r&fléchissante, fait exception à cette 
règle; on la trouve de beaucoup plus 'petite que toutes 
les autres. 

Le  système d'ondes que nocs Yenons de mentionner 
n'est pas le seul que produise -un corps vibrant; il existe 
à la fois autant de ces systèmes que le eorps a d'harmo- 
niques, e t  chacun d'eux. est soumis aux mêmes lois que 
le premier. Les interférences n'ont donc lieu que pour 
les ondes de même longueur. 

Ce qu'on observe relativement aux harmoniques 'en 
petit nombre d'un corps en  vibration, s'observe aussi 

pour tous les sons simultanés qui composent un bruit. 
On tire de ces fa& les moyens d'analyser un son7 de 
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reconnaître le  plus ou moins de pureté dont il jouit, et 
peut-être d'assigner les causes auxquelles i l  faut attri- 
buer le timbre qui lui est propre; 

Ces moyens s'appliquent également à l'analyse d'un 
bruit. 

Enfin, les surfaces planes ont la propriété de renforcer 
un son quelconque; mais il faut pour cela que le corps 
vibrant se trouve à une distance ddterminée de la sur- 
face, distance variable avec le degré d'acuité du son ; 
d'ou il suit que, si l'on approc%e progressivement d'une 
surface plane un corps bruyant, chacun des sons qui 
concourent à la fo~mation du bruit sera entendn sépa;é- 
ment. 

Recherches sur la  Production de la Phosphores- 
cence et sur diverses Propriétés de l'$tincelle 
électrique ; 

8 I .  - Plzosphorescence produite par Z'étinceEle élec- 
trique &datant dans Pair ci diverses pressions. 

Boyle est, je crois, le premier qui ait cherché à obser- 
ver la phosphorescence des substances organiques sous le 
récipient d'une machine pneumatique. 11 a vu qu'à me- 
sure que I'air Btait raréfié la lueur émise par le bois e t  
les poissons phosphorescens diminuait, et qu'elle cessait 
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enfin quand on avait fait le vide ; il en conclut que l'air 
était nécessaire à.la production du pliénomètie. Dessai- 
gne a remarqué en outre que dans l'acte de la phospho- 
rescence des corps organisés, i l  y a production d'acide 
carbonique, et que ces corps ne peuvent devenir lumi- 
neux que dans les milieux où ]a formation de cet acide 

est possible ; mon père en a tiré la consEquence que les 
corps organisés devenaient phosphorescens très proba- 
blement par suite de la réunion des électricités dégagées 
dans les réactions lentes de leurs parties constituantes 
sur les agens extérieurs. D'un autre côté, on sait que 
les substances minérales brillent dans l'air comme dans 
le vide barométrique, après avoir été préalablement ex- 
posées pendant quelque temps à la lumière du jour; 
entre autres les pyrophores de Canton , de Bologne , le  
diamant, etc. . 

Pour voir si la lueur émise par les substances phos- 
phorescentes diminue plus rapidement dans le vide que 
dans l'air, j'ai mis des coquilles d'huîtres calcinées dans 

deux capsules différentes, et les ayant exposées À la lu- 
mière du jour, je les ai placées, l'une sous le récipient 
d'une machine pneumatique, l'autre à côté de la cloche 
à l'air libre. En faisant le vide rapidement dans la clo- 
che, je n'ai pas vu la phosphorescence des coquilles di- 
minuer sensiblement j et au bout d'un quart d'heure, 
i'intensité de la lumière émise par les coquilles conte- 
nues dans les deux capsules était la même ;autant que 
j'ai pu en juger par une simple comparaison. Afin de 
m'assurer si la lumière électrique agissait de même que 
la lumière solaire pour rendre les corps phospkorescens 
dans le vide, une lame de chaux sulfatée a été placie de 
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manière à la fermer exactement sur une ouverture prao 
tiquée à la partie supérieure d'une cloche dont on raré- 
fia l'air après y avoir placé, à quelques centimètres au- 
dessous de la laine, une capoule remplie de coquiller 
calcinées. . 

En excitant alors au-dessus de la chaux sulfatée, dans 
l'air, une étincelle provenant de la décharge d'une bat- 
terie de dix-huit l>ocauk, les coquilles furent fortement 
illuminées. En laissant entrer I'aii. dans la cloche et ex- 
citant une seconde décharge de la batterie, chargée au 
m h e  degré que précédenirnent , les coquilles ne devin- 
rent pas sensiblement plus brillantes que la premihre 
fois. . . 

On avait employé la chaux sulfatie, parce que cette 
substance, d'après les recherches de mon père et de 
M. Biot, laisse passer presque totalement la propriété 
phosphorigénique de l'étincelle électrique. Les coquilles 
d'huîtres dont j'ai fait usage avaient été calcinées awc du 
sulfure d e  calcium : ce pyrophore, comme 04  le sait, 
donne par insolation et par l'étincelle Blectrique une lu- 
mière verte jaunâtre excessivement vive. 

Dans les expériences préckdentes , l'étiticelle dlectri- 
que avait éclaté dans l'air; je voulus voir ce qui se pas- 
sait quand elle était produite dans le vide. Après avoir 
placé une capsule remplie de coquilles d'huîtres souf le 
récipient d'une machine pneumatique, on fit passer B 
quelques centimètres de leur surface, dans fair raréfi6, 
la décharge de la batterie; les coquilles furent illumir 
nées faiblement; plusieurs .décharges produisirent 'le 
même résultat. En laissant rentrer un peu d'air sous la 
cloche et faisant passer de'nouveau la décharge, les CS- 
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quilles devinrent plus phosphorescent;es j enfin, t a  faia . 
eant rentrei tout I'air sous IR cloche, les coquilles après . 
l'étincelle furevt très phosphorescentes. Cette ebrpk~ 
rienoe, recomriiencée plusieim fois aveo der coquilles et 

de la chaux sulfatée verte, a donné les tnêmea résultats. 
Pour prévenir l'objection que lés coquilles devenaient 

plus phosphorescentes en raison de l'excitabilité proA 
duite par une série d'étincelles, je me suis p r~curd  du 

, 

phosphore de Bologne peu phosphorescent (sulfate de 
baryte calciné) ; en le plaçant sous la cloche et excitast 
A plusieiirs centimétres de dislance, successivement dancl 

l'air à la pression ordinaire et dans I'air raréfié, des dé* 
charges de la batterie chargée toujours à 60' de l'élec-. 
tromètre à balles , ce pyrophore ne devenait phosphd- 

rescent d'une manière appréciable quo qnand l'dtiricelle 
éclatait à travers I'air à la pression ordinaire tandis 
qu'il restait presque obscur quand la décha~ge :taversai& . . 
I'air raréfié. 

Afin de pouvoir cornpalver avec assez de précision la 
lueur phosphorescente des coquilles quand l'étinoelle 
éclate dans l'air à la pression ordinaire et dans l'air ra- . 

réfié ou comprimé, j'ai fait usage de l'appareil suivant 
représenté (fig. 1). AB, CD, sont deux ballons en verre 
percés de trous dans lesquels sont passées des tiges de 
cuivre ab, cm, nd, ef, destinées à transmettre la dé- - 
charge dans I'air extérieur. Les deux tiges cm, nd com- 
muniquent entre elles, et ef est en rapport avec le soli 
de telle sorte qu'en établissant une communicaiion entre . 
la tige ab  et l'inlérienr du ballon, l'étincelle éclate, en 
même temps dans les deux ballons. 

a b  passant dans une boîte à cuirs peut être enfoncée , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ou retirée jusqu'à ce que l'étincelle, Qclatmt en m&me 
temps dans les ballons, rende les coquilles pl'acées en B 
et D également phospliorescentes ; on adapte alors une 
pompe pneumatique au ballon CD et l'on raréfie Pair; 
puis, en excitant une décharge entre les tiges en cuivre, 
on voit après l'étincelle les coquilles placées en D dans 
l'air raréfié beaucoup moins lumineuses que celles qui 
mnt en B dans l'air à la prèssion ordinaire: Si  au lieu 
de raréfier l'air dans CD, on le comprime au moyen 
d'une pompe de compression, à: trois ou quatre stuio- 
sphéres, en opérant une décharge salis avoir dérangé le 
système des tiges, on voit, au contraire, que les CO- 

quilles. qui sont en D dans l'air comprimé sont pliis 

phosphorescentes que celles qui sont en B dans l'air à la 
pression ordinàire. 

D'après ces expériences, il n'est plus permis de dou- 
ter que la pression de l'air n'influe sur la produciion du 
phénomkne. Comme cette pression n'agit pas sur les CO- . 

quilles pour les rendre phosphorescentes, c'est donc 
l'étincelle qui est kodifiék. On peut' conclure des faits 
rapportés ci-dessus que lorsqu'on décharge une batterie 
chargée toujours au  m h e  degré, l'étincelle qui en ré- 
sulte, quand cette décharge a lieu dans I'air à une pres- 
sion moindre ou plus çrande que la pression atmosphé- 

rique, est tellement modifiée que sa radiation commu- 
nique aux différentes substances une +spliprescence 
moindre ou plirs grande que celle qui a lieu à la pression 
ordinaire, 

On  savait depuis long-temps qu'en faisant passer des 
étincelles dans le vide, leur lumière est bien moins in- 
tense que dans I'air à la pression ordinaire; et Davy a 
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montré que moins il y avait de particules matérielles 
dans les milieux traversés par lTéiincelle, plus la lurnh-e 
de tes  mêmes étincelles diminuait d'intensité. Mais je 
ferai remarquer que lorsqu'on fait passer des décharges 
de très fortes batteries dans le vide pneumatique, la lu- 
mière de l'étincelle qui en r6solte parait aussi vive que 
dans l'air à la pression ordinaire. 
Lé défaut de moyens pour comparcr les lumières de 

cette nature est cayie que je n'ai pu comparer le degré 
d'intensité de leur phospliorescence; c'eiit par le même 
motif qu'en mettant dans un des ballons de l'acide car- 
bonique à la pression ordinaire au lieu d'air, l'eîfet que 
l'on a obtenu'sur les coquilles après la décharge était 
sensiblement le même que dans l'air à la même pression; 
cependant il y a une différence entre l'étincelle qui éclate 
dans l'air ou dins l'acide carbonique, différence prove- 

narit de 13 nature du gaz, comme l'a observé M. Fara- 
day, mais elle est telle qu'elle ne se manifes:e pas d'une 
manière appréciable pour rendre inégalement les co- 

quilles phosphorescentes. 

5 a .  - Sur la phosphorescence par élévation de tempé- 
rature. 

Canton, un des physiciens qui se sont le plus occupés 
de la phosphoresceiîce des minéraux par élévation de 
température, a remarqué que son pyrophore ne devient 
phosphorescent par la chaleur qu'autant qu'il a été préa- 
lablement exposé aux rayons solaires : cette propriété se 
*trouve encore dans plusieurs pyrophores artificiels en 
sbstituant aux rayons solaires l'étincelle électrique, 
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eomme l'a fait Pearscal. Il paraît donc que la radiation 

de la lumière solaire ou celle de la lumière éleciriqua 
agit sur les coquilles en leur donnan~ riu nouveau mode 
d'arrangement moléculaire ; dans ce cas, comme le pense 
mon père, les électricités d6gae;ées se combinent e t  for- 
ment la lueur phosphorescente. Les corps bous conduo- 
teurs ne seraient jamais ~liosplioresc~ns, conime le mon* 
tre l'expérience, parce que lcs électricirés dégagées par 
l'action des rayons solaires se réun&ai&t immédiate- 
ment a u  contact avant d'avoir acquis une ce+aine tedk 
sion. . 

Une peuve  que la phosphorescence est due à un nou- 
veau mode d'arrangement moléculaifi, c'est que les di* 
verses variétés de chaux fluatée ne sont phosphorescen- 
tes par la chaleur qu'autant qu'elles sont colorées, bien 
qu'elles aient toutes la même composition chimique. 
Pearscal en soumettant de la chaux fluatée blapche à des 
décharges électriques, lui a communiqué une teinte vio-' 
lacée de manière à lui donner l'aspect de la fluorine do-  
lette naturelle ; elle est alors, de même que celle-ci, 

phosphorescente par la .chaleur. 
On sait que si après avoir exposé des coquilles à la 

lumière on les porte dans l'obscurité, elles s'éteignent 
peu de temps .après et redeviennent lumineuses par élé- 
vation de température. J'ai voulu savoir'si un abaisse- 
ment très grand de température diminuerait la pliospho- 
rescence des coquilles; le résultat a confirmé'rnes prévi. 
sions. Ayant pris des coquilles phosphorescentes par in- 
solation, une partje f u t  placée dans une capsule plongé< 
dans un mélange réfrigérant à - aoO, et l'autre dais 
une capsule à la température ordinaire ; on vit alors 
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coquilles dont on avait abaissé la température perdre 
leur phosphorescence plus rapidement que les autres. 
Ayant mis des coquilles d.'liuîtres calcinées dans deux 
capsules différentes, l'une à la tenipératurc ordinaire, 
l'autre dans un'niélange puis exposées pen- 
dant peu de tenips à là lumibre solaire et reportées dans 
Une chambre obscure , elles donnèrent sensiblement 

même Un quart d'heure après la même lueur; mais les 
coquilles étant &venues obscures, si on met celles qui 
sont d ins  un mélange réfrigérant dans une capsule à la 
température ordinaire, alors elles redeviennent phospho- 
rescentes pour s'éteindre b i en t a~ ;  si on élève alors la 
tempdrature , la h e u r  reparaît. 

Qu& l'on prenbe une pelle cl~auffée I ieo ou 20'0' L 
peu prés, et'que l'on projette dessus des coquilles nou- 
vellement calcinées, puis qu'on les expose ainsi à l'ac- 
tion des rayons solaires et qu'on les rentre immédiate- 
ment dans l'obscurité, elles préseutent alors une lueur 
phosphorique de peu de durCe ; la p l l e  est cliauf- 
fée A la température rouge, alors les coquilles exposéei 
à la lumière ne sont plus phosphorescentes. 

On voit par cette alternative de phosphorescence et de 
aon-phorphorescen~e A diverses températures , que les 
corps sont excités par la radiation d'une manière diffé- 
rente suivant cette tempdrature, et que celle-ci est 
basse, plus les corps sont excitables quand on les porte 
ensuile A l a  lumière. 
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1 3.. - Act ion des décharges électriques sur les $ 1 ~  
d'un très petit diamètre. ' 

Nairne a trouvé un fait auquel on n'a peut-&tre pas 
fai t  asse5 attention. Voici en quoi il consiste : si on fait 
passer une forte décharge électrique à travers un fil très 
fin de fer ou d'argent, qui soit assez long pour rougir 
seulement, on trouve après la décharge que sa lou- 
p e u r  a diminué sans que son poids ait changé : cet ef- 
fet indique une contraction dans le fil et une augmenta- 
tion de diamètre. En répétant cette expérience sur des 
6ls de platine de' omm,072 de diamèire, j'ai ebservé 
aussi une diminution de longueur ; mais après plusieurs 
décharges', cet effet se complique d'un autre dont je par- 
lerai plus loin. . 

Au lieu d'étendre le fil entre les pinces d'un excita- 
teur universel, j'ai suspendu une des extrémités à une 
pince, et à l'autre j'ai attaché une peiite balle de plomb 
d'un poids suffisant pour tendre légèrement le fil; cette 
balle reposa& sur un support en cuivre, à pied mobile, 
qu'on pouvait élever ou abaisses à volonté ; cette'dispo- 
sition n'avait pour but que de prévenir la rupture du 
fil par sa diniinution de longueur quand il était tendu 
entre les deux pinces de l'excitateur universel. En fai- 
sant passer dans fil de omm,op  de diamètre en pla- 
tine la décharge de la batterie de dix-huit bocaux char- 
gée à 60' de l'électromètre à balles, on a obtenu les ré- 
sullats suivans : 
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Avec un autre fil de m&me diamètre on a obtenu : 

L~~~~~~~ Longueurs du fil après les décharger : _ 
aprés la après la après la après la 

duûi. fim. p. SC. 4'. 

8tie,S M',Y 83=,3 8gc,Z 8OC,5 

Rapport ' ( 'Pd' 1 Dihnt ion .  1 de la diminution primitive des fils. une décharge. L la longueur. 

On voit doi~c p e  dans l'air pour des fils de omm,072 
de diamètre , la diminution moyenne est de o,o I r 2. 

Avec des fils de omm,093 de diamétre en platine, on 
a eu : 

'C1 

2 2 e! s- g B. 
g ", , , iu , , 
? 2 5 

Ot,96 

Longueurs Diminutions Rapports ::= 1 .après cieux 1 pour /desdiminutions 1 Diminution 
des fils. décharges. une décharge. aux longueurs. moYenUe- 

Rapport 
deia 

diminulion 
i1 

Lalongueur. 

0,01i7 

Si Yon compare les diminutions moyennes pour ces 
deux fils, on a = 2,06, et le rapport inverse des 
diamètres est 1,20', dont le cube est a ,~g , ' ou  à peu prés 
le rapport ; on peut donc regarder les diminutions 
de longueurs des fils de platine très fin comme sensible- 
ment proportionnelles aux rapports inverses du cube des 
diamètres des fils. 
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En sournettaiiC à l'expérience iin fil d'argentde omœI I t a  

de dialnAtre, on a eu avec les décharges de la batterie 
&arçCe foujours ii 60° de l'éleciromktre A $alles ; 

Longueur Diminution Rapport 1 a p * ~  1 pow (dela iiioliutlon 
du trois dbcharger. une décharge. i la longueur. 

J'ai voulu rechercher si  la diminution de longueur 
des fils avai t  lieu dans I'air'raréfid comme dans I'air à la 
pression ordiiiaire ; avant d'indiquer les rdsultats de mes 
expériences, je rappellerai le  fait suivant annoncé par 
M. Harris (Transnctions philosophiqzces, année 183& 
et dont j'ai vérifié I'exaEiitude : dans le vide ou, dans 
l'air raréfié, les 61s très fins se fondent plus difficile- 
ment que dans I'air à la pression ordinaire. O n  peut 
donc employer dans le vide des fils moins longs l u e  dans 
I'air. rai disposé dans Ie vide pneumatique 'un fil de 
platine de omm,07a de diarnAtre,'de manihre que sa par- 
tie supérietire fût tenue dans une pince, et sa partie in- 
férieure attachée à un  petit poids en plornb'que Ion 
pciuvait inientw à reposep  bu.^ un socle en cdvre en 

abaissant ou élevant la piiice qui  était fixée à une tige 
rodée passant dans le r6cipient de la machine. Voici les 
résultats que j'ai obtenus 'en faisant passer dans le vide 

fait A ane pression de 5Pm la décharge de la batterie de 
dix-huit bocaux, B travers des fils de 1 8 ~ ~ 3  e t  de 34'3 
de longueur : 
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On voit h l'inspection de ce tableau que lit dimiilution 
mogenne es; à, peu près de o,a13 de la laiigueiw du fil 1 
or, pour uu fil de platinede wbme diainétre an a ~rouvé 
o,aI I pour cette diminution dans l'air B la yt-essioqli OP. 
dinaire ; 09 peut do~iC conclure de là que la piwssion de 
l'air ii'influe pas sur la prodiictian du phénainène, puis- 
que les nambres obtenus par les diminutions dans la 
vide et dans l'air ne diffèrent entre eux qu'aux milhémes, 
et que I'QP ne peur pas taujouis donner i la batterie 
exactemeut la marne charge. 

Quand un fil de platine, 1;ar exemple de omm,072 de 
diamètre, est soumis à des décharges électriques, et 

rougit sans fondre, on remarque qn'à la troisième ou 
quatrième décharge il ne reste. pas droit comme précé- 
demment, mais p ' i l  devient ondulé; si k'on continue 
à y faire passer pl.usieurs ddcharges , par exemple huit à 
dix, alors le fil présente l'aspect indiqué.(fig. I I ). On 
remarque, en outre, qu'à mesure que les décharges se 
succèdent, les parlies ondulées augmentent de grandeur 
sans jamais disparaître pour faire à d'autres; en di- 
miniiant ensuite un  peu la longueur du fil et faisant pas- 
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ser une nouvelle décharge, il ne se forme pas non plus 
de nouvelles ondulations, mais les précédentes augmen- 

tent encore, et cela quelle qu: soit la force de la dé- 
charge. Si on tient le fil iendu pendant le de 
l'étincelle, il ne devieiit pas ondidé; en opérant sur un  
fil de plàtine d'un diamètre plus considéra1;le , je n'ai pu 
obtenir la producfion du phénomène. Je n'ai pas besoin 
d'ajouter qu'en faisant rougir les fils de platine au nioyen 
de la flamme d'une lampe à alcool, ces effets ne sont pas 
produits. 

L'augmentation de diamètre des fils très iips s'expli- 
que très bien par la force expansive de l'étincelle élec- 
trique ; mais il n'en est pas de même de cette espèce 
d'ondu,latiorr du fil ; cette disposition' tient-elle à un 
mouvement vibratoire des molécules di1 fil perpendicu- 
lairement à sa longueur, lequel serait produit par la dé- 
charge électrique, comme la diminution de longueur 
des fils 'semble l'indiquer, ou bien dépend-elle de la 
contraction du fil 3 C'est ce qu'on ne peut décider à pré- 
sent. ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Système d'Expériences à i'aide duquel la théorie de 
l'amission et  celle des Ondes seront soumises à 
des épreuves décisives; 

Je  me propose de montrer dans cette Note comment 
il est possible de décider, sans équivoque, si la lumiére 
se compose de petites particules émanant des corps 
rayonnans, ainsi que le voulait Newton, ainsi que l'ont 
admis la plupart des géomètres modernes ; ou bien si elle 
est simplement le résultat des ondulations a'un milieu 
très rare et très élastique, que les physiciens sont con- 
venus d'appeler éther. Le  système d'expériences que je 
vais décrire ne permettra plus , ce me semble, d'hésiter 
entre les deux théories rivales. I l  trauchera mnthémati- 
quement (j'emploie à dessein cette expression), il tran- 
chera mathématiquement une des questions les plus 
grandes et les plus ddbattues de la pliilosophie naturelle. 

Au reste, ma note est l'accomplissement d'une sorte 
d'engagement que je pris envers l'Académie dans un des 
derniers comités secrets. 

Je  venais d'exposer l'admirable méthode à l'aide de la- 
quelle M. Wheatstone a abordé le profiléme de la vitesse 
de l'électriciié dans les conducteurs métalliques ; je ter- 
minais à peine l'énumfration des importans résuliais que 

cet ingénieux physicien a obtenus, lorsque plusieurs de 
nos confrhres, dont le nom peut faire autorite en a are il le 

Te LXXT. 4 
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matière, préteridirent que mon rapport était beaucoup 
trop approbatif. En la supposant bien constatée, la limite 
inférieure assignée par M. Wheatstone à la vitesse de 1'6- 
lectricité n'aurait, disait-on , aucune influence notable 
sur les progrès des sciences; d'ailleurs, des limites du 
même ordre et  m h e  plus étendues pourraient être dé- 
duites indirectement de divers phénomènes 6lectriques 

ou magnéticlues. Quantà la métliode des miroirs rotatifs, 
elle lie sernblait susceptible d'Ëtre appliquée qu'aux seules 
quesiions déjà étudiées par l'inventeur. J'essayai de ré- 

futer cetle dernière opinion ; je crois, moi, que le nouvel 
iiistrument , conveiiablement modifi6, conduirait à des 
résultats dont hI. Wheatstone ne s'était pas avisé ; j'a- 
vais déjà entrevu que,  meme en le  supposant renferrnt? 
dans les bornes étroites d'un petit appartement, il pour- 
rait servir % mesurer les vitesses comparatives de la lu. 
mi&-e se mouvant à travers l'air ou à travers un liquide. 
Je ne tardai pas à appretidre, sans que j'eusse presque 
l e  droit de m'en étonner ou de m'en plaindre, que mou 
assertion n'avait rencontré que des incré&des. Je  vais ce- 
pendant la justifier aujourd'hui dans toutes ses parties. 

Principe de la méthode. 

Faisons tomber u n  rayon lumineux sur un miroir plan 

poli ; il se réfléchira, cornnie tout le  monde sait, en for- 

mant avec la surface du miroir un angle de réflexion 

exactement égal à l'angle d'incidence. 
Imaginons meintenant que le miroir vienne à tourner 

de la quantité n autour du point de sa surface où Ia ré- 
flexion s'est opérée ; s; re  monvernent , par exemple, 
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augmente de la quantité a l'ancien angle d'iiicidence , il 
diminuera d'autant l'ancien angle de réfiexioti. Celui-ci, 
après le déplacement d u  miroir, sera donc plus perit que 
le premier de la quantité 2a ; ainsi, il faudra l'augmen- 
ter de za pour le rendre égal au nouvel angle d'inci- 
dence ; ainsi, cet angle augmenté de aa donnera la  cli- 
reclion du rayon réfléchi dans la seconde positian du 
miroir; ainsi, le rayon incident restant le  même, 1111 

mouvement angulaire a du miroir occasionne un mouve- 
ment angulaire double dans le rayon réfldchi. 

Cc mode de raisonnement s'appliquerait tovd aussi 

bien au cas 06 le mouvement du miroir setant opérE en 
sens contraire, aurait diminué le premier angle d7inci* 
dence. L e  principe est donc général ; c'est, au reste, celui 

de tous les iristruniens nautiques à rdfiexion. 
La réflcxion sur des miroirs plans peut servir à jeter 

des rayons lumineux donnés dans toutes les régions de 
l'espace, sans cependant altérer leurs positions relatives : 
deux rayons qui étaient parallèles entre eux avant de se 
réfléchir sont encore parallèles aprés leur réflexion ; ceux 
qui primitivemeut étaient inclinés l'un sur l'autre de I', 

de IO', de 2o', etc., etc., forment précisémerit les mêmes 
angles après que la réflexion les a ddviés. 

Au lieu d'un seul rayon , prenons-en maintenant deux, 
horizontnux, partant de deux points voisins situés dans 
la même verticale. Admettons que leur direction les amène 
sur deux points de la ]$ne médiane(éga1ement verticale) 
d'un miroir plan vertical; supposons que ce miroir tourne 
sur lui-niême, uniformément et  d'une manière continue, 
autour d'un axe vertical dont le prolongenumt coïncide 
avec la ligne médiane qui vient d'être mentionnée. 
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La direction suivant laquelle les deux rayons horizon: 

taux se réfléchiront dépendra évidemment du moment 

oùils atteindront le miroir, puisque nous avons suppos6 
qu'il tourne. Si les deux rayons sont partis simultané- 

ment des deux points rayonnans contigus, ils arriveront 
aussi simultanément au miroir ; leur réflexion s'opérera 
au même instant ; conséquemment commesi cettesurface, 

quant à eux, était immobile : leur parallélisme priniitif 
ne s'en trouvera donc pas altéré. 

Pour que les rayons, qui primitivement étaient paral- 
lèles, divergeassent après leur réflexion, i l  faudrait que 
l'un d'eux arrivât au rnircir plus tôt que l'autre ; il fau- 
drait que dans son trajet du point rayonnant à la surface 
réfléchissante et tournante, la marche de ce rayon fût  

accélérée; ou bien, car le résultat serait précisément l e  
même, il  faudrait, la vitesse du premier rayon restant 
constante, que celle du second éprouvât une diminution ; 
il faudrait enfin que les deux rayons vinssent se réfléchir 
l'un après l'autre, e t  dés lors sur deux positions distinctes 
du miroir formant entre elles un  angle sensible. 

Suivant la théorie de t'émission, la lumihre se meut 
dans l'eau notablement plus vite que dans l'air. Suivant 
la théorie des ondes, c'est précisément le  contraire : la 
lurniére marche plus vite dans l'air que dans l'eau. Fai- 
sons en sorte qu'avant d'arriver au miroir, un des deux 
rayons, le rayon supérieur, par exemple, ait A traverser 
un tube rempli d'eau. Si la t hh r i e  de l'émission est 

vraie, ce rayon suphrieur sera accélérh dans sa marclie ; 
il arrivera an miroir le premier ; i l  se réfléchira avant le 
rayon inférieur ; il formera avec lui un certain angle, e t  

le sens de la déviation sera tel que le rayorr-inférieur pa- 
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raîtra plus avancé que l'autre, qu'il semblera avoir été 
entraîné plus vite par le miroir tournant. 

To~itrestaiité~al,  admettonsun moment la véritédu sys- 
tème des ondes. Le lube d'eau retardera alors la marche d u  
rayonsupérieur; ce rayon arrivera au miroir réflécliissant 
après le rayou inférieur ; i l  se réfléchira, non plus le pre- 
mier, comme tout à l'heure, mais le second; mais sur une 
position de la face polie réfléchissante, plus avancée que 
celle d'où le rayon inférieur s'était réfléchi un instant 
plus tôt; ces deux rayons formeront entre eux le méme 
angle que dans l'autre hypothèse ; seulement, e t  on doit 
bien le  remarquer, la déviation aura lieu précisément e n  
sens inverse ; le rayon supérieur sera maintenant l e  plus 
avancé, toujours dans le sens de la rotation du miroir. 

E n  résumé, deux points rayonnans placés l'un près 
'de l'autre et sur la même verticale brillent instantané- 
ment (1) en face d'un miroir tournant. Les rayons d u  
point supérieur ne peuvent arriver à ce miroir qu'en tra- 
versant un  tube rempli d'eau ; les rayons du secoiid point 

(1) Une instantanéité presque mathématique de la lumière qui 
doit étre placée en face du miroir tournant serait nécessaire, comme 
on a paru le croire, à la réussite de l'expérience projetée, que cette 
expérience pourrait encore s'exécuter. M. Wheatstone a prouvé en 
effet que la lumière de l'étincelle électrique qui s'élance d'un con- 
ducteur fortement chargé ne dure pas un millionième de seconde. Au 
surplus d'aussi courtes apparitions ne seront nullement indispensa- 
bles. Pourvu que la lumière n'ait pas une durée égale au temps que 
le miroir emploie h faire un tour sur lui-même; en d'autres termes, 
pourvu que les images aperpes sur le miroir tournant soient simples; 
pourvu qu'elles ne résultent pas, à raison de la durée de la sensation 
oculaire, d'une sorte de superposition de plusieurs images succes- 
sives, l'observation des dkviations relatives des rayons supdrim et 
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atteignent la surface réfléchissante sans avoir rencontré 

dans leur course aucun autro milieu que l'air. P o u r  fixer 

les idées, nous supposerons que l e  miroir, v u  d e  la place 

que  l'observaieur occupe, tourne de droite A gauche. Eh 
bien! si la thdorie de l'dmission est  vraie, si la lumière 

est iine matière, le point l e  plus élevé semblera 26 gau- 
che du  point inférieur. Il p i r a ~ t r a  à sa droite, au con- 

traire,  si la lumière résulte des vibrations d'un milieu 
dthéré. 

Au lieu de deux seuls points rayonnons isolés, siippo- 

sons qu'on présente instantanément au  miroir une ligne 

lumineuse verticale. L'image de la partie supérieure de 
celte ligne se formera par des rayons qui  auront traverse 

l'eau; l'image de la partie inférieure résultera de rayons 

dont toute la course sa sera opdrée dans l'air. S u r  le mi- 
roir tournant, l'image de  la ligne unique semblera bri- 
sde 'e: elle se composera de deux Z i g n ~  Iun~ineuses ver- 

ticales, de deux lignes qu i  ne seront pas sur le prolon- 

gement l'une de  l'autre. 

infdrieur m a  facile4 or personne ne doutera de Ir poaibilitd de p r s  
duire avec dei diaphragmer tournani der lignesluminsuses ou de rime 
pl- points rayonnani qui, vus du miroir réflc+chiasant, dureront 
moins d'un millième de seaonde. 

On ne s'est p u  moina trompé en supposant que l'objet lumineux 
oblervd doit avoir ses dimension# transversales presque infiuimenl 
petitei. Admettons, ri l'on veut, que cet objet soit terminé par deux 
vivei arbtea verticales ; malgré l'élargissement du diamètre horizon- 
tal de l'image, qui est inévitablement lié à la durée de l'apparition de 
l'objet, l'une de ces lignes terminales sera nette et offrira pour 19 
mesure des dbrltiona un terme de <rompuaiion, un repère tout ausoi 
axaet que Ù elle &ait isolée. 
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L'image rectiligne siipérieure est-elle moins avancée 

que celle d'en bas ? paraît-elle à sa gauche? 
I;a lumière est U B  corps. 
L e  contraire a-t-il lieu? l'image supérieure se pontre: 

t-elle A droite ? 
La lumière est zine ondulation ! 
Tout  ce qui précède est théoriquement o u  plutôt spé- 

culalivement exact. RIaintcrisnt, et c'est ici l e  point dé- 
'licat, il reste à prouver que malgré la prodigieuse rapi- 
dité de la lumière, que malgré une vitesse de près de 
Soooo lieues par seconde, que malgré la petite longlieur 
que nous serons forcés de donner aux tubes remplis de 
liqujcie, que malgré les vitesses de rotation boriiées 

qu'auront les miroirs, les déviations cornparalives des 

deux images (vers la droite o u  vers la gauche) dont j'ai 
démontré l'existence, deviendront perceptibles dans noç 

instrumens. 

Quelle vitesse de rotation peut-on donnerai un miroir? 

J'admettrai que le miroir fait sur lui-même rooo fours 

par seconde. 
1000 tours par seconde pourront paraître Lin riombre 

considérable; mais il n'y a pas à disputer là-dessua : cette 
vitesse a été réalisée et d6passée. Le miroir dont se ser- 
vqit RI. Wheatstone faisait d&jA 800 tours par seconde. 

S'il y a des lirni~es aux vitesses de rotation dont peut 
être ai-iirnd u n  rrés petit miroir, u n  niiroir de trois à 
quatie centimétres de large, c'est à cause de I'échauffe- 

ment des tourillons et de leur prompte détérioration. 

Notre ingénieux confrère W. Gambey , à qui je soumet- 
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tais l e  problème, m'a d'un seul mot montré qu'il serait 
possible de vaincre toutes les difficultés; qu'on pourrait 
aller bien au-delà des vitesses qui jusqu'ici n'ont pas été 

dépassées; qu'on arriverait à les doubler, à les tripler, à 
les quadrupler m h e ,  si c'était nécessaire, sans avoir 
rien à craindre de  l'échauffement ou de la détérioration 

des axes. Pour obtenir une vitesse double, une vitesse 
de aooo tours par seconde, i l  suffirait de faire reposer 
l'appareil rotatif actuel sur un tourillon doué lui-même 

d'une vitesse de 1000 tours. En superposant dans les 
mêmes conditions trois ou quatre axes tournant dans 
une direction commune, on arriverait à des vitesses de 
rotation absolues de 3 et de 4000 tours par seconde, sans 
que les vitesses relatives des pièces en contact surpassas- 

sent celle de 1000 tours, à l'action de laquelle, commé 
l'expérience l'a nioritré , des axes peuvent résister. 

J'entre, au surplus, bien surabondamment dans ces 
explicaiions sur la possibilité de réaliser les vitesses de 4 
à 5000 tours par seconde, car je n'en aurai pas besoin, car 
j'arriverai au but avec les seules vitesses de 1000 tours, 

car j'ai avisé à un autre moyen d'accroître les déviations 
anplaires  qu'il s'agit d'apprécier. Ce moyen est la nid- 

tiplication des miroirs. 
Je l'ai déjà expliqué, si deux rayons parallèles arrivent 

l'un a p r h  l'autre snr  un miroir rotatif, ils forment enire 

eux ,  après leur réflexion, un certain angle que j'appel- 
lerai a ; mais rien n'est changé dans leurs premières re- 

lations de distance : entre le plus avancé de ces deux 

rayons réfléchis et le  suivant, il y aura exactement le 
même intervalle cp'entrc les rayons directs ; s'ils tombent 

donc sur un sccond miioir, tourriarit dans un sens con- 
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venable avec la vitesse du preniier, une nouvelle quan- 
tité cc s'ajoutera à la précédente déviation ; l'angle des 
deux rayons aura doublé ; à I'aide d'un troisième, d'un 

quatrième miroir, etc., etc., cet angle pourra être porté h 
3a, à 45(, etc., etc. La réflexion sur des faces planes de- 
vient ainsi un moyen d'amplification angulaire , ce qui, 
par parenthèse, peut au premier coup d'œil sembler assez 
paradoxal. 

D e  la visibilité des images dont les positions relatives 
doivent conduire à la solution de l a  question pro- 
posée. 

Des images formées par voie de réflexion, sup des mi- 
roirs tournant avec d'excessives vitesses, dureront natu- 
relIement trés peu. Or, ne pourrait41 pas se faire qu'au- 
dessous d'une certaine durée d'apparition notre œil fût 
insensible à l'action de la Iiimière même la plus intense ? 
Ce doule ne saurait étre résolu à priori; mais heureu- 
sement, dans ses recherches électriques, M. Wheatstone 
a vu nettement les images d'étincelles, reflétées par le 
miroir tournant, et qui duraient moins d'un niillioniéme 
de seconde. .Te n'emploierais pas, si c'était nécessaire, de 
plus grandes vitesses de miroirs que le physicien anglais; 
sur ce point-là encore, la possibilité de mon expérience 
se trouve complétemen t établie, dût-on , à la rigueur, 
n'opérer qu'avec des lumières électriques ;' car j'ai 
prouvé, i l  y a un grandnombi.ed'a~inées, que les rayons 
de toute origine, ceux du soleil et ceux d'un ver luisant, 
les rayons d'une étoile et ceux du bois pourri, etc., etc., 
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se  réfractent exactement de  la mbme quantitdet doivent, 
dis lors, avoir des vitesses égales. 

Yerra-t-on la lumière h travers les épaisseurs de li- 
quide que F expérience projetée nécessitera ? 

Roug~ier expérimenta sur la lumière d'un faible flam- 
beau qui traversait un canal en bois rempli d'eau, d'en- 
viron dix pieds de long.  Ce canal était, en outre,  bou- 
chépar deux plans de verre d'une médiocre qualité. Pen- 
dant son trajet à travers les deux plans de verre et les 
dix ~ i e d s  d'eau, la lumière s'affaiblissait dans le rapport 
de 14 à 5. Elle conservait donc à sa sortie plus du tiers 

de son intensi te primitive. 
L'eau (de nier), prise au milieu du port du Croisic, 

n'avait pas été filtrée avec tout le soin convenable. Bou- 

guer estime qu'en s'entourant de toutes les précautions 
possibles, la lumièrv, après avoir traversé IO  pieds d'eau, 
conservait les $ et m&me les 2;E de son intensité origi- 

naire. 

Bouguer rapporiz, au surplus, que dans la zone tor- 

ride il a vu quelquefois le fond de la mer, quand il était 
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de sable blanc, jusqu'h des profondeurs de IOO à 120 

pieds. 

Détails numériques destinés b prouver que sans dépas- 
ser les limites de vitesse et de longueur de tuyau Zi- 
quide que nous venons de nous imposer, on pourra 
rendre sensibles les diJ&ences des ddviations angu- 
laires qic'éprouver~nt deux systèmes de rayons, pri- 
mitivement pnrnïlèles , e n  arrivant au miroir tou* 

nant, les uns B travers I'air, les autres air travers 
d'un liquide. 

Afin d'éviter, dès le début, toute contestation, je sup- 
poserai qu'on vise au miroir avea iine bonne lunette, et 
je porterai jusqu'à l'énorme quantité d'une nainzcle de 
de@ i'angle dont les deux images devront être respec- 

tivement écartées l'une de l'autre , pour que l'ahservii- 
teur soit cerlain qu'il y ait eu ddvia~ioa. 
. Une déviation d'une mipule de degrd résultera do ré. 

flexions opérées sur deux posiliops du miroir inclinéefi 
l'une à l'autre d'une demi-minute, Ainsi, voyons d'abord 
combien de tempe un miroir qui fait mille tours par se- 

conde emploie à décrire une demi-minute. 
Dans mille cip.con[&.ences il y 8 360000 degrés. En 

mul~ipliant 360000 par 60, on aiira Io nombre de mi- 
nutes contenues dans mille circonl6reilces. Le produit 
est ~~Ciooooo. Ainsi, dans une seconde de temps, Ic mi- 
roir parcourt a16ooooo minuies de cI(~gr6. Donc, une 

nrinute de degré est décrile en de seconde Ja 
temps et une denai-minute dans iine durée moitié moïn- 

Are, ou en ? r n Q ~  de seconde. 
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Deux rayons qui tomberont parallèlemeiit sur le mi- 
roir tournant fornieront donc entre eux, après leur ré- 

flexion, un angle d'une minute de degré, si 1'~m des deux . . 
est arrivé au miroir de  seconde plus tôt que 
l'autre. 

Au temps substituons des longueurs. Cherchons de 
combien de mètres le premier rayon doit devancer le se- 
condpour qu'il s'écoule ,, ,,L, ,,, de seconde entre les 

momens de leur arrivée à la surface réfléchissante. 
La lumière vient du soleil a la terre en 8'13" oii en 

493 secondes de temps. 
Du soleil ?i la terre il y a ~ 4 0 0 0  rayons terrestres, ou 

24000 fois 6366000 mètres. 

E n  1" la lumière parcourt donc "' * '' 'O mètres 
= 48 X 6 366 ooo mètres. 

De là\résulte encore qu'en ,3 ,0~,o ,o  de seconde, ou 
pendant le temps que le  miroir eniploie à tourner sur 
lui-même d'une demi-minute de degré, l a  lumière par- 

court %=:$ mètres. Cette fraction vaut 7",07 : en 
nombre rond 7 métres. 

Ainsi, il faut e t  il suffit que deux rayons de lumière 

parallèles, après s'être réfléchis à la surface d'un miroir 
tournant sur le pied de mille tours en une seconde, fas- 

sent entre eux un  angle d'une minute, que l'un précède 
l'autre de 7 mètres. 

Jusqu'ici nous avons été dans les préliminaires de 
l'expérience projetée. Munis de toutes ces données, en- 

trons maintenant dans l'exanien des deux théories de la 
lumière. 

Suivant la théorie de l'émission, la liimière , inévita- 

blement, se rnetct  lus vite en traversant un liquide qu'en 
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traversant l'air, et cela dans le  rapport du sinus d'inci - 
dence au sinus de réfraction. Si la lumihe est une on- 
dulation , elle doit, au contraire, se mouvoir moins site 
dani le liquide que dans l'air, e t  suivant le rapport in- 
verse des mêmes sinus. 

Des liquides ou d'autres milieux réfringens fournissent 
donc les moyens de hâter la marche de la lumière, de 
porter des rayons à la surface d'un miroir plus vitequ'ils 
n'y seraient arrivés, pourvu que la théorie de l'émission 
soit vraie. Leur interposition produira tout l'opposé ; elle 
amoindrira la vitesse des rayons, elle les fera arriver 3 la 
surface réflachissarite plus tard que s'ils avaient continué 
à se mouvoir dans l'air, en admettant que la lumière soit 
l e  résultat d'une ondulation. 

Un faisceau de rayons à peu près parallèles partis si- 
multanément d'un point éloigné, ou rendus artificielle- 
ment à l'aide d'une lentille; se dirige vers le 
miroir tournant. Un tuyau parallele à ces rayons et rem- 

. . 
pli d'eau se trouve placé sur leur trajet. Le  rapport du 
sinus d'incidence au sinus de réfraction, pour le passage 
de 1; lumière de l'air dans l'eau, ou,  ce qui revient au 
même, suivant la théorie de l'émission, le rapport de la 
vitesse de 1a lumière dans l'eau à la vitesse de la lumière 
dans l'air, est celui de 1336 à 1000, sensibleinent égal au 
rapport de 4 à 3. Les espaces parcourus étant directe- 
ment comme les vitesses, pendant que la lumiére fran- 
chit toute la longueur du tube rempli d'eau, elle ne par- 
court dans l'air que les : de cette même longueur. Ce 
sera la différence de ces deux quantités, c'est-à-dire f de 
la longueur du tuyau d'eau, qui devra être égale à 7 
mètres si i'on veut que les deux rayons se réfléchissent sous 
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l'angle d'une niinute. La longueur totiile du tuyau sera 
donc égale à ~8 mètres (L). 

Une vive l~imière se verrait certainement B travers 28 
mètres d'eau ; mais, enfin, si l'image semblait trop fai- 

ble, on recoiirrait à deux miroirs rotatifs conjugués, e t  
alors ou r 4  mètres d'eau correspondraient à la meme 

déviaiion angulaire d'une minute. 

Avec trois miroirs, 8 mèt. E conduiraienà au résultat. 
A l'aide de quatre, il suffirait de 7 mètres. 

Dans les mêmes hypothèses , si l'on admettait que la 
déviation d'une demi-minute fiera sensible,les longueurs 

des tuyaux d'eau nécessaires deviendraient : 

Pour un seul miroir rotatif à mille tours 1 4 ~ , o  
........................ Pourdeux 7m# 
........................ Pour trois 4-37 
...................... Pour quaire. 3m,5 

Chacun de ces nombres pourra encore être dduit à moi- 
tié si, comme cela est probable, la lunette permet d'a- 

percevoir des séparations anguldres d'un quart de mi- 
nute. 

ChoisEssoiis un milieu plus réfringent que l'eau, par 
exemple le czrrbure de soufre à l'égard duquel le rapport 
des vitesses dans l'air et dans le liquide est celui de 1000 

à 1678. Le mdme calcul donnera (pour une rotation de 
mille tours d'un seul miroir et une déviation d 'me mi- 

(1) En calcul semblable fait dans le système des ondes ne donw- 
rait que 21 mètres pour la longueur du tuyau d'eau qui correspon- 
drait A ane méme déviation d'une minute. 
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nute) une l o~gueu r  de tuyau égale à. . . . . . . r 7",4 
Avec deux mille tours ou deux miroirs on a 

Avec trois mille tours on trois miroirs.. . Sm,8 
Avec quatre mille tours ou quatre miroirs. 4m,4 
Ces longueurs de tuyau seront réduites respectivement 

à Sm,7; à 4",4; à 2rn.g et A zm,2, en ne cherchant que 

des déviations angulaires d'une demi-minute. Si ,  enfin, 
comme on doit le penser, on Üiscerne bien des dévia- 

tions d'un quart de nrinzrte, ces mêmes longueiirs, en  
emplogaiit u n ,  deux, trois et quatre miroirs rotatifs à 
mille tours ,  se réduiront respectivement à dm,4; à 
zm,2 j 1 ~ ~ 5 ;  à I ~ , I .  

Toute cette série de nombres établit la possibilitk de 
l'expérience p-ojetée; tous montrent que des phénoméncs 

de déviation deviendront un moyen décisif de choisir en  
connaissance de cause entre la tliéorie de l'émission et 

celle des ondes. Peut-être ne sera-t-on pas fâché de voir 
que le même résultat pourrait être obtenu à l'aide de 
l'observation d'une seule image. 

De nombreuses observations d'étoiles changeantes 
ni'ont prouvé que dans les espaces célestes et aussi, à fort 
peu près, dans l'atmosphère, les rayons de différentes 
couleurs se meuvent avec la même rapidité. De là ,  en  
admettant le  système de l'&mission , résulte nécessaire- 
ment la conséquence qu'en traversant un liquide, les 

(1) Dans la thkorie des ondes, la longueur de carbure de soufre 
nbcessaire à la dbviation d'une minute ne serait p u  de r t m8trer. 
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rayons rouges marchent moins vite que les rayons vio- 
lets, et précisément dans le  rapport inverse des sinus de 
réfraction respectifs correspondant a une incidence com- 
mune. Le systéme des ondes exige aussi qu'il existe une 
différence de vitesse entre les rayons extrhmes du spec- 
tre; seulement elle doit avoir lieu en  sens contraire : ce 
sont alors les rayons rouges qui marchent le plus vite. 

Cela posé, dirigeons un faisceau d e  Zirmière b2anche 
sur le miroir rotatif, au  travers d'un long tube rempli 
de carbure de soufre , liquide éminemment dispersif. Les 
rayons rouges, les rayons violets, tout comme les rayons 
intermédiaires, orangés, jaunes, verts , bleus, n'arrive- 
ront pas au miroir en mbme temps ; ainsi, ils seront in- 
également déviés ; ainsi, ils formeront, après leur ré- 
flexion , une de ces bandes irisées que les physiciens sont 
convenus d'appeler des spectres. Jusqu'ici tout est coin- 
mun cntre les deux théories de la lumi&re ; mais la dif- 
férence commencera dès qu'on portera son attention sur 
l'ordre dans lequel les couleurs se succéderont : cet ordre 
doit être inverse dans les deux systèmes. Pour savoir si la 
lumière est un corps 011 une onde, on n'aura donc ici qu'à 
examiner dansquel sens le spectre réfléchi se trouve posé; 
il suffira de rechercher si l'extrémité rougeest à droile ou 
B gauche, et cela, bien entendu, suivant le sens de la ro- 
tation du miroir. 

Soit que dans les expériences que je me propose de 
faire on se serve d'dtiucelles électriques ou de lun~ières 
successivement cachées et découvertes à l'aide d'écrans 
rotatifs, comme leurs éclats ne sauraient être réglés à 
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des millièmes de seconde, i l  arrivera qu'un observateur 
visant PU miroir dans une direction tlonnCe e t  avec urie 

lunette d'un champ borné, n'apercevra la lumière que  
fortuitement. Hâtons-nous d'ajouter qu'en renouvelant 
très souvent les apparitions lumineuses : toutes les se- 
condes, par exemple ; qu'en faisant tourner, au lieu du 
miroir unique, un  prisme vertical à 8 ou 12 faceites ; 
qu'avec le concours de plusieurs observateurs , placés 
dans des positions différentes et armés chacun de sa lu- 
nette, ou ne  pourrà manquer d'avoir des apparitions 
nombreuses et décisives des rayons réflécliis. Au reste, ce 
sont des détails sur lesquels je n'insisterai pas davantage 
aujourd'hui. Je réserverai de même, pour une autre com- 
munication, l'exposition du système d'expériences à l'aide 
duquel on rendrasensibleet l'onmesurera, jusqu'à un cer- 
tain degrt?, la vitesse absolue de la lumière , sans recou- 
rir  aux phénomènes célestes. 

Recherches sur l'Influence de la Nourriture des 
Vaches, sur la Quantité et la Constitution chi- 
mique du Lait; 

Les expériences qui font le sujet de ce mémoire out 
ét6 entreprises dans la vue de constater si les alimens 
consommés par les vaches influent d'une manière appré- 

T .  LXXI- 5 
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eiable sur la production du lait et sur sa composiiioii~h'i- 
mique. 

Les opinions des agriculteurs relatives à cette question 
sont des plu; diverses, et en les discutant on s'aperçoit 
que le plus souvent ces opinioiis ne sont fondées que sur 

des obsertaiions itnparfai~es. Par exemple, dans les r e  

clierclies de ce çeiii-e, on s'est presque toujours loriié A 
jauger le lait, saus tenir compte des cliangemens qui pou- 
vaient subvenir dans sa constitution. Cela est si vrai, 
que nous ne possédons pas encore une analyse complète 

du lait de vache. 
Nos recherches ayant été dirigées vers un but pure- 

ment pratique et dans l'iiltérCr de notre lailerie, nous 
nous sommes limités à étudier l'influence des fourrages 
que ~ ious  donnons ordinairement aux vaches. 

Les analpes ont éte exéclitées par la méthode que 
BI. Péligot a suivie dans son travail sur le laic d'ânesse, 
et qui consiste à traiter successivenlent l'extrait de lait 
obienu au hain-marie par un  mélange d'alcool et d'éther 
e t  par l'eau. Toutes les dcssiccations ont en lieu à r IO'. 

L e  caséun1 obtenu a été incinéré pour doser les sels ter- 

reyx qui se trouveut toujours unis cette substance. 
L e  régime alimentaire auquel sont soumises les vaches 

de Bechelbronn varie nécessairement avec les s~ isons ;  
mais on peut admettre que chaque téte regoit par jour 
l'équivalent de 15  kilogrammes de foin; durant l'liiver, 

la ration se compose de ce dernier fourrage uni A des ra- 
cines ou à des tubercules. Au printemps, le  foin est rem- 
placé progressiveinent par le trèfle, et peu à peu au ré- 
gime d'hiver succède tine nourriture en~iéreinent verte. 

Les expériences que nous allons rapporter ont kt& 
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faites sur une vache du pays qui avait vêlé depuis deux 

cents jours et qui portait de nouveau, 

Expérience ire. 

Ration pour 24 heures, 15 kilogrammes de foin. 
En 7 jours , l n  vache a donné 38Ii,88 de lait = 51i,6 

par jour. 
20 grammes de lait ont fourni : 

Pour xoo de Irit- 
Caséum ......... ogr,606 3,0 
Beurre.. ....,... O ,890 4,5 
Sucre de lait ..... O >930 4 7  
Cendres du caséum 0 ,024 O, r 

2gr,450 12,3 

Expérience 2'. (207 jours après Ge part.) 

Ration : navets, ki. 83,15 équivalant a 13ki,5 de foin. 
Paille liacliée, ki. 7,5 équivalant à ki. 1,5 dB foin. 
Eu 8 jours, on a recueilli 48'40 de lait =- 6ü,0 pour 

a4 heures. 
La vache a mangé la racine avec appétit; mais le vo- 

lume de la ration étant probablement trop considérable, 
il est resté chaque jour environ 5 kilog. de navets. 

20 grammes de lait ont donné : 
Pour IOD de iait. 

Caséum.. ........... 0,606 3 , ~  
Beurre.. ............ 0,840 4,a 
Sucre de lait.. ....... 1,010 5,o 
Cendres du caséum ... 0,045 o,a 

2,502 12,4 
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Expérience 3=. ( 2  I 5 jours après le  part.) 

Ration : betteraves champCtres , 54 lrilog. Bquivalant 
à ki. i3,5 de foin. 

Paille hachée, kil. 7,5 équivalant à kil. 1,5 de foin. 3 
En 14 jours, on a recueilli lit. 78,a de lait=lit. 5,58 

pour 2 4  heures. 
20 grammes de lait ont donné : 

Pour IOO de lait. 
Caséum ........... 0,677 3,4 

........... Beurre 0,800 4,0 
....... Sucredelait  1,073 5,3 

Cendres du caséum. 0,050 O,% 

Expérience p. (229  jours après le pan.) 

Ration : pommes de terre crues, 38 kilo. Qquivalant 
à ki. 13,5 de foin. 

Paille hachée , kil. 7,5 équivalant à kil. r ,5  de foin. 
En I I  jours, la vache a produit lit. 5&61 de lait = 

lit. 496 pour 24 heures. 
La vache ne s'est pas bien trouvée de ce régime; elle 

est devenue très échauffie, et a laissé la moitié de la 
paille hachée. Dans l'alimentation ordinaire, les tuber- 
cules sont unis au foin, et entrent dans la ration pour 
un demi-équivalent. Les vaches cessent alors de ressen- 
tir les mauvais effets des pommes de terre crues. 

i o  grammes de lait ont donné : 
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Pour 100 de lait. 

Caséum.;. .......... 0,670 3,4 
Beurre.. ............ 0,Soa 4,o 
Sucre de lait.. ....... 1,180 5,g 
Cendres du caséum ... 0,050 o,a 

2,702 13,s 

Expérience 5e. (240 jours après le part.) 

Ration : foin I 5 kilog. 
Dans la dernière expérience, on a vu que la quantité 

de lait qui s'était maintenue entre lit. 6 et lit. 5,6 s'est 
abaissée à lit. 4,g. Pour juger si cette diminution était 
réellement due au changement de régime, la vache a été 
remise à la ration de foin, sous l'influence de laquelle 
on avait obtenu lors de la première expérience lit. 5,6 de 
lait. . 

En 30 jours, on a recueillilit. 106,87 de lait= lit. 3,56 
pour a4 heures. 

On voit donc que la baisse observée dans les produits 
en lait ne saurait être attribuée aux pommes de terre 
qui ont été données comme fourrage dans l'expérience 
quatrième. 

Expérience 6e. (270 jours après le part .) 

Ration : pommes de terre crues et salées. 
A la ration de l'expérience quatrikme on a ajouté 70 

grammes de sel en poudre. 
La vache a mangé avec beaucoup d'appétit les tuber- 

cules salés. Toute la paille hachée a été consommée. 
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Les pommes de terre avec cette dose de sel n'ont produit 
aucun effet fâcheux j néanmoins, le lait il conthué à dé- 
croître. 

En ao jours, on a obtenu lit. 68,06 de lait I: lit. 3,4 
pour 24 heures. 

Expérience 7e. (290 jours après te part,) 

Ration : topinaînbour~ , 37 kil. t5pivalant à 15 kil. 
de foin. 

En Ia  jours, on a eu lit. @,go de lait=lit. 3,5 pour 
24 heures. 

20 grammes de lait ont donne : 
Pour too de lait. 

C a ~ é u r n . ~ . ~ . . . . ~ . . . ~ . ~  0,659 3,3 
Bourre..... ,.......... 0,700 3,5 
Sucredelait . . . . . , , , .  .. 1,100 5,5 
Cendres du caséum . . . . . 0,048 o,n 

2,500 I S , ~  

Expérience 8'. (302 jours aprbs le part.) 

Dans lenr ration ordinaire, les vaches reçoivent une 
petite quantité de tourteau de colza. On s'est proposé 
dans cette expérience de doubler l'équivalent de nourri- 
ture par une addition convenable de toiirteau. 

La vache a reçu 15 kilo. de foin. 
Id. id. 3 kilo. de tourteau, équivalant à 15 

de Soin. 
La vache n'a cousommé en sus des 1 5  kilo. de foin 

que kil. I ,5 de tourteau 5 c'est-à-dire qu'elle n'a pu pren- 
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dre qu'un équivalent et demi de nourriture; epcore est- 
i l  survenu le neuvième jour une rétention d'urine qu i  
mit fin à l'expérience. 

E n  8 jours, on a eu lit. 20,60 de lais = lit. a,8 p o u r '  

14 heures, 
20 grammes de lait ont donné : 

Pour r oo de lait. 
Caséum.. ........... 0,670 3,4 
Beurre ............. 0,790 3,6 
Sucre de lait.. ....... 1,200 6,o 
Cendres du caséum ... 0,050 o,a 

On a pu remarquer que depuis le commencement de 
cette première &rie d'expériences, la quantité de lait 
rendu par la vache a progressivement diminué. Cette di- 
minution ne saurait être attribuée au régime , puisqu'eii 

remettant la vache aux mêmes alirnens qui lui avaient éié 
donnés précédemment, on n'en obtenait plus le lait qu i  
avait &lé recueilli d'abord sous leur influence; In dimi- 

nution continuait. L'éloignement de l'époque à laquelie 
la vache a v&lC paraît être la cause dominante, sinon 

unique, de la décroissance d u  lait (1). Cette cause est 
tellement prononccie qu'elle peut masquer la légère in- 
fluence qu'exerce probablement le  régime alimentaire. 

(1) Nous devons rappeler ici que la vache aoumise à 170bseivation 
avait Bte saillie et portait ; un décroissement aussi rapide dans le pro- 
duit en lait ue s'observerait probablement pas chez une vache qui ne 
trait pas dann cette condition. 
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Composition du lait pris immédiatement après le 
véiage. 

Après la huitième expérience, la vache fut laissée en 
repos e t  reçut pour ration l'équivalent de 15 kilogram- 
mes de foin, en pommes de terre, foin, tourteau et  
paille hachée. 

La  vache vêla le  18 mai,  après 43 jours de sevrage. 
L e  veau pesa au moment de sa naissance k. 49,5. Après 

avoir bu, son poids s'est élevé à 51 k., le veau ayant pris 
kil. 1,s  de lait; mais avant de lui présenter le pis, on 
avait trait un litre de lait pour l e  soumettre à l'analyse. 
L a  pesée eut lieu l e  matin, e t  comme le  veau tétait deux 
fois par jour,  il faut doubler la quantité de lait jaugée; 
ainsi la vache, dans les vingt-quatre heures qui ont suivi 
le vélage, a donné environ 5 litres de lait. 

Le  lait trait immédiatement après le part, et avant que 
le veau eût tété, était très épais, mucilagineux , d'une 
odeur, d'une saveur peu agréables, coagulable en partie 
par la chaleur. 

20 grammes de lait ont donné par l'évaporation au 
bain-marie et une dessiccation coniplète un extrait qui 
a pesé gr. 4,320. Cet extrait présentait l'apparence de la 
gonime arabique ; la masse vitreuse était couverte d'un 
enduil burireux peu abondant. Cet extrait a fourni : 

Pour roo de lait. 
Caséum albumineux ... 3,019 15,o 
Beurre.. ............. 0,519 2,6 
Sucre de lait. .,....... 0,720 3,6 
Cendres du caséum .... 0,065 0,3 

4,3a3 a1,5  
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Cette analyse a été répétée; on a obtenii le  mdme ré- 

sultat; le caséurn trouvé a été 15,a pour IOO de lait. 

Lait après treize jours de part. 

La vache recevait un régime de foin et de tubercules. 

Le  3 I mai, le veau  esa ait à jeun 59k,5 
Après avoir tété.. ........ 63 ,2 

Poids du lait consommé. , . . 3k,7 

E n  doublant cette quantité, on trouve que le veau 
prenait alors en 24 heures kil. 7,4 de lait. Soit lit. 7,4. 

Lait après vingt-quatre jours de part. 

La vache recevait un régime mixte, foin et  trèfle vert. 

Le I I juin, à jeun, le veau a pesé 71k,7  
Après avoir tété. ........ 7 7  9 0  - 

........ Lait consommé.. 5k,3 

Ce qui porte A lit. 10,6 le lait fourni par la vache. 
20 gram. de lait ont donné : 

Pour zoo de Ipit. 

Caséum.. .. .: ......... 0,605 3,o 
Beurre.. .............. 0,693 3,5 

.......... Sucre de lait. 0,896 4 9 5  

Cendres du caséum ..... O ,050 O,% 

2,244 I r , %  
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Lait trente-cinq jours après le part, 

A cette époque, la vache  consommai^ environ 63 kil. 
trèfle vert. 

A jeun, leveàuapesk .... ; 8ok,5 
Après avoir tété.. ........ 86 ,5 

Lait consommé .......... 6k,o 

Par coilséquent la vache donnait dans un jour 12 litres 
de lait. 

zo gram. de lait ont donné : 
Pour IOO da lait. 

Caséurn.. ......... 0,620 3,1 
Beurre ............ 1,121 5,6 
Sucre de lait.. ..... 0,832 4,2 
Cendres du caséum . 0,052 0,3 

2,625 13,2 

Ce lait ptésente une proportion de beurre bien supé- 
rieure à celle trouvée dans les analyses antérieures. Nous 
aurons l'occasion d'observer dans les analyses qui vont 
suivre un  changement également brusque, niais en sens 

digérent, dans la proportion de la matière grasse du 
lait. 

La  quantité de l a  litres de lait, produit de a4 heures, 
n'a pas é ~ é  dépassée, et bientôt après le volume d u  lait a 

diminué graduellenient. 
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Dans cette seconde sdrie d'expériences, nous exami- 
nons si la nourriture verte influe d'une manière aussi 
prononcée qu'on l e  croit généralement sur la production 
du lait, et en particulier sur l'augmentation do la matière 
butyreuse. Nos observations ont été faites sur une vache 
d'origine suisse , considérée comme bonne laitière. Cette 
vache avait vêlé depuis 176 jour4 et portait de nouveau. 

Expérience xVe. Lait produit sous l'influence du ré- 
gime d'hiver. 

La ration se composait de 15 kilog. de pommes de 
terre et de kil, 7,5 de foin. 

La vache ee trouvait depuis long-temps à ce rdgime ; 
mais on a seulement jauge le lait pendant six jours. Pen- 
dant ce temps, on a obteuu lit. 64,92 de lait r lit. 9,3 
pour 2 4  heures.. 

20 gram. de lait ont donné : 
Pour roo de lait. 

CasBum.. ........... 0,660 3,3 
Beurre.. ............ 0,950 4,8 
Sucre de lait ........ 1,022 5,1 
Cendres du caséum ... 0,059 0,3 
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Ezpérience ze. (I 82 jours après le part.) 

Régime mixte : foin kil. 7,5, trèfle ver t  30 kil. 
Du ao a630 mai, la vache a fourni lit. 106,zS de lait 

= lit. 8,g pour 24 heures. 
20 gram. ont donné : 

. Pour ioo de lait. 
Caskum.. ........... 0,798 4 0  
Beurre ............. 0,912 4,5 
Sucre de lait.. ....... 0,806 4,o 
Cendres du caséum ... 0,060 0,3 

Expérience 3=. (193 jours nprès Ze part.) 

Rc'gime vert : ration de 63  kilo. de trèfle. 
Du ler au 1 1  juin, la vache a produit lit. 108,a dé 

lait = lit. 9,8 pour a 4  heures. 
ao gram. de lait ont donné : 

Pour IOO de lait. 
Caséum. .... -; ....... 0,804 4 9 0  

Beurre .Y. .... :' ..... 0,444 2,. 

......... Sucre de lait. 09947 497 
Cendres du caséum ... 0,060 0,3 

La faible proportion de beurre trouvée par cette ana- 
lyse nous a engagé à la répéter. 

20 gram. du méme lait ont donné gr, 0,470 de beurre 
= a,35 pour IOO. 
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Expérience 4.  (m4 jours après le part.) 

Régime vert : trèfle en fleurs 63 kilog. 
Du 12 au 30 juin, la vache a donné lit. 148,17 de lait 

= lit. 7,8 pour 2 4  heures. 
20 gram. de lait ont produit : 

Pour ioo de lait. 
........ ..... Caséum -.q: 0,730 3,7 
.. Beurre.. ;. .......... 0,706 3,5 

......... Sucre de lait.. 1,045 5,2 
Cendres du caséum ..... o,o5 a o,a 

2,533 12,6 

Il  semble résulter de ces expériences, que le trkfle vert 
n'aymente pas la production du lait chez les vaches. En 
effet, sous l'influence du dgime d'hiver et du régime 
mixte, la vache a donne en moyenne lit. g,r par a4 
heures. Avec le régime vert, on a seulement obtenu 
lit. 8,5.11 faut bien se garder cependant d'attribuer ladi- 
minution du lait à l'usage du fourrage vert, puisque nous 
avons reconnu que sa décroissance est une conséquence 
de l'ancienneté du part. 

Si  1'011 met à part le lait pris &médiatement après le 
vêlage, conirne ayant une composition tout-à-fait excep- 
tionnelle, on trouve, en consultant le tableau placé à la 
iin de ce mémoire , que la constitution chimique du lait 
a peu varié durant le cours des expériences rapportées 
ci-dessus. Le caséum présente des différences qui aitei- 
gnent rarement un centième. Les proportioris de le ma- 
tiére grasse du lait oflrereiit , ainsi que nous l'avons déjA 
fait remarquer, des variations assez brusques. Enfin, on 
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croit reconnaître que la quantité de sucre de lait est d'au- 
tant plus considhrable que le lait a étk recueilli à une 

époque plus éloiçnée du part. 
En définitive, ce travail uous permet d'établir que la 

uature des alimens consommés n'exerce pas une in- 
fluence bien marquée sur la quantité et la coi~stitution 
chimique du ]ait (nous ne disons pas sur sa cpalité), si 
les vaches reçoivent les équivalens nutritifs de ces difli- 
rens alimens. II est bien évident que si le poids des ra- 
tions n'était pas ealculé d'après celui des équivalens , on 
observerait des variatious dans le produit en lait; mais 
alors ces variations auraient pour cause l'augmentation 
ou la diminution de la matière nutritive. On sait, par 
exemple, que les vaches qui pendant l'hiver sont rddui- 
tes a une simple ration de paille hachée cessent presque 
entièrement de produire, et l'on comprend qu'en pr6- 
sence de pareils faits on ait été porté à altribuef le retour 
et l'abondance du lait aux fourrages verts du printemps, 
tandis que eet &et est très probablement produit par 
l'üugmeutalion réelle de la ration alimentnire. 

Dans tes établissenieus où l'on suit un systéme d'asso- 
lement raisonné, de ~rianièrc à assurer pour I'liiver une 

. . 
nourriture saine et  abondaute nu bétail, la diffthnee, si 
elle existe, des produits de l'hiver à ceux dc l'Sté, est en 
tout cas beaucoup moins sensible. C'est ce qui ressort du  
tableau suivant, dans lequel nous donnons pour une an- 
née, le lail fourni mensuellement par huit vaches toujours 
en rapport. Dans la dernière colonne du tableau se trouve 
indiqué le régime alimentaire consommé pendant chaque 
mois. 
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Janvier 1 1365 iitr. 

; Mpis* 

Février i488 
Mars 1878 
Avril i656 
Mai iü9O 
Juin 2199 
Ju~llet  1969 
Aout 1831 
Septembre 1895 
Octohre 1004 
Novembre 1612 
Pécenibre 1664 

Foin, hettera~es, pomme8 d e  terre, 
lourteau. 

l d. 
1 d. 
Id. 

Foin, lréfle vert. 
Trèlie ver1 à diserélion. 

I 
--- 

Navets, belteravee, regain de foin. 
Foin, pommes de terre, helreravei. 

Id., tourteau. 

Alimena coiserrnD68, 

Lait fourni 
par 

8 vttcher en un 
mois. 

Résurné des observations et des analyses. 

Lait 
par vache 

es  
24 heures. 

Lait pr i l  a p r b  Is part (i). 

, + 1 8 7 ~  ( 
J,2 86,s Ration a l  f/edquinhnt.L 

i 8,O 21,6 Pommes de terre, foin 
i 3  7,s n Idem. 
94 10,s 11,2 Foin, trèfle vert. 
35 i2,O i5, i  Trèfle vert. 
POO 5,6 l2,3 Fuin. 
207 6,O 12,4 Navets. 
915 5,G N,9 Betteraves. 
229 0,0 13,s Pommes de terre. 
940 3,6 » Foin. 
ero a,r n Pommes de terre. 
990 3,s i2,5 Topinambours. 
503 2,ti i3,2 Foin el iourleau. 

DEUXIÈME BÉRIE. 
176 9,3 13,s Pommes de terre, foin. 
182 0,9 iB,R Foin, Lrélle vert. I I I  193 9,R i i , 2  Trèfle vert. 
204 7,8 12,6 Trèfle en fleur. 

(1) Le lait a étè pris avant que le veau eht tété; il y avait 46 jour# qui3 la vache n'avait 
pas 616 traite. Le c a s h m  contenait probablement de l'albumine, lait deje confitai6 p u  
Y. Laslaigue. 
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Mémoire sur un nouveau Condensateur électrique; 

PAR M .  P~CLBT. 

Le nouveau condensateur se compose de trois plateaux 
eu verre dépoli dont les surfaces ont été usées avec,soin 
les unes contre les autres e t  q u i  sont entièrement recou- 
vertes de feuilles d'or collées avec de l'albumine. L'un 
de ces plateaux que je désignerai par A est fixé à un 
électromètre ordinaire à feuilles d'or; sa surface sup6- 
rieure est couverte de vernis. Le second, que je désigne- 
rai par B ,  est posé sur le premier; il est verni sur ses 

deux faces ; une petite tige de cuivre dorée avec soin et 
non vernie est fixée horizontalement en un  point de sa 
circonférence; il porte à son centre, comme l e  plateau 
mobile des condensateurs ordinaires, une tige de verre 
qui sert à le mouvoir. Enfin, sur ce dernier plateau se 
trouve un troisième plateau C ,  percé 8 son centre d'un 
orifice à travers lequel passe la tige du plateau B;  le 
plateau C est verni en dessous seulement, et son orifice 
central est garni d'un tube de verre qui  euveloppe la 
tige du plateau B ,  mais d'une moindre hauteur. 

Voici de quelle manière on se sert de cet appareil. On 
touche le plateau supérieur avec le métal &ont on veut 
reconnaître l'action sur l'or, et on met le plateau B en 
communicatiori avec le sol ; on supprime cette commu- 
nication, on soulève le plateau C e t  on touche le pla- 
ieau A ; on répète cette manœuvre un certain nombre de 
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fois ; enfin, au moyen de la tige du plateau B , on sou- 
lbve à la fois les plateaux B et C ;  les feuilles d'or de l'é- 
lectromètre divergent d'autant plus que le nombre des 
contacts a été plus grand. 

La cage qui renferme les lames d'or est formée de 
glaces et  elle est posée sur un trépied à vis 
garni d'un cbté d'une verticale percée d'un petit 
trou, e t  de l'autre d'une portion de cercle divisé vertical 
dont le centre est à la niênie hauteur que le trou de la 
plaque e t  l'extrémité supérieure des lames d'or : c'est en 
regardant par le trou de la plaque qu'on observe la dé- 
viation. 

Pour donner une idée de la puissance de cet appareil, 
je rapporterai deux séries d'expériences. En toucharit le 
plateau supérieur avec un  fil de fer après I , 2 ,  3 , 4 ,  5 
et I O  contacts, les feuilles d'or ont été écartées de go $, zoo, 

di0, 31', 4 1  e t  88'. 
En  touchant le plateau supérieur avec un  fil de plam 

tine, un seul contact n'a produit qu'une faible déviation, 
qui s'est élevée à 15' après trois contacts et à 5 3 O  aprks 
PO. 

Les expériences avec le platine ont été faites en em- 
ployant un fil de platine qui venait d'être rougi dans la 
flamme d'alcool, et en lavant les inains avec de l'eau dis- 
tillée. Je m'étais assuré d'avance en effectuant un grand 

O 
nombre de contacts successifs , dans lesquels je touchais 
le plateau supérieur avec le  doigt, que les ne 
recélaient point d'électricité. 

Le fait nouveau du développement de l'électricité par 
le contact de l'or e t  du platine, a Eté aussi constaté direc- 
tement au moyen d'un condensateur simple d'une ex- 

T. LXXI. 6 
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( 32 1 
tr&me sensibilité obtenue en donnant aux couches de 
vernis une épaisseur convenable et  en rendant leurs sur. 
faces parfaitement planes. 

A u  moyen du condensateur doubla et du condensateur 
ordinaire, j'ai reconnu que tous les métaux sur lesquels 
j'ai opéré étaient positifs par rapport 4 l 'ar, e t  que ces 
métaux rangés dans l'ordre de leur facultd électro-me- 
trice, par rapport à l'ar , se plaçaient ainsi qu'il suit : 

Zinc, 
Plonib , 
fitain, 
Bismuth, 
Antimoine, 
F e r ,  
Cuivre, 
Argent, 
Platine. 

Les eEets produiis pnr le bismuth, l'antimoine et la 
fer diffèrent si peu les uns des autres, que je n'ai pu les 
classer qu'en prenant les moyennes d'un grand nombre 
d'expériences. 

Il est évident, d'après les dispositions de l'appareil, 
la quantité d'électricité mise en liberté, qui fait di- 

verger les lames d'or, est proportionnelle au nombre des 
contacts; or, il fisulte de nombreuses expériences que 
jusqu'à zoo environ, la déviation est proportionnelle aux 
nombres des contacts ; ainsi jusqu'à cet:e limite la  dévia- 
tion est proportionnelle aux quantités d'électricité. Il se- 

r a i t  facile de faire une tablc qui donnerait les quantités 
cl'élcctricité correspondantes aux ddviationsqui dépassent 
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aoO,  puisque ces qiiantit/!s sont proportioiiiielles aux 
combres des conlacts. 

Les condensateurs simples ou multiplicateurs ne peu- 
vent point cependant servir à déterminer les rapports des 
effets produits par le contact do l'or et des différens mé- 
taux, attendu que ces rapports varient notablement aveo 
l'épaisseur des couches de vernis des plateaux, comme je 
m'en suis assuré en comparant les résultats d'expérience6 
faites avec difîérens appareils, 

L'instrument que ;'ai ~'lioiineur de présenter à l'Ac& 
démie, étant d'une sensibilil6 en quelque sorle indéfinie, 
offre à la physique un  nouveap moyen d'investigation 
qui  , je lkspére , contribuera 1i éclaircir les phénomèner 
singuliers qui se produisent dans le contact des corps. 

Mémoire sur 1'Influence de l'Action çhirnigzre dan6 
la praductiarz de 4'8leclrkité par le Frottemmt ; 

Dansun  Mémoire de Wollaston, publié en i800 et 

inséré dans le seiziéme volume des Annales de Physic 
que et de Chimie, ce célèbre physicien, après avoir 
cité des expériences q u i  tendraient ii faire considérer la 
production de l'électricité voltaïque comme due à I'oxi- 
dation d'un des métaux, et avoir demontré par d'ingé- 
nieuses expériences l'identité de l'électrité voltaïque e t  
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de celle qui résulte du frottement, cherche à établir que 
pour cette dernière, l'oxidation de l'enduit des coussins 
est la cause de la production de l'électricité ; il s'appuie 
sur l'inefficacité des amalgames de platine et d'argent, la 
grande puissance des amalgames très oxidables d'étain et 
de zinc, e t  dit ensuite : 

u Pour savoir enfin positivement si l'oxidation contri- 
bue au développement de l'électricité, je montai un  petit 
cylindre, avec des coussins et ses conducteurs, dans u n  
vase tellement disposé, que je pouvais à volonté changer 
l'air qu'il contenait. Après avoir essayé son degré d'éner- 
gie dans l'air ordinaire, j'y substituai l'akide carbonique, 
et je trouvai que tout développement d'électricité était 
suspendu. I l  revint aussitôt que l'on introduisit dans le 
vase de l'air atmosphérique. )) 

Dans une note de M. Gay-Lussac, relative au passage 
que je viens de rapporter, il est dit : u On obtient de 
l'électricité avec des amalgames très oxidables , dans une 
atmosphère d'acide carbonique, pourvu que ce gaz soit 
privé de la plus grande partie de son eau hygrométrique. » 

M. Becquerel, dans son Traitk sur  l'électricité ( t .  I I ,  

p. xSr), rapporle l'expérience de Wollaston, mais ne  fait 
aucune mention de la note de M. Gay-Lussac et  insiste, 
sans cependant se prononcer, sur ce que, dans u n  certain 
nombre de cas, la porphyrisation, qu'il assimile au  frot- 
tement, et le simple frottement dans d'autres cas, pro- 
duisent des décompositions chimiques. 

Comme on obtient de l'électricité par le frottement de 
corps qui sont sans action les uns sur les autres, et sur 
I~squels i l  est absolument impossible d'admettre une ac- 
tion chimique de la part de l'air, par cela seul il était 
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probable que Wollaston avait été induit en erreur par une 
dessiccation insuffisante de l'acide carbonique sur lequel 
il avait opéré, et la note de PvI. Gay-Lussac en donne la 
certitude. Mais il  était important de reprendre ces expé- 
riences, e t  de déterminer s'il y a identité ou une dif- 
férence quelconque dans les effets du frottement quand 
on opère dans l'air, ou un gaz sans action sur les corps 
frottés. 

Ce sont ces expériences qui forment l'objet de ce Mé- 
moire. Je pense qu'elles résolvent complétement la ques- 
tion. 

Lorsqu'on dégage de l'électricité par le  frottement, 
dans un gaz quelconque, le  gaz peut agir de deux ma- 
nières sur les effets observks : i l  peut agir comme corps 
plus ou moins bon conducteur, ou comme intervenant 
directement dans la production ; il fallait donc commen- 
ter par comparer la conductibilité de l'air et de différens 
gaz. 

Pour cela, j'ai fait construire deux balances de Cou- 
lomb, de même forme, de même grandeur, aussi iden- 
tiques que possible dans toutes leurs parties. Dans cha- 
cune d'elles , à la hauteur du  levier, le verre était percé 
d'un orifice dans lequel était mastiqué un petit tube de 
verre, renfermant une tige de cuivre, t e rmide  par des 
boules métalliques Bgales. L'intérieur du  vase communi- 
quait au dehors par deux tubes dont l'un s'élevait jus- 
qu'à son sommet et  l'autre seulement jusqu'à une petite 
distance du fond. Ces tubes étaient destinés à changer 
le gaz renfernd dans les vases. Le tube destiné à i'intro- 
duction des gaz communiquait avec un  large tube exté- 
rieur rempli de  chlorure de calcium, de 60 centimètres 
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de  longueur. Un de ce3 appareils communiquait avec 
une souffleiie, l'autre avec un appareil destiné à pro- 
duire de l'acide carbonique. Avant de procéder aux ex- 

périences, je m'étais assuré que les deux appareils avaient 

la même force de torsion; en  donnant aux boules exté- 
rieures les mêmes charges élzctriques , les boules mobi- 
les étaient repoussées sensiblement à la même distance 
angulaire, ct restaient, à très peu près, le même temps 
pour revenir au contact. Pour donner aux deax boules 
fixes des balances la mbnie charge, je me servais de deux 
boiiles mttalliques Pgales, fixées aux extrémités de deux 
tiges de verre recouvertes de gomme-laque ; une des deux 
boules était chargée directement, et en mettant les deux 

en con tact, l'électricité se répartiss~it également entre 
elles, après quoi on les mettait simultanément en com- 
munication avec les boules extérieures des deux ba- 
lances. 

Les expériences ont été faites de la manière suivante. 
On P fait passer dans une des balances un courant d'air 
sec, e t  dans l'autre un courant d'acide carbonique éga- 
lement desséché, On analysait de temps en temps le gas 

qui sortait de la cloche où l'on faisait passer ce dernier 
gaz, et lorsque le gaz sortant ne renfermait plus que 
environ de son volume d'air, on donnait aug boulee ex- 
térieures des balances des charger égalesl et l'on obserd 
vair les écarts à différenle~ époques. Voici les résultats 

d'une de ces expériences t 
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Tempa cordptks 
i partir de l'origine de 

la r6palsion. 
45" 

105" 
135" 
150" 

Dkvialiona Déviation8 dans la balance 
tlans la balance pleine 

pleine d'air. d'acide carbonique. 
( 2 2 O  à 357 (24' à 26') 
(20" à 25') (%ao à 26O) 

1 sO '9" 
O 3" 

Les chiffres renfermés dan4 les parenthèses indiquent 
les limites des oscillations. Plusieurs autres ont donné 
sensiblement les mêmes résultats ; et en changeant la ba- 
lance dans laquelle on faisait passer l'acide carbonique, 
je me suis assuré que le même appareil donnait toujours 
les plus grandes déviations. Ainsi, l'inégalité très petite 

des résultats devait etre attribude iI l'inégalité des appa- 
reils, et j'ai admis que les facultés conductrices de l'air 
et de l'acide carbonique sont sensiblement les mêmes. 

Il semble qu'il était inutile de faire passer un  courant 
d'air sec dans un des appareils, et qu'il aurait suffi d'y 

introduire des capsules pleines de chlorure de calcium. 

C'est ce que j'avais pensé d'abord; niais j'obtibs ainsi 
des résultats bien différens de ceux que je viens de rap- 
porter. La déviation était beaucoup plus grande dans 
l'acide carbonique que dans l'air, et le temps pour reve- 
nir au contact était 4's" clans l'acide carbonique, et seu- 

lement 3' 5" dans I'air. Je pciisai alors que ceite diffé- 
rence pouvait provenir de ce que l'acide carbonique 
était plus sec que l'air; ie répétai les expériences en dcs- 
séchaot (;galement les deux gaz ; j'ob~ins alors sensible- 
ment les mêmes résultats pour chacun d'eux. 

D'après ces expériences, l'acide carbonique .et l'air 
ayant sensiblement la même faculté conductrice, s'il 
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existe une différe'nce dans la quantité d'électricit6 déve- 
loppée par le frottement dans ces deux gaz, cette di& 
rencc ne pourra provenir que d'une action directe du 
gaz dans la production de l'électricité. 

Pour eflëctuer le frottement dans différens gaz, je me 
suis servi d'une cloche reposant par sa partie inférieure 
sur un socle en bois monté sur trois pieds; au centre 
du socle se trouvait une boîte à étoupes, traversée par 
une tige en fer, portant au -dessus du socle un cylindre 
de verre concentrique, e t  en dessous une roue dentée 
conique engrenant avec une autre d'un plus grand dia- 
mètre, mobile à l'aide d'une manivelle. Sous la cloche 
se trouvait un coussiiiet fixe enduit d'or mussif, eL du  
côté opposé un peigne métallique communiquant à un  
fi1 de cuivre qiii sortait de  la cloche et se prolongeait 
jusqu'à un électroscope placé dans une cloche dont lair 
était desséché par du chlorure de calcium. A travers le 
socle passaient deux tubes de verre destinés l'un à ame- 
ner le gaz desséché, l'autre à le faire sortir. En opérant 
sur de l'air de la cloche préalablement dezséché pendant 
douze heures par di1 chlorure de calcium, et sur l'acide 
carbonique compléternent desséché, et qu'on avait fait 
passer dans le vase pendant un temps assez long pour que 
le gaz de la cloche ne renfermant plus que d'air en- 
viron, en donnant à la manivelle des vitesses dans les 
rapports de r , 2 et 4 ,  les indications de l'électroscope 
ont é ~ é  polir l'air successivement de (25 à 2S0), (30 à 
3 5 O )  et (40 à 4 5 " ) ,  et  pour l'acide carbonique (30 à 35"), 
45" et  9 5 O .  

Mais en faisant passer dans la cloche un  courant d'air 
l)~-éalablement desséché, j a i  obtenu exactement les mè- 
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mes résultats que pour l'acide carbonique. Dans ces ex- 
périences , j'ai presque toujours observé des oscillations 
dans les indications de l'électroscope, parce que le cy- 
lindre mobile n'était pas parraiternent rond,  e t  par 
suite que dans une révolution la distance de sa surface 
aux poinles était variable ; j'ai aussi observé que toutes 
les fois que l'air extérieur était humide, les indications 
de l'électroscope s'élevaient à mesure que la vitesse aug- 

mentait, et d'autant plus que l'air était plus humide, 
parce que je n'avais point pris dans cet appareil les pré- 
cautions nécessaires pour soustraire les conducteurs ex- 
térieurs à l'aciion de l'air ; car j'ai JémontrB, dans un  
Mémoire que j'ai eu L'honneur d'adresser à l'Académie, 
il y a deux ans ,  que quand on s'oppose à la déperdition 
de l'électricité par les conducteurs, la  tension de l'élec- 
tricité développée par le  îrotternent est indépendante de 
la vitesse. 

Les expériences que je viens de rapporter ne m'ont 
cependant point paru suffisantes, parce que l'acide car- 
bonique renfermait une petite quantité d'air. Alors, 
pour éviter toute objection, j'ai fait construire un appa- 
reil semblable à celui qiie j'ai décrit, niais de plus pe- 
tites dimensions, e t  disposé de manière qu'on peut y 
faire le vide et  le remplir de différens gaz desséchés. J'ai 
opéré sur l'air, sur l'hydrogène et sur l'acide carbonique ; 
pour ces deux derniers lcs expériences n'ont é1é faites 
qu'après que l'appareil a été vidé e t  rempli si~ccessive- 
ment six fois. Toujours et  pour tous ces gaz j'ai obtenu 
les mêmes résultats. 

D'après cela ? il ne doit plus y avoir Ie moindre doute 
sur l'erreur de  Wollaston, et je pense qu'il est mainte- 
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nant l i en  démontté que dans la product i~n de  l'électri- 
cité par le  frottement l'action de l'air sur les enduits 
plus ou moins oxidables des frottoirs n'a aucune in- 
fluence. 

De la Force chimique du Courand électrique, et de 
ses Rapports avec le mode de Combinaison des 
Corps décompoûis j ' 

Les découvertes derniéreinent faites sur l'électricité 
voltaïque, nous ont mis à meme de résoudre un grand 
nombre de questions relatives au développement de cette 
électricitk et à ses propriétés élcctro-chimiques, Je ci- 
terai comma une des plus importantes le rapport con- 
etmi découvert entre la quantité d'électricité dévelop- 
pée e t  mesurée pai. la quantité du méial électro-positif 
dissous, et les produits &lectro4iimiques, c'est-à-dire 
l'hydrogène, dont la quantité éqitivalertte au zinc dis- 
sous, se trouve transportée sur le anétal électro-négatif. 
- Ce principe dérouvert et dtabli par les célébres re- 
cherches de Faraday, et annoncé aussi à peu près dans le 
même temps dans un petit mémoire que j'ai publié dans 
le no de janvier 1835 ,  des Annales sla P l y s ipe  et He 
Chimie, et  aiiquel j'ktais parvetiu par  des expériences 
hien différentes de d e s  de Faraday, fut suivi  de la dé- 
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couverte non moins fondamentale des &quivalens élec- 
tro-chimiques; c'est-à-dire que des quantilés équiva- 
lentes chimiquement des diffkrens métaiix développent, 
lorsque ces métaux s'oxident , une quantité d'électricitd 
constamment la même, et douée du même pouvoir chi- 
mique. La propriété qu'on a distinguéé soue le nom 
d'intensité électrowhimique ou force électrolytique dé 
Faraday, n'a pas été également dtudiée. Fari id~y établit 
que le pouvoir du  courant de décomposer une certainci 
combinaison na dépend pas de la quaniitd d'électricité 
développde, mais de cet autre élément qu'on a appelé 
intensité et qui est, suivent lui relatif A I'in~ensiré de 
l'action chimique éleotm-générrrnte, - C'est einsi qu'il 
dispose en série des combinaisons suivant I'intensitd 
plus ou nioins grande qu'il reconnaît nécessaire dans 
l'action chimique qui dé~eloppe l'électricité, el qui est 
employée pour les décomposer. Il apporte en  preuve 
qire , tandis qu'il trouve impossible de décomposer cer- 
taines combinaisons tout en augmentant la surface du 
couple 9 il y parvient en a jou t~h t  ad liquide une gotitte 
d'scida et en conservant la même sitrface au couplea-Il 
ne suffit donc pas, suivant Faraday, d'augnienter la 
quantité du fluide électrique développé, pour que le 
courant devienne capable d'opérer une certaine décorna 
posi i i~n chimique : il faut qu'il soit développé par Urie 
action chimique d'une certaine intensité. Le but des re- 
cherche~ contenues dans ce mémoire, c'est de montrer 
que, soit dans le cas d'une pile élémentaire soit dans 
celui d'une pile coinposée d'un plus ou moins grand 
nombre de couples, le couraiit acquiert tousjours une 
force électro-chiniique plus grande, c'est-à-dirc: qu'il 
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devient capable de décomposer des combinaisons pliis 
intimes par le seul accroissement de la quantitédu fluide 
électrique développé et mis en circulation, et qu'il 
arrive qu'une augmentation de surface du métal dissous 
n'a pas toujours pour effet la circulation d'une plus 
grande quantité d'électricité ,- tandis que cette circula- 
tion plus grande peut ktre opérée par un  changement 
dans le liquide qui excite le courant et rend plus grande 
la portion qui circule, sans que pour cela la quantité 
totale de l'électricité développée soit accrue. 

Je décrirai d'abord l'appareil très simple que j'ai em- 
ployé dans toutes ces expériences. Un flacon ordinaire, 
capable de contenir quatre à cinq onces d'eau, était 
préparé avec un excellent bouchon de liége bien couvert 
de vernis. Une lame de zinc distillé, ou bien de zinc 
ordinaire amalgamé à défaut du  premier, large de 3 cen- 
timètres et haute de 4 ,  soudée A un fil de cuivre, se 
trouvait ajustée au bouchon ; une lame de platine égale- 
ment large, soudée aussi à un  fil de cuivre, y était 
également ajustée. Les deux fils de ciiivre qui sortaient 
du  flacon, bien scellés dans ce bouchon, étaient cou- 
verts de vernis, surtout dans le point de leur soudure 
aux lames. Un tube de verre de trois millimètres de 
diamètre, plié en U ,  était aussi fixé au centre du bou- 
chon, de maniére à avoir l'une des branches dans le 
flacon et l'autre en dehors. On conqoit très aisément 
qu'après avoir bien rempli le flacon du liquide et luté 
le bouchon, si du gaz vient à se développer dans l'inté- 
rieur, il déplacera une portion du liquide q u i ,  en sor- 
tant du tube, peut être recueilli dans une cloche gra- 
duée, et indiquer par là la quantité de gaz développée. 
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Aprés avoir préparé une vingtaine de ces petits flacons 
avec leurs piles, j'ai pu tenter les expériences que je 
vais rapporter. - Le liquide que j'ai employé le plus 
ordinairement dans ces piles était de l'eau distillée aci- 
dulée par de l'acide sulfurique à 6Ci0, de manihre à mar- 
quer I i" ou 2 O  à l'aréomètre. 11 faut tenir compte d u  
peu de gaz qui esi; développé sur la lame de zinc sans 
que le circuit soit fermé, ce qui arrive surtout avec le 
zinc amalgamé. Je  rappellerai d'abord un  principe d5jà 
établi par le galvanomètre et confirmé par des recherches 
directes de Faraday : quel que soit le  nombre des cou- 
ples d'une pile,  si le circuit électrique est fermé par un 
fil méta!lique assez gros, la gaz hjdrogène développ6 
est le  même pour chaque couple, et égal aussi à celui 
qui serait développ6 par un  couple élémentaire dont les 
deux lames seraient réunies par un  m&me fil métallique. 
I l  importe maintenant de bien établir que ce principe 
cesse de se vérifier lorsque le circuit électrique est fermé 
d'une manière imparfaite. J'établis la ciïculation d u  
courant de mes piles à travers un  liquide contenu dans 
un  flacon pareil à celui des piles, avec la seule différence 
qu'il y a deux lames de plaline au lieu d'une de zinc et 

une de platine. C'est un flacon dans lequel les deux élec- 
trodes sont deux lames de platine égales B celles des 
couples, et également éloignées l'une de l'autre. Une 
circulation incomplète entre les deux lames d'un couple, 
peut &tre établie aussi par un arc métallique, en em- 
ployant des fils longs et extrêmement minces. Lorsque 
la circulstion de l'électricité de la pile est établie d'une 
manière imparfaite , le principe déjà rapporté doi ê t r e  
modifié de la manière suivante : la quantité d'électricitk 
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d6veloppée et circulant dans cbaqua couple augmente 
avec le nombre da ces c~up le s ;  elle est d'atitnrit supé- 
rieure à celle q u i  serait développée par un seul couple 
que le nombre des élérness est plus grasd. Cette quait- 
tité d'électricité circulante qui décompose un  ~ e ~ t a i n  
liquide, donne des produits égaux et  Fur la lame (pla- 
tine) des couples et bur la lame électrode oorrespon- 
dante ; enfin, tout changement apporté dane les condi- 
tions du liquide décompos8, c'estva-dire dans la distance 
eiitre les électrodes , leur étendue , le nature du li. 
quide, etc., es1 à h s t a a t  exprime par un changement 
correspoudant dans b quasri6 d'électricité d6veloppée 
et circulant entre chaque couple, e t  mesure par l'hydre. 
géne dégagé sur la lame platine de la pile 5 en un mot, 
c'est toujours la m&me quantité d'hydrogène qui  est de- 
veloppée sup la lame platine dee couples et sur I'élecl 
trode négaiif. - Je décrirai quelques w e a  des expé- 
riences faites pour. établir ces résaltats, Un Je mes 
couples élépentaireo fut réuni d'abord par des fils de 
cuivre longs de 3 déc id t res ,  et ayant 5 de millimèvr 
de diamétre. En tenant le circuit fermé pendent 30'j1ai 
obtenu les résultats suivans ; 

Avec deux fils, I'hydrogéne développé a été de 96 cc., 

avec trois de 34 cc. , et  avec quatre Je 38 cc. En chan- 
geant le nombre des couples et en faisant passer le con- 
rant par une s~ lu t i on  de iodure de potassium , les résul- 
tats sont les suivans : 

Avec uu seul couple, le gaz hydrogène dégagé dans 

IO' sur la lame platine du couple est de a cc. ; avec deux 
couples, le gaz dégagé sur  la même lanie du 
pemier  couple devient dans 3' de 5 cc. ; avec [rois cou- 
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ples il dovient eu a' de 7 cc,, et avec quatre couples il 
est de 13  cc. dans 1'. En réduisant A l'unité de temps, 
on a les nombres o,acc, 1 ,6cc,  3 , 5 c c ,  13cc. Si au 
lieu d'avoir un  liquide décomposalile, on en emploie un 
auwe qui ne le @oit pas, la quantité d'hydrogène déve- 
loppée reste constante, même en augrneiltaet le nombre 
de couples 1 il faut,  pour qu'elle change, parvenir au  
pombre de couples auquel ai lieu la décomposition du 
liquide. Si su lieu d'employer une solution d'acide sulfu. 
riqne, on y ajoute quelques gouttes d'acide nitrique, on 
voit les gaz dégagés sur les électrodes augmentep trés ra- 
pidement, mais toujours un  dégagement égal a lieu sur 
la lame platine des couplas. On pourrait aussi parvenir 
aux mêmes résultats en tenant compte du zinc dissous, 
comme je l'avais fait dans un travail déjà cité, mais cer- 
tainement cette méthode ne mérite pas autant de con- 
fiance que celle-ci. -Il me reste maintenant B expliquer 
comment la quantité d'électricité développde et circulant 
dans chacun des couples augmente avec leur nombre, 
Nous admettons avec AI. J e  la Rive, que l'électricit6 

libre dans les deux couples extrêmes d'uqe pile est celle 
qui circule en partio par l'arc intermédiaire et en partie 
par la pile même. Cette dernière portion du  courant a 
dans la pile une direction opposée au courant de chaque 
couple, et en détruit, par conséquent, une quantitd 
correspondante. Augmenter le nombre des couples, c'est 
rendre plus mauvais conducteur l'intérieur de la pile ; 
ct c'est par conséquent affaiblir la portion du courant 
qui se dCcharge dans la pile dans une direction opposde 
aux courans élémentaires. - Examinons maintenant un 
antre cas dans lequel nous pai9venons A augmenter la 
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force chimique du  courant : c'est celui que j'ai dkcou- 
vert dernièrement et décrit dans le mémoire publié dans 
le  cahier de novembre 1837 des Annales de Cltirnie et 
de Physique. I l  consiste à diminuer la surface des lames 
qui transmettent le  courant dans le  liquide. Il suffit de 
la plus simple considération pour n e  voir dans ce fait 
qu'une nouvelle preuve du principe que nous avons 
établi. Ce n'est pas qu'en rétrécissant la surface des 
lames qui transmettent le  courant dans le  liquide, on 
augmente la quantité totale d'électricité circulante : au 
contraire, on doit la diminuer ; mais la  quantité qui se 
prdsente à un filet liquide pris pour unité, est bien plus 
grande lorsque les lames sont plus étroites. 

Examinons enfin le cas rapporté par Faraday, d'un 
couple zinc et  platine qui décompose un certain élec- 
trolyte quand on ajoute à la solution d'acide sulfurique 
quelques gouttes d'acide nitrique, tandis que cela n'ar- 
rive pas en augmentant la quantité de l'acide sulfurique 
ou en  augmentant l'étendue de la lame zinc. Faraday 
admet qu'on augmente de cette manière l'intensité de 
l'action chimique électro-générante, e t  par là la force 
chimique du  codrant, tandis qne cela n'arrive pas en 
augmentant la quantité d'électricité développée. - Il 
faut avouer qu'il est bien difficile de  comprendre com- 
ment une action chimique plus intense n'est pas accom- 
pagnée par une plus grande quantité d'électricité déve- 
loppée, puisque celle-ci est mesurée par la quantité de 
métal dissous par l'action chimique. J'ai coniuiencé par 
répéter l'expérience de Faraday; un de mes couples 

élémentaires était déchargé à travers une solution d'io- 
dure de potassiuni : la décomposition avait lieu, et.tou- 
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jours d'une manière plus inteuse sur des fils de platine, 

que sur des lames larges de deux ou trois centimètres. 
Le co-irant de la même pile fut ensuite transmis à tra- 
vers une solution de nitrate d'argent très concentrée et 
mélée à du nitrate de cuivre. 11 eut dans ce cas, n i  

sur les lanies, ni sur les fils, trace de décomposition. 
J'ajoutai une plus grande q~iailtité d'acide sulfuriyue au 

liquide de la pile, sans obtenir aucune trace de décom- 

position. Quelques gouttes d'acide nitrique ajoutées, 
produisent inimédiatement la décomposition d u  nilrate, 
confirmation, pour ce point, dl1 fait avancé par Farn- 

day. Je fis usage ensuite de piles élémentaires d'une très 
grande étendue; je pris une lame de zinc qui avait u n  

métre carré de surface e t  une lame égale de cuivre ; je 
ploiigeai ces deux lames dans une cuve contenant le li- 
quide employé dans la petite pile : je vis la solution d u  

nitrate d'argent décomposée soit sur les latnes, soit su r  
les fils. J'ai employé encore une pile élémentaire plus 
ktendue. Dans une chaudière de cuivre dont la siirfare 
élait de am. c., je plongeai, à la distance de trois centi- 
mètres, une lame de zinc qni avait une surface concen- 

trique à celle d u  cuivre, el  à peu près la même étendue; 
j'employai pour liquide de l'eau de puits qui n'était pas 
acidulée : la solution de nitrate d'argent était également 
d6composée. Voilà donc. deux exemples qui  montrent 
que l'augmentation dans l'étendue des surfaces de  la 
pile donne au courant une intensité électro-chimique 
pllis grande. On peut comprendre trbs aisément com- 

nient, dans l'expérience de Faraday, u n e  augmentation 

qui n'est pas trop grande ne donne pas une plus grande 
force é l e ~ t r o ~ c l i i m i ~ u e .  Rappelons ici que cette force 

Ta LIXI. 7 
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ddpend ui i i rpm~en\  de  ln  quantité d'éhrtiirité qizi est 

mise en circulation, quantité qui est liée intimement 
avec l'étendue de la lame iitrgative , avec sa nature plus 
ou moins attaquable par le liquide, et avec la conduc- 

tibiliié et l'électrolysation plus ou moins facile de ce 
liqiiide. En augmerita~it la surface du  métal attaqué dans 
une pile qui ne se décharge pas par un conducteur mé- 
ta!lique , 011 ne fait que développer une plus grande 
quantité d'électricité qui se recompose sur la surface 

méme du métal positif, sans augmenter sensihlement la 
portion qui circule. 

Voyons enfin en quoi consiste l'action de l'acide nitri- 
que. D'abord, je fais observer qu'en employant une so- 
lution d'acide nitrique sans l'acide sulfurique dans un 
de mes couples , je ii'obiiens jamais la décomposition du 
nitrate d'argent. Une seule goutte d'acide sulfurique 

ajoutée à la solution nitrique, suffit pour que cette dé- 
composition ait lieu. En  eomparant les résultats obtenus 
avec diffërentes solutions d'acide sulfurique plus ou 

moins concentrées , et des solutions nitro-sulfuriques , 
OQ trouve, même en faisant passer le courant par un arc 

métallique, de, grandes différences dails la quantité d'é- 
lectricité qui est mise en circulation. J'ai tenu le circuit 
électrique fermé pendant deux minutes , avec trois de 
mes élémentaires , forniant chacune un circuit sé- 
pari. Dam la premibre, la solution était de l'eau acidu- 
lée avec de l'acide sulfurique qui marquait 5" ; dans la 
seconde était une solution très concentrée du même 

acide ; dans la troisiAme était la première soliition , à la- 
quelle on avait ajoute quelques gouttes d'acide nitrique. 

Les qiiantités d'hydrogène développées et transportées 
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sur la lame de platine ont éti: de 2 6  pour l n  p~emiérr , 
44 pour la seconde, e t  55 pour la troisiémc. 

Malheureusement je n'ai pu ,  avec des piles &men- 
taires, faire passer le courant à travers de l'eau et en oh- 

tenir la décomposition : les produits ne sont pas mesu- 
rables. On conçoit très aisément que les différences que 
nous avons trouvées lorsque le courant est transmis par 
un arc tout métallique, doivent htre d'autant plus gran- 
des qve l'arc est moins bon conducteur. En employant 

des piles composées d'un certain nombre de couples, 
nous avons ddjà vu s'accroître considérablement Ia quan- 
tité d'électricité mise en circulation par llefTet de quel- 

ques gouttes d'acide nitrique ajoutées à l'eau acidulée par 
l'acide sulfurique. L'action de l'acide nitrique se réduit 
danc à laisser circuler une plus grande proportion de l'é- 
lectricité développée, et cela par la perte moins grande 
qu'il fait subir au courant électrique dans son passage 
du  liquide au platine, et surtout on rendant le liquide 

plus aisément décomposable par le courant électrique. 

L'objet de cette seconde partie de mon travail siir la 
force chimique du courant voliaïque, c'est d'établir les 
rapports qui existent entre l'action décomposante du 
courant électrique et l'état de combiriaison dans lequel se 
trouvent les élémens shirarés par ce couraiit. J'entends 
par état de combinaison, le nombre relatif des équiva- 
lens chimiques dans lequel ces élémens se trouvent, et 

l'ordre de la combinaison décomposée, en  distinguant 
avec les chimistes les combinaisorrs binaires de premier, 
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de second et dc troisième ordre. Je partagerai ce travail 
en trois sections dont les deux premières composent le 
second mémoire. 

Ire S ~ c ~ i o n .  - De la décomposition ~oltaTq'qiie opérée 
simultanément sur deux combinaisons rn4lées en- 
semble. 

Toutes les fois que le courant électrique passe à tra- 
vers un liquide composé de plusieurs combinaisons me- 
lées ensemble, on trouve au2 pôles des produits difiérens 
et variables. Ces produits ont été distingués en primitifs 
et secondaires. Les produits secondaires sont dus à l'ac- 
tion chimique exercée quelquefois entre les produits 
primitifs eux-mêmes , quelquefois encore à l'action de 
ces produits sur la matière même des pôles ou électro- 
des, et plus souvent à l'action de ces produits pimitifs 
sur les substances dissoutes dans le liquide parcouru par 
le courant. C'est en dirigeant convenablement ces ac- 

tions, en choisissant la substance des pôles à propos, en 

disposarit des corps différens sur la route di1 courant, en 
rdçlanl la force du courant suivant les circonstances, que 
M. Becquerel est parvenu à nous donner une foule de 

produits, si remarquables par l'analogie qu'ils ont avec 
ceux que présente la nature. 

C'est surtout après les travaux de Faraday qu'on est 

parvenu à établir d'une manière très rigoureuse l'exis- 
tence de ces produits secondaires. I l  faut pour cela faire 

passer le courant à travers de l'eau contenue dans un ap- 

pareil propre à recueillir et à mesurer les gaz dévelop- 
pés, et dans le m h e  temps à travers une solution clans 
l'eau de la siibsiance dont on veut déterminer la nature 
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des produits séparés aux pôles. Toutes les fois que I'hy- 
drogène, par exemple, dheloppé dans l'eau au pale né- 
gatif est précisément dans la mihie quantité que l'hydro- 
gène séparé au pôle du même nom dans la solution, on 
peut conclure que les produits du pôle positif dans cette 
même solution sont secondaires, s'ils ne consistent pas 
dans de IYoxigène dont la quantité soit Squivalente à 
celle de l'hydrogène. C'est en soumettant des combinai- 
sons binaires anhydres à l'état de fusion au passage du 
courant dans le meme temps que de l'eau, que M. Fa- 
raday a découvert l'action chimique de3nie du courant 
électrique, e t  a tiré de là la loi des équivalens électro- 
chimiques. J'étais parvenu à ce même résultat en em- 
ployant, au lieu des combinaisons binaires anhydres à 

l'état de fusion, des solutions salines à base d'oxide mé- 
tallique. Nous verrons par la suite de ce travail que 
cette méthode pouvait aussi conduire à la découverte de 
cette loi. 

Pour commencer l'étude de l'action du courant élec- 
trique qui fait le  sujet de cette section, j'ai commencé 
par bien m'assurer s'il y avait effectivement des compo- 
sés qui, mblés ensemble sans se combiner, fussent cap& 
bles de se laisser décomposer directement par le cour t i t  

électrique. Quelques expériences que iious devons enc re 
à Faraday m'ont guidé dans ces recherches. C'est à 1 
page 98 de son septième mémoire qu'il expose les résul- 
tats obtenus en faisant passer le courant à travers de 
l'acide hydrochlorique, ou des chlorures dans le même 
temps qu'a travers de l'eau. 11 obtint dans ces premiers 
liquides de l'hydrogène au pôle négatif, et au pôle PCJ 

sitif un mélange de chlore et d'oxigène dont les propor- 
tions variaient suivant la  proportion dans laquelle l'acidc 
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hydrochlorique était m&lé à l'eau. Aprés quelques consi- 
dération~ il semble admettre la décomposition directe 
de l'acide hydroclilorique et des chlorures, opérée dans 
le même tenips que celle de I'eau dans laquelle ils sont 

dissous. Enfin, il avoue l u i -mhe  que ces expériences ne 
suffisent pas, et  que le sujet mérite d'&tre étudié d'une 
manière plus ;tendue. C'est là mon point da départ, 

La pile que j'ni eniployée dans ces recherches est celle 
décrite dernièrement dans le tome 5, page 300, de l'ou- 
vrage de Becquerel. Le coiirniit est transmis dans les H- 
quides par des lames de platine, préparées de manière à 
avoir une même étendue, c'est-à-dire hautes de deux 

centimètres et larges de six millimètres. L'appareil dont 
j'ai fait usage pour recueillir et mesurer les gaz dévelop- 
pés par l'eau a été quelquefois le même qu'a employé 
Faraday, el quelquefois un autre que j'appelle voltaF- 
mètre h déplacement. C'est tout simplement le voliaï- 

mètre qne j'ai ddjà décrit dans la première partie. - Le 
liquide que j'emploie dans le voltaïmètre est de l'eau 

acidulée par  de l'acide sulfurique de la même densité 
que celle qu'a employée Faraday (1 $336). L'autre li- 
quide est cohteiiu dans une capsule su fond de laquelle 
sont fixées, avec de la cire à cacheter, deux lames de 
platine disposbes para!lklement l'une ?I l'ailtre, e t  s'éle 
vant perpendiculairement au fond de la capsule. Lors- 

que la capsule est pleine de liquide, on en remplit. deux 
cloches graduées, qu'on renverse ensuite sur les deux 

lames. Mes  premières recherclies ont été dirigées dans le 
but d'établir si l'acide hydrochloriclue, les chlo~ures , 
les iodures, l'acide hydriodiqiie, mêlés 4 l'eau , don* 

riaient des l:roduiis directs de décoiilposition p a r  le cou- 

rant ,  et si pitr conséquent ces corps étaient décompos6s 
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séparément et dans le m&me temps quel'eau avec laquelle 
ils étaient mêlés. Je crois inutile de rapporter ici les T& 
sultnis numériques obtenus en faisant ces expériences s 

je ferai cela plus tard. Je me borne à en tirer les cons& 
quences principales, qui sufisent pour résoudre la quesd 

tion q i ~ e  je  nie suis proposée. I O  Lorsque le liquide e'lec- 
tr,o&séest composé en grande partie d'acide hjdrochlo- 
rique, hydriodique , de chlorures, et d'iodures et d'une 
très petite quantilé d'eau, on ne  trouve que du chlore ou 
de l'iode au pôle positif; l'hydrogène développé au pôle 
négatif donne une quantité d'acide hydroclilorique, hy- 
driodique, de chlorure et d'iodure décornposés , équiva- 
lente précisément à la quantité d'eau décomposée dans le 
voltaïniètre. a' En augmentant la proporlion de l'eau 
relativement à celle des con~binaisons de  chlore et d'iode 
que nous avons nommées, ou en faisant usage d'eau lé- 
gèrement acidulée par l'acide szlfurique (IO B.) au lieu 
d'eau pure ,  on obtient tout de suite une quantité d'oxi- 
gène au pôle positif avec l'iode ou le clilore, ci; cette 
quantité d'oxigène est d'autant plus grando que la  pro- 
portion de I'eau est plus abondanie. 3 O  E u  rendant plus 
grande la force chimique de la pile, la proportion de 
l'oxigène devient proportionnelletuent plus grande. 4OLa 

quantité d'hydrogène séparée au pôle négatif dans les 
solutions qui  contiennent l'acide liydroclilorique, hy- 
driodique, etc., est dilléérenle de celle qu'on obtient au 
pôle d u  même nom dans I'eau du  volinïmètre; elle est 

nioindre lorjque les solutions sont saturées des combi- 
naisons de chlore et d'iode, et que la force de la pile 
n'est pas bien grande; le contraire a lieu dans les cas op- 
posés. - Les expérieilces principales dont nous allons 
rapporter les résultats numériques, établissent non seu- 
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lement les conséquences que nous avons tirées, mais dé- 
terminent aussi la loi qui règle la déconiposition directe 
et  simultanée des deux combinaisons mêlées ensemble, 

et  nous donnent d'une manière rigoureuse l'ordre dans 
lequel ces combinaisoiis se laissent décomposer par le 
courant électrique. Je  rapporterai d'abord trois expé- 

riences faites avec l'acide hydroclilorique : l'oxigène seul 
est mesuré au pôle positif, vu qu'il m'a paru impossible 
d'avoir justement le volume du chlore développb, à cause 
de la portion qui se dissout dans le liquide. Le peu qui 
reste à l'état gazeux est absorbé par du niercure. La pile 
employée était de Go couples de la construction citée : 
l e  courant parcourait dans le meme temps l'eau du vol- 
taïmètre e t  le liquide chargé d'acide hydrochlorique. Ce 
liquide était ,  dans la preniière espérience, compos6 de 
I d'acide à roo d'eau en volume. J'ai obtenu 32:4 cent. 
cubes de mélange gazeux dans le voltaïmètre, et  dans 
l'autre liquide z I ,4 cent. cubes r l ' o~ i~ène .  Enfin , j'ai 
prgparé u n  second liquide composé de I O  d'acide avec 
I O O  d'eau en  volume , et j'ai obtenu pour 25,s cent. 
cubes de mélnrige gazeux dans le voliaïmetre, 17,4 cent. 
d'hydrogène et 1,2 cent. cabes d'oxiçène. Enfin j'ai fait 
u n  mélange de I d'acide avec roo d'eau légèrement aci- 

dulée par <le l'acide sulfurique (zO B.) et j'ai obtenu pour 
38 cent. cubes de mdiarige gazeux, 2 r , 3  centimèt. cubes 
d'liydrogène e t  5 cent. cubes d'oxigène. -En employant 
l'acide hydriodique au lieu de l'acide hydrochlorique 
j'ohtiens les résultats suivans : je mêle en proportion 
égale en volume une soluiion d'acide hydriodique qui 
marque 3 O  B. avec de l'eau acidulée par l'acide sulfurique 
clui marque i0 B., et j'ai avec la pile précédente pour 

I 5 cent. cubes de mélange gazeux dans le vol tnïmétre , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 105 

I 2 cent. cubes d'hydrogène et  7. cent. cubes d'origène : 
l'iode dans ce cas se montre nu pale positif, comme le 
chlore, et se dissout dans le liquide. E n  mélnnt les mé- 

nies liquides dans la propo~tion de 2 d'eau acidulée avec 
I d'acide Iiydriodique, j'obtiens pour 9 8  cent. cubes de  
m6laiige gazeiix, 6 , 5  cent. cubes d'hydrogène et I cent. 
cube d'oxigène. J'ai fait encore u n  grand nombre d'ex- 
$riences avec les iodures de potassium : dans ce cas, a u  
lieu de potassium, on a au  pôle négatif une quantité 
d'hydrogène qui lui est équivalente. Je prends d'abord 
une solution d'iodure de potassium qui marque 3" B., 
et j'obtiens avec la même pile pour 16,a centim. cubes 
de mélange gazeux dans le volaïmètre 9,5 centim. cubes 
d'hydrogbe et r cent. cube d'oxigène. Je  mêle cette so- 
lutiori avec une quantité égale en volume d'eau acidulée 
par de l'acide sulfuriqne qui marque z0 B., et j'ohtiens 
pour 1 7 , 4  cent. cubes de mélange gazeux, 13 cent. cub. 
d'hydrogène et 5 cent. cub. d'oxigène. J'ernploie ensuite 
la même pile réduite à 30 couples, et j'ai pour I 2,s cent. 
de mblange gazeux, I O  cent. cubes d'hydrogène et a cen- 

tim. cubes d'oxigène. Pour mieux comparer ces résultats 
e n  tenant compte de la force chimique de la pile, je 
note au voltaïmètre le tcnips employé B produire un vo- 
lume déterminé de gaz. Je prends un liquide composé 
d'un volume d'une solution d'iodure de polassium qui 
marque 3" B., mélangé avec deux volumes d'eau acidu- 
Ike par de l'acide sulfurique (iO B.). Le  courant que'j'ai 
employé m'a donné I cent. cube en 240' : j'obtiens pour 

8,2 cent. cubes de mélangegazeux, 5,Gcent. cubes d'hy- 
drogène et I cent. cube d'oxigèrie. En rendant plus acidc 
la solution liquide de la pile, j'obtiens dans les niêrne~ 

circoiistances cent. cube en do", c'est-8-dire uric forcc 
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chimique six fois plus forte. J'ai dans ce cas, pour 9,7 
cenl. cubes de mélange, 6,7 cent. cubes d'liydrogène et 

2 cent. cubes d'oxigène. Je  rapporte encore deux expé- 
riences : je prends une soluiion d'iodure de potassium 
qui marque 5 q 6 ,  et j'obtietis avec la pile de 60 couples 
pour 19 cent. cubes de mélange gazeux dans le voltaï- 
mètre, IZ cent. c~besd 'h~diogène  et I cent. cube d'oxi- 

gène dans la solution. Je  mêle cette solution d'iodure 
avec le double d'eau acidulée qui marque no B , et j'ai 
pour 30 cent. cubes du riiélange gazeux, 22 cent. cubes 

d'hydrogène et  7,3 cent. cubes d'oxigène. 
Si par un simple calcul on I-apporte les quantités d'hy- 

drogène et  d'oxigène obtenues dans les solutions de 
chlore et  d'iode employées, h un volume déterminé de 
mélange gazeux obtenu dans l'eau du voltaïmètre, on 

voit apparaître les oonséquences que nous avons dlijà 
rapportées. C'est en partant de ces conséquences qu'on 
parvient à découvrir la loi qui règle la déconiposition si- 

multaiiée et  directe des deux combinaisons mêlées en- 
semble. Je prendrai une des expériences décrites pour 

faire voir comment, dans ce cas, or1 peut l n  diduire;  il 
sera facile de répéter pour toutes les autres les memes 
raisounemens et les mêmes calciils. Nous avons dansune 
expérience 19 cent. ciibes de mélange gazeux, c'est-à-dire 
1o,12 milligr. d'eau en poids ; dans la solu~ion d'iodure, 

nous avons ra cent. cubes d'hydrogène et  I cent. cube 
d'oxigène. Je  prends 2 cent. cubes d'hydrogène et t cent. 

cube d'osigène, et j'ai 3 cent. ciibes d'un mélange ga- 
zeux qui pése I ,Ci1 ~ n i l l i ~ r .  i les I O  cent. cubes d'hydro- 
gérie qui nous restent sont équivalens à 147,s d i g r .  
d'iodure de poiassium dtkomposé, q u i  peuvent se ré. 

duiru à 8 aiilligr. d'eau. Nuuii avons donc y,6r iriiiiigr. 
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d'eau ddcomposée, ce qu i  est Q peu prés la qiiantité 
d'eau décomposée dans le voltaïmètre. - Dans d'autres 

expériences 9 oh trouve ces nombres encore plus rappra- 

chés. La loi de cette décoxhposition directe et simriltand- 
ment opérée par deux combibaisons mêlées ensemble, 
est très simple : l'actiotx chimique dii courant est tod- 
jours définie; si deux  combinaison^ mêléee ~tisernble 
sont décompasdes par le  courant directement, la luan- 

tit6 de deux combinaisone qui est décomposée est éqrii- 
valente à la qaatl~iié qu'oh obtient cri en d4composant 
séparément une seule par un courant de méme force. 

En opérant sur des combinaisons de chlore avec des 
inéiaitx qui ne décomposent pas l'eau à 1'6tat naissant, 
c'est-à-dire lcrsrp'ils se trouvent dans I'é~u séparée par 
le courant, tels que le platine, l'or, le cuivre méme , tni 
parvient au même résultat, On voit, dans ce cas m&mé, 
plus distinctement la d6compositiori directe et sépardc 
des chlorures et de l'eau. Ainsi, larsque le cutlraht est 
très faible e t  les solutions trks concentrées, O ~ I  n'a pas 

d'liydrogène au pôle négalif, 1s métal seul g ~ppara i t ;  si 
le courant devient plus intense, e t  si l'on ajoute de I'eau 

à la soluiion , le métal se développe avek de l'hydrogénc?, 
et CPS deux produits donnent, en eau et en chloruré dé- 
composé, un nombre qui équivaut cllimiquement à I'eau 
décomposée dans le voltaïmètre. Je dois encore faire re- 
marquer q u e  les très légères différences qu'on observe 
cntre la quantité d'eau décomposée au voltaïmétre et 
cel!c qui se trouve en sommant l'cm décomposée directe- 
ment et I'eau C.quivaleiite à l'iodure ou ail chlorurc dé- 
cornposéi ont toujours lieu dans le nième sens. Si la 
quantité d'iodure ou de chlorute décomposé est plus 
grande que celle de l'eau, ce qui arrive dans les solutions 
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très concentrées et avec les couraiis faibles, la quantitt! 
d'eau décomposée dans le voitaïm&tre est légèrement plus 
grande que celle qu'on trouve en sommant les deux com- 
binaisons décomposées ; le contraire a lieu lorsque la 
quantité d'eau décomposée directement devient plus 

grande que la quantité d'eau équivalente à l'iodure ou au 
chlorure décomposé. 

Une dernière conséquence, qui résulte encore des 

expériences que nons avons rapportées, consiste daus la 
facilité inégale que possède le couranl de décomposer les 
différentes combinaisons. Toutes les fois qu'en augmen- 
tant la force chimique de la pile on voit augmenter la 
proportion d'une certaine combinaison qui est décom- 

posée, comparativement à une autre avec laquelle elle se 
trouve mêlée, i l  faut en concllire que la première est 
moins décomposable que la seconde. Nous concluons de 

là que l'iodure de potassiiim , l'acide hydriodique , hy- 
drochlorique , les chlorures, l'eau acidulée par l'acide 
sulfurique, sont des combinaisons qui se suivent dans 
l'ordre de leur facilit6 à Brre décomposées. 

11" SECTION. - De la décomposition voltaique opérée 
sur des combinaisons binaires de second ordre. 

E n  parlant des dernières découvertes faites en électro- 
chimie, nous avons dit que lorsqu'on décompose par le 

courant les combinaisons binaires de premier ordre 
(oxides, iodures, chlorures, etc.) à l'état de fusion, on 

obtient iine quantité décomposée de ces combinaisons 
qui est justement équivalente à la quantité d'eau qui 

dans le  même temps est décomposée dans le voltaïmètre 

par le m6me courant j par là on obtient les nombres équi- 
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vitlotis des niétaux qui sont à l'état d'oxide, de clilo- 

rure , etc. J'ai voulu étudier ce qui arrivait lorsque ces 

combinaisons binaires de premier ordre devenaient de 
second ordre; il m'a été extrêmement dificile d'en trou- 
ver, car il f~ l la i t  en avoir qui fussenl facilement fusibles. 
J'en ai choisi deux de préférence ; et quoiqu'on eût yu 
désirer en avoir un plus grand nombre, toutefois les ré- 

snliats obtenus sont si constans et exacts qu'ils suffisent 
à établir quelle est la loi à laquelle obéissent ces combi- 

naisons. Je commence par l'acétate de plomb. On sait ce 
qui arrive à l'acétate neutre de ploml~ lorsqu'on le 
chauffe : d'abord il se fond dans son eau, e t  cette eau 

perdue il se solidifie; en continuant à cliauffer, il se fond 
de nouveau, et dans cet état on a dc l'acétate de plomb 
neutre et tout-à-fait anhydre. Si l'action de la chaleur se 

prolonge, il perd une partie de son acide, et il finit par 
se solidifier lorsrp'il se trouve réduit à l'état d'acétate 

tribasique. J'ai donc soumis l'acétate neutre de plomb an- 

hydre, dans l'état de fusion, au courant électriqaede ma 
pile de 60 couples, et dans le même temps ce courant 
passait par l'eau acidulée du voltaïmètre; du gaz et une 
couclie brun-rougeâtre se forment au pôle positifj au  
pôle négatif on voit des Innielles de plomb. Lorsque l'ex- 

périence est finie, on lave dans de l'eau distillée chaude 
la lame négative, e t  si ou craint que du plomb ait p u  
tomber dans l'acétate, on clissout tout l'acétate dans de 
l'eau. J'ai répété cette expérience bien des fois en chan- 
geant la force de la pile, en prolo~igeant plus ou moins 

l'expérience ; j'ai obtenu constamnien t un  même résultat. 
Pour 6 cent. cubes de mélange gazeux obtenu dans le  
vohaïinètre, qui reprthentent 3,22 I 4 miIligr. c e a u  dé- 
composée, j'ai 37 milligr. de plomb au pôle négatif; ce 
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r6sulint J o t m  1287 pour le noinl)r-e &quivalent du 
plomb, très peu dilïerent du nonhre adopte par les chi. 
mistes. - Si , au lieu d'employer du sel foiidu, je fais 

passer le courant par une solution d'iicéta~e de plomb 
dans l'eau, j'pbtiens cqactenlenf la w&me quanti14 de 
plomb pour la m&me quantité d'eau décomposée dans le 

voltaïniètre. J'ai pris des solutions plus ou moins concen- 
trées, et les résultats ont éié co~st;rmmem les mêmes ; au 
pBle positif il se dépqse , comme dans l'acétate fondu, du 

gaz et iule coeclie de peroxide, Le gaz, c'est de I'oxigéne 
pur, et sa quanti3 est A peri près d u  mélange gazeur 
du voltaï~nétre; le résultat m'a paru indépendant de le 
force du gourant e t  de l'état plus ou moins saluré de la 
solution. La quaniiié de peroxide m'a paru aussi ktre la 

même dans le sel fondu que dans l e  sel dissous, et dans 
les Cas dans lesquels j'en ai déterminé le poids, j'ai 
trou& qu'il était au poids du plomb comme 5 : 3. 

Je ferai encore, à propos de la décomposition del'gcé- 
tate de plomb, une i,emarque qui sera développée dans 

une autre occasion. Si on fait passer le  courant dans de 
l'acdtate qui se trouve depuis quelque temps en fusion, 
et qui est par là prés de se changer en acétale tribasique, 
on a au pôle négatif une quantité de plomb d'eurztnt 
moindre par rapport à cclle qu'on obtient lorsque le sel 
est encore neutre, que la décomposition est plus avancée, 
-Le secondsel que, à l'état anhydre et de fusion, j'ai pu 
soumettre au passage du courant, c'est le nitrate d'argent 
bien pur. L'expérience se fait de la mCme nianière ; il y 
a un grand dégagement Je gaz nitreux au pôle positif, et 
de l'argent se porte ail pôle négatif. Si l'on craint que 
l'argent rie se dissolve, on le recueille en lavant la lame 
avec de l'eau distiliée, à laquelle on a ajouté un peu 
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d'amnloiiiaqu:*, et le s ~ 1  cst dissotis eii cwiivr. de trouvca, 

pour 6 cent. cu lm de niélanse gazeux daiis le vollai- 

mètre, 39 miIligr, d'argeiit, Ce nombre donne pour équi- 
valent dc l'argent 1356 cent. cubes, qui est à peu prés 

le nomhre adopté par les cliirnis tes. Ce même résuliat 

s'obbient en employant le nitrate d'argent dissous dans 
l'eau, au lien de nitrate fondu, et il est to~~jours  iudé- 
pendant de la force du courant et de la densité de la so- 

lution. Dans le nitrate dissous, on trouve ai l  pGle posilif 

de belles aiguilles noires, qui sont de l'oxide d'argent j 

e 'e~ t  uri produit remarquable et qui niérite ~ I I I  exameq 
plus approfoiidi. 

Des expériences tentées dans le meme but s11r IL'S bo- 
rates neutres de ~ l o m h  et dc zinc ni'oiit donné les mêmes 

résultats. Je les dOcrirai dans le troisième mimoire, étant 

obligé d'y revenir. 

Noris pouvons eonclilre des expkriences rapporiées 

dans cette section que le couraut élecirique exerce la 
même aciion sur une combinaison binaire, soit qu'elle 

se trouve à l'état de combii~aison binaire de premier 

ordre, soit qu'elle soit à l'état de combinaison Linairede 

second ordre ; en un mot ,  un oride fondu est décompos6 

par le courant, comme cet oxide meme l'est étant com- 

hiné avec un acide. On petit aossi admettre que les pro- 

duits obtenus dans les solutioiis aqueuses de ces sels ne 

sont pas nécessairement des produirs secondairés. 

Ravenne, 15 mare 1839. 
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Analyses comparées des Alimens consommés et des 
Produits rendus par une Vache laitière ; rechar- 
ches entreprises'dans le but d'examiner si les 
animaux herbivores empruntent de l'azote à Pat- 
naosphère ; 

On reconnaît généralement au~jourd'hui que le rigime 
alimentaire des animaux doit contenir une ceriaine pru- 
po~tion de nourriture azotée. La présence de l'azote, 

constatée daus un grand' nombre de végétaux employés 
comme alimens , a fait admettre que les herbivores pui- 
sent dans leur nourriture l'azote qui entre dans jeur 
constitution. I 

Dans le cas le plus ordinaire de l'alimentation, I'in- 
dividu qui consomme Ies alimens, n'augmeute pas son 
poids moyen i c'est ce qui arrive toutes les fois qu'un 
animal adulte est soumis à la ration d'entretien. On a 
constaté, par exemple, qu'un homme régidièrement 
nourri, reprend son poids normal à certaines époques 
de chaque jour. Les agriculteurs savent très bien qu'A 
l'aide d'une proporlion de nourriture jiistenient cal- 
culée, on donne à un cheval les forces nécessaires au 
travail que l'on en exige, en évitant ainsi que l'animal 
augmeii te en chair. 

11 est à peu prés certain que? dms de sembl&les cir- 

constances, la nlatibre élémentaire colixilue dans les ali- 
T. LXXI. 8 
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mens consommés, doit se retrouver en totalité dans les 
déjections, les sécrétions et les produits des organes res- 
piraioires. Ainsi , dans cette conjoncture , Yamte , pas 
plus qu'aucun des ariiaeii éI6mens , ri'est assimil6 j si I'on 
enteiid par ~ssiniilation l'additioil'des principes intro- 
duits par ba nourriture, au% principes d4àr eristat~$ dans 
le systéme. Mais il y a évidemment assimilation, eo ce 
sens que la matière élémentaire des alimens entre et se 
fixe dans l'organisme, en s'y modifiant, pour rempla- 
cer, pour se substituer à celle qui en est.joiirnelleuieilt 
cxpulsée par les forces vitales. 

Dvrant l'alimentation d'an jeune animal, oa bien lors 
de l'engrais du bktail , les choses se passent diff&em- 
ment j ici il y a évidemment fixation définitive d'une 
partie do la matière organkpe comprise dans la nourri- 
tare, puisqm les individus augmentent rapidement en 
poids et eii volume. 

En admettant, comme je l'ai fait, qu'un animal aow 

mis à la rrttion d'en tretieh rend, dans les différens pro- 
duits n i s d t a d  de l'aciion vitale., une quantité de ma- 
tihé orgatiiqiie, précisément égale et  semblable à celle 
qu" ppervoit par ses alimens ; j'ai sapposé , avec presque 
mus les physiologiutes , que les animarzx ne fixent deus 
leul: orgai~isation aucun des principes de l'air qu'ils ES- 

pitent. S'il en est autrement, la supposition que lj'ai 
faite est dkcidément erronée, et l'égaliu? que j'ai admise 

entre l a  matière organique qui entre dans le corps f i n  

animal recevant la ration d'entretien et celle qui en sort, 
ne saurait avoir lieu. 

Toutes les recherches des' physiologiste s'accordent 
pour établir que le carbone de l'açide carbonique de 
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l'air n'est point rssimilé durant la respiration. On sait, 
au contraire, que les animaux en versent continuelle- 
ment daiis l'atmosphère; mais les opinions sont loin 
d'être aussi unanimes sur le rôle de l'azote. Les uns pré- 
tendent que les animaux expirent ~ l u s  de ce gaz qu'ils 
n'en inspirent; d'autres admettent entre le gaz inspiré 
et le gaz expiré une égalité parfaite ; enfin, il en est qui 
ont conclu de leurs expériences une absorbtion manifeste 
d'azote. 

La question de savoir si les animaux empruntent di- 
rectement de l'azote à l'atmosphère, ne doit pas être 
envisagée comme ayant un intérêt purement physiologi- 
que ; c'est encore, dans mon opinion, une question in- 
téressante de la physique du monde. 

L'azote est un élément essentiel à l'existei-ice de tout 
être vivant ; qu'il appa~tienne d'ailleurs à l'un ou l'au- 
tre règne, Si l'on recherche quelle peut être la source 
de ce principe qui se rencontre dans les herbivores, on 
la trouve tout naturellement dans les végétaux qui lui 
servent d'alimens ; si l'on s'enquiert ensuite de l'origine 
prochaine de l'azote qui est dans les plantes, on la  dé- 
couvre dans les engrais provenant particulièrement de 
débris animaux ; car les plantes, pour prospérer, doi- 
vent recevoir par leurs racines une nourriture azotée. On 
arrive de cette manière à concevoir, que ce sont les véçé- 
taux qui fournissent I'azote aux animaux, e t  que ces 
derniers le restituent au règne végétal, lorsque leur exis- 
tence est accomplie; on croit reconnaître, en un mot, 
que la  matière organisée vivante tire son azote de la ma- 
tière organisée morte. Toutefois, il est bon de remarquer 
nue cette deraGre conclusion tend 4 établir qua la  ma- 
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tiere vivante est limitée à la sui-face du globe, e t  que sa 

limite est posée par !a quantité d'azote actuellement en 
circula~ion dans lc s etres organisés. Mais la question doit 
étre considérée d'an point de vue plus général, en de- 
mandaut q~ielle est l'origine de l'azote qui entre dans la 
constitution de la matière organique prise dans son en- 
semble. 

Si nous examinons quels sont les gisemens de l'azote, 
nous trouvons, en placant en dehors les êtres organisés 
ou leurs débris, qti'il en a véritablement qu'un seul; 
et  ce giscrnent c'est I'atinosphèrc. Tl est cionc extrême- 
ment probable que les êtres organisds ont emprunté leur 
azote à l'atmosphhe, cornnie ils lui < n t  empruiité le car- 
bone. Crpendant , les physiologistes qui ont étudié les 
fonctions que les pladtes et les aniniaux rxercent aux 
dépens du milieu aéiiforme qui les enveloppe, n'ont pas 
réussi A constater cet emprunt d'azote j et pour décou- 
vrir conimtmt par une action très lente,  mais sufisam- 
ment prolongée, certaines plantes peuvent prendre de 
l'azote à l'air, j'ai dû employer une mothode qui apporte 
dans cc: genre de recherclies une précision que l'on ne 
p ~ t  esperer des procédés mauométriques. Le travail que 
je piiblie en ce monient a pour objet d'examiner, à l'aide 
des mêmes moyens, si les animaux herbivores sont doués 
de la m&me faculté. 

Pour arriver à la solution de la question que j'avais en 

vue, il fallait nécessairement faire porter mes observa- 
tiqns sur un animal soumis rigoureusement à la ration 

d'entretien ; car une des conditions exigées par ce genre 
de recherches, est que le poids normal de l'individu ne 

varie pas pendant la durée de l'cxpdrience. J'ai pour ce 
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motif choisi de préférence une vache laitiére, parce que 
la sécrétion du lait s'oppose au développement des dis- 
positions que l'animal pourrait avoir à engraisser. 

Pour reconnaître si un animal adulte, dont le poids 
normal ne s'accroît pas par le régime, fixe dans son orga- 
nisation une partie de l'azote qu'il respire avec l'air at- 

mosphérique, il suffit de comparer la quantité. et la na- 
ture de la matière élémentaire qui entre comme aliment, 
avec la quantité et la nature de la matière élémentaire 

qui sort avec les produits, par les voies urinaires, diges- 
tives, e t  par la sécrétion du lait. 

Malheureusement, dans l'état actuel de la  chimie phy- 

siologique, nous ne possédons aucune des données qui 
sont indispensables pour établir cette comparaison. Nous 
ignorons encore la composition des alimeus et  des four- 
rages les plus usuels j nous n'en savons pas beaucoup 
plus sur les produits d'origine animale; ceux de la vache, 
dont nous aurions besoin ici, sont à peine examinés. A 
la vérité, M. Berzélius a analysé le lait de vache ; mais ce 
lait, séparé de sa crême , devait être privé de beurre , e t  
d'une forte proportion de cast.iim ( 1 ) .  L'analyse de l'u- 
rine remonte â une époque déjà fort ancieniie, puisqu'elle 
est due à Rouelle. Enfin, les excrémens de la vache 
n'ont point ét_é analysés. 

Mais, en supposant même que toutes ces analyses ne 
laissassent rien à désirer, et que la composition de cha- 
que principe immkdiat fût parfaitement &ablie, il fau- 

(1) Je ne cite pas l'analyse du lait de vache faite par Luiscius et 
Bondt , parce que cette analyse est évidemment inexacte, ainsi que 
je le démontrerai dans un travail particulier. 
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drait encore, poiir arriver h un rdsuhat précis, que ces 
anatyses eussent été faites sur des produits issus d'un 
même sujet, alimenté d'ailleurs depuis long-temps avec 
une nourriture dont la composition eiît été prérlable- 
ment déterminée. 

La diffictilté d'jsolet et de  doser les différens principes 
immédiats de l'organisme animal, l'incertitude qni règne 
encore sur la composition du plus grand fiombre de ces 
principes, sont autant de causes qui m'ont porté à faire 
usage d'une méthode qui pbt se passer des données que 
j'ai énumdrées. 

J'emploie uniquement l'analyse dernière. Je compare 
la composition élémentaire des alimens h la composition 
élémentaire des sécrétions et  des déjections. Cette tiié- 
thode permet d'évaluer par diffêrence la matière él& 
mentaire qui s'échappe dans I'actede la respiration et de 
la transpiration. C'est, comme on voit, la marche ana- 

lytique que j'ai déji appliquée avec quelque succès il une 
recherche délicaie de physiologie végétale. J'ai l'intime 
conviction que l'analyse démentaire, introduite dans 
fétude des phénomènes de la  vie, peut h i  faire faire des 
progres rapides. 

La vache sur laquelle les observations ont été faites, 
a été isolée dans une stalle de l9étaMe, dont le sol at 

disposé de manière B recueillir sans perte les excrémens 
et I'urine. Chaque jour, durant le dosage, les praduits 
de vingt-quatre heures ont été pesés et mesurés ; pais on 
les conservait dans une cave dont la température m de 
90,5. Le liait a été mesaré matin et soir i six heures, 

L a  vache a q n  pour nourriture, senttes les ,in$- 
quatre heures, 16 kirogrammes de pommes de t m a ,  t t  
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7k,!ioo de regain de foin de prairie, de  qualité exce\- 
Iente, et comparable, sous le rapport nutritif, au meil- 
leur foin de trèfle. Avant d'6tre soumise à l'expérience, 
la vache avait été nourrie pendant an mois arec ce 
même rdgime, Après ce temps, on a trouvé que son 
poids normal n'avait pas varié d'une quantité apprécia- 
ble; circonstance qui permet d'admettre qua ce poids est 
resté &galement invariable pendant les trois jours que le 
dosage a duré. 

La vache a bu dans la stalle, afin d'éviter de la con- 
duire à l'abreuvoir. En trois jours elle-a consommé 180 
litres d'eau. Un litre de cette eau a donné, par l'évapo- 
ration, 0,834 gr. de sels terreux. Voici quels ont &té les 
produits rendus par la vache pendant les trois jours de 
dosage : 

-. 

Du 19 au PO mai. 8,oO I,O&g 6,60 1,034 P6,25 
Du PO au 21. 8,OO 1,036 7 ,  1,030 28,93 
Du PI au PL 8,26 1,034 4,99 i,M4 V0,Oü 

En trois jours. 24,76 %3,W 80,24 
Moyenne pour 2.8 h. 8,s 7,931 28,413 

Analyses des atimens. 

Pomme8 de terre. 

Par une dessication B r IO* dans le vide sec, r de tu- 

bercule s'est réduit à 0,278. 
I de tubeacule sec a Ki& cb.050 da cendre* 
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0,298 de matière sèche ont donné : acide carbonique 
0,4,1, eau 0,169. = C @ , p ,  H 6,oo. 

0,329 ont donné : acide carbor;ique 0,516, eau 0,165 = 
C 44,35, H 5,65. 

0,633 ont donné : azote 6ca,o, therm. 8O, bar. om,744 = 
azote 1,12. 

1,108 ont donné : azote ~ z ~ ~ , o ,  th. yO, bar. om,73r = 
azote 1,27. 

.......... Carbone. 4 4 3 1  

Hydrogène. ........ 5,s 
Oxigène.'?. ........ 43,g 
Azote. ............ 1 9 %  

....... Sels et terre. 5,0 - 
I 0 0 , O  

Les 15 kilogrammes de pommes de terre reçus par la 
vache, équivalent 41 70 grammes de tubercules secs, 
contenant : 

.... Carbone.. : ........' 1839,o 
Hydrogène. . ?. ..... 24x39 
Oxigène; .......... 1830,6 
Azote. .... .6. ; . : .. 50,o 
Sels et terre.. ......' 208,5 - 

4170,o 

Regain de foin. 

Le regain a été analyse avant et aprbs le dwage. 
I de regain, desséché à I loO dans le vide sec, a pesé 

0,842. 
I de regain sec a laissé O, IOO de cendres. 
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0,299 de matière sèche ont donné : acide carbonique 
0,508, eau o,r51 = C 4 6 , p  H 5,58. 

0,351 ont donné : acide carbonique 0,600, eau O, r80= 
C 47,26 H 5,68. 

0,530 ont donné : azote I I " ' ,~ ,  th. 16O, bar. om,740 = 
azote ~ ~ 4 %  

0,509 ont donne : azote i icC,o , th. rg0,5, bar. 0 ~ , ~ 4 5  
= azote 2,46. 

.......... Carbone. 4791 

Hydrogène. ........ 5,6 
........... Oxigène 3479, 

Azo te. ............ 2,4 
...... Sels et terre.. 10,o 

100,o 

La ration de regain, pesane 7500 gr., se réduit à 

6315 gr., en la supposant sèche, contenant : 

Carbone. .......... 297474 
Hydrogène. ........ 353,6 
Oxigène ........... 2204~0  

Azote.. ........... 151~5 
Sels et terre.. ...... 631,s 

Analyses des produits. 

Le produit moyen en vingt-quatre heures a été 

38,313 kil. 
On a Bvalué l'humidité, en desséchant à l'étuve trois 
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kchantilons p i s  dans les excpémens recueillis chaque 
jour. 

Après dessiccation l'é(uve, 
Excrémens du 19 au PO mai iqis gr. !466!t gr. 

du 20 au 2i 3,921 

» da 91 au 99 2O,o,?s %,980 - iiliriri- 

Hatiére humide 88,s Mah rèehe 8.865 

r de matière séchée à l'étuve est devenue, après une 

dessication à t IO* dans le vide sec, 0,936, Les 8,863 gr. 
se seraient réduits à 8,296 gr. On trouve ainsi qtie les 
a8413 gr. d'escrémens humides coutenaiout 4000 gr.de 

substance sèche. 
1 de matière desséchée a laissé o,izo dc cendres. 

0,374 ont doiiné : acide carbonique 0,581, eau O, 18 r = 
C 42,g7 H 5,35. 

0,468 ont donné : acide carbonique o , p ,  eau 0,219 = 
C 4 ~ ~ 6 ~  H 5,17.  

0,563 ont doiiné : azote 1oCc,3, th. r2',8, bar. cm,74r 
= atotc: % , I I .  

0,515 ont donné : azote  IO",^, th. rS0,5, bar. ornr740 

= amle a , 3 g .  

.......... Carbone. 4 2 4  

........ Hydrogérie. 5 ,a 

Oxigène. .......... 3797 
............ Azote. 2,3 

...... Sels et terre.. Iz ,o  - 
100,o 

Les 4000 gramtnfi dIexcrérnens rees ronferrnaisnfi : 
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Carbone. ...... :. .. I 7 t 2,o 

ITydrogéne ......... ~ o S , o  
Oxigène ........... 1508,o 

............ Azote. ga,o 
Sels et terre.:. ....... 4 8 ~  - 

4000,o 

Urine. 

Le produit moyen en vingt-quatre a été de 7593 ; la 
densité étant 1,034, ce volume devait peser Saoo gr. 

595 centimè~res cubes , pris' pïoportionnellemeat aux 
diverses quantités recueillies chaque jour, ont laissé, 
aprSs une évaporation au bain-marie. un résidu qui , 
desséché dans le uide, a pesé p , o g o  gr. Les 7493 eus- 
sent donné, par conséquent, 960~8 gr. d'extrait sec. 

I d'extrait d'urine a laissé 0,40 de cendres. 

0,540 d'extrai't ont donné ; acide carbonique 0,532, 
eau o,Iaa = C a7,a6 H a,50. 

0,490 ont donné : acide carbonique 0,482 , eau O, I 19 
= C 27,20 H 2,67. 

0,567 ont donné ; azote 18'",0, th. 16", barom. om,g36 
= azote 3,55. 

0,606 ont donnd : azote siCc,o , th. 16O, bar. om,736, 
= azote 3,93. 

Carbone ........... 27,2 
Hydrogéne.. ....... 2,6 
Ckigéne..OO.. -.... 2694 

Azote.. ........... 3,8 
Sels .............. 4690 

I O 0 , O  
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Les 960,8 gr. d'extraits d'urine contenaient : 

Carbone. ....... .z 261,4 
Hydrogène. ....... 25,o 
Oxigène. ......... 253,7 
Azote. ........... 3G,5 

............. Sels 3 8 4 , ~  

460.8 

Lait. 

La vache a donné @,!a5 de lait en vingtquatre heures; 

la densité étant 1,035, ce lait devait peser 8538,8 gr. 
Dans trois expériences, 20 gr. de lait évaporé au bain- 

marie ont laissé un extrait qui, desséché à I roO dans le 
vide sec, a pesé de a,6go gr. à 2,700; soit 2,695 gr. 

Le lait recueilli en vingt-quatre heures devait renfer- 
mer i I 50,6 gr. d'extrait sec. 

I d'extrait a laissé 0,0495 .de cendres. 

0,304 ont donné : acide carbonique 0,602, eau 0,236 = 
C 54,77 H 8,58. 

o,3 I I 5 ont donné : acide carbonique 0,612, eau 0,241 

=: C 54,35 H 8,57. 
0,528 ont donné : azote 1PC,0, tli. 15', bar. om,736= 

azote 3,87. 
0;33a ont donné : azote I icC,3 , th. 15',5, bar. om,738 

= azote 3,99. 
Carbone. .......... 54,s 
Hydrogène. ........ 8,6 
Oxigène. .......... %779 
Azote. ............ 4 9 0  

Sels et terre. ....... 479 - 
100,o 
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L'extrait de lait contenait : 

Carbone.. . , ...... 628,2 
Hydrogène. ........ 9 9 7 O  

Oxigène.. ........ 321~0 

Azote. ........... 46,o 

...... Sels et  terre. 56,4 

Je résume, dans le tableau placé ai la fin de ce mé- 
moire, le résultat des analyses. 

Eu'consultant ce tableau, on reconnaît que la quantité 
de matière organique contenue dans les produits est 
moindw que celle qui a été introduite par les alimens; 
la ilifférence est due à la portion de cette matière q u i  
s'est échappke par la respiration et  la transpiration. 

L'azote des produits diffhre de 27 gr. en moins de l'a- 

zoie des alimens ; ceite différence n'est. peut-être pas 
assez considérable pour que, sur l'autorite d'une seule 
expkrience , oii puisse affirmer que la perte soit réelle- 
ment due à la dissipation de ce principe. Mais le sens de 
cette diKérence rend au moins extrêmement pobable 
que l'azoie de l'air n'a pas été assimilé, pendant l'acte 
de la respiration. Rksultat entièrement conforme à celui 
dbjà obtenu par les plus habiles observateurs. 

L'oxigène et  l'hydrogène7 qui manquent dans la 
somme des produits, n'ont pas disparu exactement dans 
les proportions voulues pour former de l'eau, l'hydro- 
gène en excès pèse 19,8 gr.; il est vraisemblable que 
cet hydrogène s'est transformé en eau en se brûlant pen- 

dant la respiration aux dépeus de l'axigène de i'air. 
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La perte en carbone s'élève à 2~ 11,s gr. En négligeant 

la quaniiti: de ce principe qui a pu s'&happer par la 
transpiratiori cntan'ie, on trouve qu'il a dû se former 
7999 gr. d'acide carbonique, dont le volume à O", et 
sous ln pression de om,7G, serait de 405a litres. Tel est le 

volume de gaz acide carbouique qui aurait ét6 produit 
en  vingt-quatre heures par la vache soumise à l'obseria- 
tion ; il résutlerait de là qu'une vache peut vicier envi- 

ron 19 mètres cubes d'air dans lin jour. 
Les expkririençe.i des phpiologistes établissent qu'iin 

homme produit, en respirant, 745 à 550 litre4 d'acide 

carbonique en vingtquatre heures. A ce compte une 
vache laitière en produirait cinq fois autant. 

Enfin, il parair qn'en vingt-quatre heures la vache a 
perdu, par la traiispiration pulmonaire et  culanth, pi,ès 
de 33 litres d'eau, 

Ean reçue par la vache en 24 heures. Eau rendue par la vache en 24 h. I 
Avec le regain, 
Directement, 7,588 

)bu entrée, 39,W 

Eau sortie durant la transpiration pnlmonalrs et cntanée, 
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Analyses comparées des Alimens consommés et des 
Produits rendus par un Cheval soumis à la ra- 
tion d'entretien ; suite des recherches entreprises 
dans le but d'examker si les herbivores prélèvent 
de l'azote à l'atmosphère ; 

L'expérience dont j'ai i'honneur de présenter les r6- 
sultats à l'Académie, fait partie de la suite de recherches 
que j'ai entreprises, pour décider si les animaux herbi- 
vores prélèveot directement de l'azote sur l'atmosphère. 

L e  cheval sur lequel les observations ont été faites, 
atait dté nourri depuis trois mois avec la ration alimen- 
taire qui a été donnée pendant la durée du dosage. Daus 

les trois mois, le poids d u  clieval n'a pasaugmenté d'une 
manière appréciable. 

Toutes les vingt-quatre heures le  cheval recevait : 

....... Foin,. kil. 7,500 
...... Avoine. 2,270  

Durant les trois jours que le dosage a duré ,  le cheval 
a bu 48 litres d'eau. I litre de ceLte eau a laissé 0,834 gr. 
de résidu. 

Les produits recueillis pendant le  dosage ont été : 

90 an 1s octobre : excrémens kil. 34,i3 Urine lit. i,50 Densi6 1,061 

11 au 12 r 1). 14,83 r 085  R 1,067 

re au i a  Y a i3,W a 1 ,  P i,w 
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Analyses des alimens. 

Par une dessication à 110' dans le vide sec, I gr. de 
foin consommé a perdu, dans une première exphience, 
0,136 d'eau, et dans une seconde O, 140. 

I gr. de foin sec a laissé, cendre 0,090. 

0,265 ont donné : acide carbonique 0,436, eau o,r 18 
= c 45,5 H 4 , g .  

0,300 ont donné : acide carbonique 0,500, eau O, I 40 
= C 46,1 H 5 , r .  

0,516 ont donnt? : azote ,7"",o, th. IOO, bar. om,745 z= 

azote 1,5o. 
0,600 ont donné : azote 8cc,o, th. I zo, bar. om,7 39 == 

azote 1,5 1. 

Composition du foin. 

Carbone. :. . . . . . . 45,s 
Hydrogène. . . . . . . 5 ,O 

Oxigène. . . . . . . . . ,3877 
Azote. :; , . . . . . . . 1,s 

Cendres.. . ;. . . . . g,o 

En 2 4  heures le  cheval recevait : foin kil. 7,50, OU 

6465 Sr. supposé sec, coutenant : 
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Carbone. .. ; .....' 2961,o 
...... Hydrogène. 323,a 
...... Oxigène'::.. 2502,0 

Azote. .T. ....... 97y0 
Scls et terres. .... 58 I ,8 

Avoine. 

r gr. d'woitw a perdu eau ogr, 153. 
r gr. d'avoine séche a laissé cendpe 0,0398, 

13,345 ont donné : acide carbonique 0,638, eau o,i98= 
C 50,3 H 6,3. 

0,366 ont donné : acide carbonique 0,676, eau 0,213 = 
C 5 r , I  H 6,4. 

0,5d9 ont donné : azote 1oCc,7, th. 7O, bar. om,743 = 
azote 2,2& 

En 1836,  j'ai trouvé p u r  l'azote de l'avoine 2,22. 

Gomposition de l'avoine. 

Carbone. .......... 50,7 
........ Hydrogène. 674. 

.......... OxigBne. 36,7 
............ Azote.. 2,2 

....... Cendi es. .j2 &O 

I O 0 , O  

Lecheval consommait par jour 2270 grammesd'avoine,~ 
qui, sèche, ont pesée rgq  grammes, coutenaut ; 
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Carbone;;.:... ..a . ' -* 97790 ........... Ilydrogèna.. 23,3 
Oxigène.. ...... : ... 70772 

..... Azote..........= 4%,4 
........ Sels el terres. - 7791 - 

'92790 

Analyses des prduits .  

Urine. 
Priu piw I1miyse. 

Du 10 au 11 octobre : urine lit. i,SF gr. l592 m e .  cub. 
DU il au i2  w a Y 907 107 

DU l e  au 13 i x a 149% ' 187 

En trois jonre 3991 194 

Ces 494 centimètres & ont donné un Sxtrait qui', 
desskcbé da,m fise vide sec, a pesé 6.5, IO gr. Les 3ü&,85 
d'urine recueillisen troisjo&s eussent donné 835,30 gr. 
d'>extrait sec. 
La stalle dans laquelle le chevaf était placé pendant 

l'expérience a &é lavée; I.es eaux de lavages réunies 
avaient un volume de 3uL.75, et ane densité de t , 0 2 2 .  

250 cent. cubes de cette eau ont donné unexmit d'w 
rino qui, séché dans le %de sec A r ZOO, a pesé gr. 
Les 3dltq> eussent donné8g93go d'extrait sec. Llatrai% 
sec obtenu en soixante-douze heures est donc en totalité 
de 704,7 gr., ou %1,6 gr, en vbgtquatre hearreg. 

2gr,061 d'extrait sec d'urine a laissé I;OI t de aendres. 
Si l'un calculait les analyses qui vont suivre avec la 

cendre tsouvée directemat, on commettrait une erreur 
assez g a v e ,  qui pwdexait e~ i é f emenz  +UT l'ozigéne. En 

ks seb c h a l i ~ s  a ackksorganiques qni se trouvent 

dans l'urine du cheval, comme I'hyppura~e et l e  lactate 
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de soude , fournissent par l'incindration des carbonates' 

alcalins, Le poids de l'acide carbonique du carbonate de 
potasse est évidemment de trop dans le poids des cen- 

dres. Pour le retrancher, j'ai dosé l'acide carbonique des 
cendres. 

0.990 de cendres ont donné 0,256 gr. d'acide. Les 

I,OI I en contenaient par conséquent 0,261 gr. D'après 
cela, le poids des cendres se réduit à 0,750 gr., ou 36,4 
pour IOO. 

Toutefois, il existe encore.une erreur dans cette éva- 
luation des cendres, parce que i'exirait d'urine contient 
une petite quantité de carbonates; mais cette erreur, 
d'ailleurs fort peu importante, n'influe nullement sur le 
dosage de l'azote. 

C'est pour ne pas avoir tenu compte de cette source 
d'erreur que j'ai trouvé, dans mes expériences sur la va- 

che, un excès considérable de matiéres salines et ter- 
reuses dans les produits. C'est vraisemblablement à la  
même négligence que Vauquelin doit d'avoir obtenu dans 
les excrémens des poules une quantité de substances xer- 
reuses beaucoup plus considérable que celle qui avaitété 
introduite avec les alimens. 

Les excrémens du cheval peuvent également contenir 

des sels alcalins à acides organiques, et donne; par l'in- 
cinération un excès de cendres ; mais je me suis assure 
que l'erreur que l'on peut commettre est de nature à 
êtrenégligée. . . 

oaC,343 d'extrait d'urine ont donné : acide carbonique (1) 

0,445, eau O,I zg = C 35,g H 3,8. 

'(1) L'oside de cuivre employé dms ces analyses renferme de 
l'oxide antiaosique. 
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ogr,685 ont donné : acide carbonique 0,895, eau 0,238 
= C 36,a H 83,~~. 

ogr,828 ont donné : azote 8 4 c ,  th. I 1 ~ ~ 8 ,  bar. om,766 
= azote ra,2. 

0,gr,3go ont donné : azote 4aCc, th. 13O,o. bar. 0 ~ , ~ 6 6  
= azote 12,8. 

Composition de l'extrait d'urine. 

Carbone. .......... 36,o 
Hydrogène. . .' .... ; .. 3,8 

.... Oxigène ...... cl rx ,3  
Azote.. ......... .i: 12,s 

:........ . Cendres. ; 36,4. 

IO0,O 

D'après cette analyse, les 302 grammes d'extrait sec 
d'urine, recueillis en vingt-quatre heures, renferment : 

Carbone. ........... ro8,7 
Hydrogéne. ......... I 1,5 
Oxigéne.. ........... 34,1 . 
Azote.. ............ 3778 

....... Sels et  terres. ~ o g , g  

302,o 

Chaque jour on a pris pour I'analyse des échantillons 
proporlionnels. 61 ,O d'excrémens frais, après une dessi- 
cation complète terminée dans le vide sec à I IO", ont 
pesé 15,090. 

Les xdk ,25 d'excrémens , produit moyen rendu par 
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le cheval en vingt-quatre heures, euasent pesd secs 3525 
grammes. 

I ,O .gr. d'excrémens secs ont laissé 0,163 de cendres. 

0,397 ont donné : acide carbonique 0,556, eau o , ~ g o =  
' C 38,8 I-I 5,o. 

0,796 ont donné : acide 'carboniqne 1 ,  I 15 , eau o,37g 
c C 36,s H 5,2. 

0,565 ont donné : azote ron,3, th. I r0,5, bar. om,755 
s azote a,17. 

0,561 ont donné : azote xoc",7, th, i z0 ,5 ,  bar. om,755 
= azote a,25 

Composition des excrémens du cheval. 

Carbone. .......... 3S,7 
Hydrogène. ........ 5 , ~  
Oxigène. .......... 3797 
Azote.. A-.:. ...... z ,a  

Cendres. .......... 16,3 - 
IO0 ,O  

Les 3525 grammes contenaient : 

Carbone..: ...... r364,a 
...... Hydrogène. r79,8 

Oxigéne. .. ; ..... 1328,g 
Azote. .......... 7746 
Sels et terres. .... 57495 - 

3525,o 

Je r6sume dans le tableau joint à ce xdmoire les ré- 
sultats précéderis. On peut voix; que le cheval n'a pas 

rendu dans les déjections la totalité de l'azote p e r p  avec 

le8 alimens ; le poids de l'amte en moins s741ève a 94g.P. 
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en viLP$t-QuC7;tre hmres. On Fe rappellerp que jdai observé 
un fait semblable dans mes expériences sni' l a  vache. 

L'oxigéne G l'h~drogèiw qu i  ont disparu, oe sont 
pas exactement dans las proportions vwlues pour faire 
de l'eau ; an remarque un sxcks d'hydrogène de 23 gr. ; 
dans 3es expérienaes sac la vache on est encwe asrivé à 
ce même résultat. 

Le carbone perdu en  vingt-quatre heures, et qui a dû 
s'échapper par la respiraion et la .transpiraiion , s'élève 
à z466,e g.j qarmtit8 q d  6quiwaat 4 8 9 3 8  gr. d'acide 
carbonique ; soi% esi volume 4584 litres wus  la pression 
de om,76 et à o. Tel  serait, d'après l'analyse élkmentaire, 
le vo3ume diaclde carhoniqpe produit par un clleval en . 
vingtquatre héures. Peur  une ,vache laitière, l'analyse 
a indiqué pour ce volume, &G les d m a s  dxdkions  et 
dans l e  même temps, 4052 litres. 
Les reclierches que j'ai faites suF la vache et le cheval 

semblent dow 4tablir que l'azote de l'air n'est point as- 
similé pendant l'acte de la respiratiotl des iwrblvores, 
résultats auxqitels M. Dulong est arrivé égaiement par 
des considérations d'un ordre dii'férent. 

Dans une nouvelle suite de recliw&es, j'examinerai, 
toujours à l'aide de I'anJym , si 1% insec-, les mol- 
lusques sont aptes à fixer l'azote de l'atmosphère. 

Eau reçue par le&qds~Q&h. Gou~eadwt>~! kdwval en 24 h. I 
1058 $r. Avec l'urine, Avec le foin, 1 1 1 ,- gr. Avec l'avoine, Avec lesaxcrérneps, 

Directement, 16000 
Somme, i7378 1 Somme, 11753 

Total de Peau reçue par le cheval en 24 heuree, 17378 
Eau sortis par la transpiration puhonaire et cutanée, 
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Alirnens consommés par le cheval en 24 heures. 1 Produits rendus par le cheval en 24 heures. 
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Lettre de M. B E R Z ~ I U S  à M. PELOUZE. 

Stockholm, le 15 juillet 1839. 

Vous me permettrez peut-être de revenir encore une 
fois à la théorie des substitutions de M. Dumas, surtout 
après le nouveau développement que cet habile chimiste 
vient de lui donner, développement qu i ,  selon lui, me- 
nace de renverser là théorie chimique en général, et 
piincipalement les idées électro-chimiques. Vous vous 

rappelez que dans une lettre précédente, j ' a i  énoncé l'o- 
pinion que l'application qu'on a faite de la théorie des 
substitutions en considérant lc chlore qui remplace l'hy- 
drogène comme jouant le même rble que ce dernier, est 
contraire aux principes de la science, et j'ai cite a ce 

sujet quelques exemples qui ,  selon moi, le prouvent 
d'une manière non équivoque. En vous priant de corn- 

muniquer l e  contenu de cette lettre à l'Académie des 
Sciences, j'espérais que M. Dumas voudrait bien expli- 
quer sous quel point de vue il envisage la théorie en 
question ; il s'est, en effet, prêté à ce désir, et cela d'une 
manière qui, sauf détails étrangers a la ques- 
tiou , m'a entièrement satisfait. 

Dans les Comptes rendus de I 838 (rersernestre, P; 699 
et suivantes), M. Dumas a désavoué cette manière d'en- 

tendre la théorie des suhstitutions : « Si l'on me fait dire 
que l'hydrogène est remplacé par da chlore de telle ma- 
nière que celui-ci joue le même rôle que i'hydrogéne, 
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( 138 ) 
on me prè te , dit M. Dumas, une opinion contre la- 
quelle je proteste ; car elle est en opposidion avec tout 
ce que j'ai knoncé sur Ce6 mdière~. d14wie des sub- 
siiiutions ne  fa i t  qu'énoncer le rapport simple entre l 'hy 
drogène et Le chlore qui le remplace à volume égal. C'est 
une loi empirique qui ne. niérite notre attention qu'aussi 
long-temps qu'elle se maintiendra, et  si quelqu'un lui a 

donné plus devaleur, ce n'est pas ma faute. a> . 
Cette déclaration de PI. Dumas eit en parfaite harmo- 

nie avec ma manière de voir ; ce qui a oonduit à la mé. 
prise de son opinion, c'est probablement la dénomina- 
tion impropre de théorie des subs~itutions, pirisqu'uae 
loi empirique  est pas une thhorie, et le mat substitu- 
tion a été loii&teinps employk a n  chimie pour signifier 
le remplacement d'un corps par une autre substance qui  
joue le même rôle que  ce corps. Auwi M. Dumas vient-il 
de le changer conrre un antre très bien choisi, me'takpsk, 
qui signifie remplaceaieot. 

Daus les Comptes retidus d e  r S39 (à" semestre, 

p. 909)  M. Dumas a donné plus tard un nouveau dé- 
veloppement à cette théorie; mais enrièremeni opposé à 

ce qui vient d'ktse dit. Il a fait la belle découverte que 

l'acide acdtique cristallisable, C4 HE O3 Ii - , exposé A la  

lumière solaire dans une atmosphère de chlore sec, se 

décompose peu à peu ,  et  que son hydrogène est entière- 
ment remplacé par iin égal volume de chlore. Il en ré- 

sulte un nouvcl acide composé de C4 Cl6 03 ( H , dont - 
il a d h - i ~  qiiel1'1.e~ i1nt.s des proprjégs; 

h coaséqmnces que M. Edumae dir i  de ce fait M ) U ~  

b M I ~ Y ~ P ~ C S  (; Je cldoreleil wnylaçant l'hyhg+ atome 
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ponr atome joue le rnêtne rôle que L'hydrogène; i l  en 
résulte un acide acétique qui ne d;FAre d e  l'autre que 

parce qu'il conticnt sir  atomes de clilore au lieu de G at. 
d'hydrogène, et i l  lui donne pour cette raison le nom 
d'acide chlorace'tique. Il jouit des mêmes propriétés que 
l'acide ordinaire, de manière qu'en coniiaissant celles 
du dernier on connaît également celles de l'acide chlo- 

racétique. Cela tient à ce que les propriétés d 'nu  corps 

dépendent platbt du type de  la composition que des Ca- 
ractères particuliers de l'élément'qui a été échangé. En  
chimie orga~ique ,  dit-il, il existe certaius types qui se 
conservent alors même qu'à la place de l'hydrogkne qu'ils 
renferment, on vient à introduire des volumes égaux de 
chlore, de brôme ou d'iode. Il en infere qu'il y a en chi- 
mie deux grands principes conducteurs, qui sont l'iso- 
morphisme en chimie minérale et la'substitution en chi- 

mie organique. Il suppose que ces deux principes déri- 
vent de la même cause et qu'ils pourront avec le temps 
se généraliser sous une expression commune. 

M. Dumas ajoute que ni l'isomorphisme ni la théorie 
des substitutions ne sont en harmonie avec les idées 
électro-chimiques , e t  comme ces dernières n'ont pas, 

d'après h i ,  la propriété de se plier aux faits, qu'elles 
ne les expl iqyxt  pas et  ne les laissent pas prévoir, il 
expédie la théorie 6lectro-chimique, en disant : a II faut 
bien enmnvenir, il n'en est rien. N 

Il  y a donc ta iine &volution complétr dans i'état de 

la chimie. 
Quand des ques~ions aussi graiides sont agitcks , l'a- 

mour & vrai dans la science doit p~ovoqoer a n  mûr 

examen des dièses de I'auoeur d ' m e  oelh ~4volation, 
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Ces deux acides n'ont donc d'autre ressemblance que 
celle qui appartient aux acides en général, et l'on pour- 
rait dire que l'acide chloracétique ressemble autant à 
l'acide sulfurique qu'à l'acide acétiqae. Ainsi le type ne 
conduit pas à prévoir les propriétés particulières d'un 
acide dans lequel l'hydrogèse serait remplacé par du 
chlore. . 

Jetons maintenant un coup d'œil sur la composition 
de l'acide chloracétique. M. Dumas le considère comme 
formé de 3 atomes d'oxigène et d'un atome d'un radical 

.( 140 > 
pour nous engager à nous mettre de son cbté s'il a rai- 
son , à nous opposer à lui s'il a tort. 

Un des gands avantages de la théorie des substitu- 
tions sur les idées électrc-chimiques parait être que le 
type de composition conserve les mêmes propriétés après 
l'échange de l'hydrogène contre le chlore. 

Examinons donc le petit nombre de proprié tés de l'a- 
cide chloracétique que M .  Dumas nous a fait connaître 
en les 'comparant à celles de l'acide acétique, Nous ver- 
rons que ces deux acides d i iken t  infiniment plus entre 

eux que l'acide formique, par exemple, de l'acide acé- 
tique. 

ACIDE ncÉnaw. 

Odeur forte et piquante ; 
Liquide à la températ. ordinaire; 
Fusible vers roe; . 
Point d'ébullition ii environ rooo ; 
Poids spécifique 1,06 ; 
Sel potassique déliquescent ; 
Ether très fluide, d7une odeur 

éthérée, surnageant l'eau. 

ACIDE CELORACBTIQUII. 

Odeur presque nulle ; 
Solide a la températ. ordinaire; 
Fusible vers 860 ; 
Point d'ébullition vers 2000; 

Poids spécifique r,&7 ; 
Sel potassique inaltérable il Pair. 
Ether oléagineux, d'une odeur de 

menthe, tombant au fond de 
l'eau. 
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composé de 4 atomes de carbone et de 6 a tomes de chlore. 
Pour examiner ce ie  composition, il est naturel de nous 
demander si nous ne connaissons pas d'autre corps d'une 
composition analogue, e t  si la manière de voir de M. Du- 
mas leur est également applicable, car il est évident 
qu'une explication qui ne conviendrait pas à d'autres 
composés du même genre, devrait être rejetée. 

L'acide cliloracétique est composé de carbone uni à la 
fois à du chlore et  à de l'oxigène. Nous connaissons une 
classe nombreuse de combinaisons pareilles ; cette classe 
se partage en trois sous-divisions d'après les radicaux 
combinés avec le chlore et avec l'oxigène : nous allons 
les considérer l'une après l'autre. 

IO R a ~ c a u x  simples électro-positifs. Cette sous- 
division es t  très nombreuse et très connue : elle est coni- 
posée des muriates basiques de l'ancienne théorie sur Ia 
nature du chlore. L'opinion générale qui n'a pas étd 
contestée, est que ces corps sont composés d'un c h l e  
rure et d'un oxide. On les décompose e t  les recompose 
à volonté. 

En faisant application de la nouvelle manihre de voir 

de M. Dumas à la composition P b  CI + 3 p i ,  on de- - 
vrait l'exprimer par Pb4 Cl2+ 30, dans laquelle Pb4 Cl2 
serait un radical composé de plomb et  de chlore. 

Je suis persuadé que M. Dumas protesterait contre 
cette extension de ses vues ; cependant, si elles sont vraies, 
il faut nécessairement la faire, et, pour être conséquent, 
il faut aller encore plus loin et considérer les aels des 
oxacides comme des oxides d'un radical composé de celui 
de l'acide et de celui de  la base, le sulfate de potasse, 
par exemple, comme K S 3- 40. 
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si0 Rdd;caux simples dE(?csm-nég&if3. Le nombre 

dea combinaisons conndéb dè cette clàsse est très limité. 
O n  les corisidbre sous deux poiiits de vue difïérens. 
M.Heriry Rose,cjui a déconvert l a  combinaisou de chrôme 
appartenant I cette classe, la cotixidPre comme composée 

.a. 

de Cr Cls + zCr , et cette m a t i i h  de vo;r a générale- - 
ment prhvalu. Plus tard on a cependant proposé de la 
considkrer comme de l'acidc chrÔmique dans lequel un 

équitalén~ dé chlore est substituE à un épivalent d'oxi- 

&le. Cette manière de vo;r est $us simple ; mais il est 
!h i l e  de prouver cp'elle' est inexacte, car le chlorure ' 

de chrôiiie se laisse renip1àcc.r par d'autres chlorures, et 

l'on a plusieurs exemples de sels foi-niés d ' un  atome d'un 

chlorure quelconcI~e et de 2 atomes d'acide chrômique ; 
p i s  l'hypothèse n'admet qu'un Gu1 nombre 
 lat tif d'atoine's de chlore et cl'oxigène , tandis que nous 

savons qu'il en  existe plusieurs. Par conséquent, la seule 
expIîcation adniissihule, r n h e  dans cette classe de corps, 

est de je$ cbiisidérer comme composés d'uu chlorure et 

d'un axide. 
Voki Yériurnération des combina;soli~ de cette espèce 

coimues jb%q~.t'Q prkstnt : 
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Vous voyez donc que l'acide chlor&t+e de ha. Da- 

mas n'est autre chose qu'une combinaison de l'acide 

oxalique avec un chlorure de earlroiie correspondant f 

l'acide oxalique m&me+ Nous reviendrons à ses carac- 

tères acides. 

. 3" Radicaux composés. 

Redieal. Bormulu. kudesr~ 
Ac&yle !&$ E6 - CF -t- Gb B6 03 lala'guti (6th cétoré). 

Formgla C" Ha Cl3 + Ca Hz 03 --- Laurent (aEBta6e m6Byliq~m avcur 
ch10re)r 

Benzoïle Cl4 Hm CF 2C14 Hlo O3 Liebig bt Wœhler (chlorure ds - 
benaoïle) 

Elayle(i) C' HI CI f C' H4 O - F. d'drcet (chlordtélral). 

C3 H4 C3 II4 CIa C3 H4 Oa ' Kane (chloral méthylique). - 
C6 B3 C6 H3 - Cl3 -/- Cû H3 Oa * Laurent (acide chi~ro~hdnisiq.) 

Cc B4 Ce Hi Cla + C6 84 0. * - id. (acide chlorophénésique). 
C7 Ha C7 ES - Cl1 $- Cl HS O5 * Piria (chlorure de salicine). 

C.4 Hm ,34 H ' O  (39 g a'+ gr0 05's Id. - (id.). 

Cx4 H6 CJJ H6 Cl3 + 614 a6 0a + H kP Id. (chtotôsamide), - -- 
fies combinaisons marquées Pa; un astérisque jouissent 

de la poprcété de s'unir aux bases sans abandonner le 
cliloridc combiné avec elles, semblables à cela aux acides 

végéto-sulfurique , vbgito-nitrique , etc., etc., dans la 
composi~ion desquels peuvent eat:,cr beaucoup de sub- 
stances ditErenies. Ces coinbiiiaisoiis sont au nombre d e  
cinq : vous voyez donc que l'acide chloracétique n'offre 

pas le  seul exemple d'un composé de crst ordre et que, 

-. - 

(1) Nom que j'ai donne au corps C a  flf dans? l'huile des chimistes 
hollnndak et daeo la sel+ 6thivds de phtirm. 
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pour nous expliquer ses propriétés, nous ne sommes 
nullement forcés de.l'isoler des autres combinaisons ana- 
logues et de fonder à son sujet de nouvelles vues con- 
traires au système général des connaissances chimiques. 

L'éther chloré de M. Malaguti peut être @nsidéré 
sous deux points de vue différens. Tel qu'on l'obtient 

'directement avec l'éther et le chlore, il est trés probable 
qu'il est composé, comme il a été dit plus haut, d'un 
atonie d'acide acétique et de 2 atomes de chlorure de 

carbone correspondant au radical même de cet acide. 

Mais lorsqu'on déconipose , par exemple, le benzoate 
éthylique par du chlore, il paraît que la siibstance qui 
se produit alors, et qui se maintient en combinaison 
avec l'acide benzoïque, présente la. formule que j'ai don- 

née dans une lettre précédente, savoir : 

rajouterai encore quelques exemples de combinaisons 
de chloroxides avec d'autres corps; ces exemples ne 
concerner,t toutefois que le chloroxide de carbone, Pour 

abréger, E sera = C' Hl0, éthyle j Me= Cs He, méthyle; 
F = C2 Hz, forrnile. 

(C Cl* + 6) + ( S  3. S)  A. Marcet et moi (sulfure de carbone 

traité par l'acide nitromuriatique). 

( c ~ + ~ ) + B c  Dumas (éther chloroxicarbonique). 

(C - CP + C) + Me c ~ d .  (chl~rocarbonate méthylique). 

(C - Cla -+ t) f F Cl (Chloral). 

(C - Cla f C) f Fa CI - Kane (chloral méthylique). 

Dans le dernier on peut aussi considérer !e radical 
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comme étant C4 Ha, c'est-i-dire celui des acides citrique, 

tartrique et succinique. 
Vous voyez donc que, pour éviter la révolution qui. 

menace les idées électro-chimiques , i l  ne faut que met- 

tre les symboles de la formule de l'acide chloracétique 
dans un ordre un peu différent de celui de M. Dumas, 
et que par ce petit changement la nouvelle combinaison 
rentre dans une classe de corps déjà connue. 

Nous sobmes à une époque où une théorie chimique 
des combinaisons organiques se laisse entrevoir ; mais si 

au lieu de lui permettre de se développer à mesure que 
notre expérience s'étend, on veut la baser sur des faits 
isolés, considérés sans égards pour leurs relations avec 

le système de nos connaissances en géngral , et en don- 
nant des explications sans harmonie avec les principes 

de la  science, et s i ,  en outre, on veut en conclure que 
ce défaut d'accord doit faire rejeter comme erronés des 
principes bien constatés d'ailleurs, on ne réussira jamais 

à trouver la vérité. 
Voilà i peu près ce que'j'ai cru nécessaire de dire à 

cette occasion pour la défense des idées électro-chi- 
miques. 

Avant de finir, j'ajouterai qiielqnes mots relatifs à la 
discussion sur les métamorphoses organiques produites 
par la chaleur, discussion dans laquelle MM. Dumas, 
Péligot et Pagen se sont prononcés contre ma manière 
de voir. 

M. Dumas trouve que je me suis trompé, parce qu'il 
a trouvé une combinaison éthylique dont fait partie 
l'acide citrique métamorphosé. L'existence di: cctte corn- 

r. LXXI. 1 O 
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biiiaison ne prouve rien d e  plus, rien de moins que 
l'existence des autres combinaisons métamorphosées. 

M. Payen a fait voir que l'amylate de  plomb, chauffé 
à 130°, ne donne plus d'eau entre 130 et 180°, salis étre 
partiellement décomposé. C'est précisément ce que j'ai 
prouvé moi-même. Je n'ai pas examine ca qui passe 
avant 130". Je m'en suis rapporté à cet &gard aux.données 
renfermées dans 1; mémoire sur l'amidon publié par cet 
hahile chimiste. 

M. Péligot qu i  coilsidère , je ne sais pour quelle rai- 
son, comme une attaque contre lui, l'explication que j'ai 
donnée d'une observation qu'il a faite, et dont j'ai con- 
staté l'exac~itude , M. Pkligot tâche de  prouver que j'ai 
allégué des faits inexacts. Je suis persuadé que M. Péli- 
got a obtenu les résultats qu'il cite contre ma mariière 
de voir; mais je le prierai d'en croire autant des miens. 
La question se réduit alors â trouver les conditions sous 
lesquelles un corps métauaorpliosé par la chaleur est ré- 
généré par .l'action de l'eau, et celles sous lesquelles il 
ne l'est pas. Une étude approfondie des métamorphoses 
orgaiiiques décélera probablement ces conditions. J'y re- 
vieiidrai peut-être tôt ou tard. 

Votre anii dévoué, 
Jac. B E R Z ~ L I U S .  
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Sur'les Plzénornèttes de la ~errnekation et de  la 
Putréfaction, et sur les causes qui les provo- 
quent; 

(Extrait du Traite de Chimie organique; Paris, chez Cro- 
chaid et compagnie.) 

Les phénomènes qui accompagnent les altérations 
spontanées des matières organiques, c'est-à-dire celles 
qui sont dues à des causes inconnues, peuvent être dé- 
duits d'un certain nombre de principes que j'essaierai 
de développer d'après l'état actuel de la science. 

,L'expérience démontFe que le degré d'affiAité des 

éldmens orgailiques l'un pour l'autre est bien différent : 
le carbone, l'hydrogéne, l'azote et l'oxigéne ne s'atti- 
rent pas avec la même intensité. On sait qu'en brûlant 
un Corps composé de carbone et d'hydrogène, I'liydro- 
gène est oxidé le  premier, tandis que le carbone ne 

s'oside que lorsque la quantité d'oxigène est plus grande 
que celle qu'il faut pour transfhrmer tout l'hydrogène 
en tau. Si l'oxigéne sliffit exactement pour brûler l'Ily- 
drogène , le carbone se dépose à l'état de noir de fumée. 

Lorsqu'on brûle un  composé d'azote et de carbone à 
l'air ou dans l'oxigéne, le carbone seul se combine avec 

ce dernier, tandis que'l'azote se dégage ; dans très peu de 
cas il se forme un oxide d'azote. Le carbone et l'azote sont 

donc Lien ~ l t a s  éloignés l'un de l'autre par rapport à leur 
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affinite pour l'oxigkne que le carbone et l'hydrogène. 

S i ,  dans des circonstances convenables, le carbone 
rencontre en même temps de l'hydrogène et de l'oxi- 
gène, il se combine avec ce dernier en donnant nais- 
sance à un  ou plusieurs oxides. 

Le carbone décompose l'eau lorsqu'il se trouve en 
contact avec elle à une chaleur rouge ; d'un côté il se 
forme de l'oxide de carbone e t  de l'acide carbonique, 
tandis que de l'autre l'hydrogène eçi mis en liberté 
(L. Gmelin, Bunsen). Quand on n'observe pas'de déga- 
gement d'hydrogène dans ces sortes de décomposition, 
le cafbone se partage alors entre l'oxigène et l'liydrogène 
qui lui ont été prés&tés, e t  outre les oxides de carbone, 
i l  se produit des hydrogènes carbonés. 

L'azate a plus d'affinité pour l'hgdrogéne que le car- 
bone ; car si 'l'on présente de l'hydrogène à une combi- 
naison de carbone et  d'azote et que la proportion d'hy- 
drogène soit pécisément telle qu'elle puisse former de 
l'ammoniaque avec l'azote, on n'obtient pas d'hydrogène 
carboné. 

Quelle que soit la forme sous laquelle les élémens or- 
ganiques entrent dans la composition d'un corps, ils 
conservent toujours le caractère chimique que nous ve- 
nons d'énoncer; ils présentent constamment une ten- 

dance inégale à former des combinaisons plus ou moins 
in times. 

Ces élémens, en s'unissant dans les proportions les 
plus variées, donnent naissance aux molécules organi- 
ques composées. La molécule la  plus simple d'un com- 

inorganique renferme deux équivalens d'un élément; 
dans toutes les circonstances, celle d.'un composé orga- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



nique en contient au moins trois. Ainsi, par exemple, 
la molécule de cyanogène renferme deux équivalens d e  
carbone et I équivalent d'azote. 

Une molécule mmposée d'une substance organique 
renferme en général un plus grand nombre d'atomes o u  
d'équivalens qu'une molécule camposée d'un corps inor- 
ganique ; cependant i l  existe à cet é g ~ r d  de grandes dif- 
férences. Ainsi la molécule du sucre de raisin cristallisé 

renferme 36 équivalens, tandis que celle de i'acide acé- 
tique cristallisé n'en contient que douze ; la molécule 
d'amygdaline est représentée par go équivalens. Les mo- 

lécules des substances animales sont encore bien plus 
complexes que celles des corps que je viens de citer. 

Dans une rnolécule organique deux ou plusieurs élé- 
mens ou équivalens d'élémens se trouvent h l'état d e  
radicaux composés; ces radicaux affectent une forme 
particulière , et c'est de leur forme ainsi que de leur com- 
position que découlent les caractères chimiques que les 
substances organiques présentent. Dans toute molécule 

organique il faut donc considérer deux espèces d ' a t ~  
traction : 

IO L'afinité du radical composé de  carbone e t  d'a- 
zote, d e  carbone et d'hydrogène, d'ai zote et d'hydro- 
gène pour Z'oxigène ou pour les autres radicaux sim- 
ples ou composés avec lesquels il est combiné. 

a0 L'a@nité extrémement dfirente de  chaque élé- 
ment en particulier pour les autres élémens. 

La tendance des démens à s'unir en raison du degré 
de cette affinité spéciale pour former des combinaisons 
plus simples et plus intimes, est contre-balancée par 

raffinité du radical. L'affinité prépondérante de ce ra- 
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dical imprime nu composé organique son caractère par. 
ticulier, cn ce qu'elle en mainiient les principes con- 
stitiians dans un ordre déterminé que l'affinité spéciale 
des élémens tend constamment à détruire. 

Pour éviter des répéiitions, , . je désignerai par dg- 
férence chimique l'influence qu'exercent ces affinités 

spéciales sur l'existence de la molécule organique. 
Il résulte de la constitution particulière des molkcules 

organiques qu'elles renferment en elles-mêmes une cause 
perturbatrice qui les dissocie aussitôt que, par l'inter- 
vention de certaines autres causes, la tendance des élé- 
mens à former des comEinaisons plus simples, suivant 
leurs affinités spéciales, c'est-A-dire la difïérence chi- 

mique de ces élémens surpasse l'affinité du radical. 
Les transformations que 'les molécules organiques 

subissent par l'influence de causes étrangères, et qui 
amènent un  nouvel arrangement dans leurs élémens, 
sont généralement désignées par rnétnnzorphoses orguni- 
qites. Elles se distinguent des autres décompositions en 
ce que tous les élémens de la  molécule qui se métamor- 
pliose prennent part au nouveau groupement, sans qu'il 
s'en sépare un seul. 

Les afinités spéciales des é16mens d'une molécule 
organique augmentent avec le nombre des équivalens 
d'élémens qui représentent cette molécule, et c'est en 

raison du nombre, de l'hétérogénéité et de la difftkence 
chimique de ces élémens que s'accroît également la faci- 
lité avec laquelle la mol6cule peut se métamorphoser. 

Une, molécule organique qui ne  renferme que deux 
éléniens ne peut éprouver qu'une seule espéce de méta- 

morphpse sans que l'un des élémeus se sépare. Qu bien, 
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plusieurs molkcules simples d'un même composé s'unis- 

sent et forment une molécule complexe d'un ordre plus 
élevé ; telle est, par exemple, la transformation du cya- 
noghne en paracyanogène ; ou bien une molécule com- 

plexe se scinde en plusieurs molécules simples d'un 
ordre inférieur. 

Dans les molécules d'une composition bien simple 
qu i  renferment trois éléniens , l'aflinite' du radical sur- 
passe ordinairement les a6nités spéciales des élémens. 
Les combinaispns de ce genre présentent un  caractére 

chimique dSfini ; elles 'sont ou acides ou basiques, ou 
bien incapables de se combiner avec d'autres corps, 

c'est-à-dire elles sont neutres. 

Les mole'cules plus complexes dans lesquelles l'affi- 
nité %u radical est contrebalancée par les affinités élé- 
mentaires, ne possèdent pas de caractère chimique bien 
tranché; les corps ainsi constitués se comportent comme 
acides avec les bases fortes ou comme bases avec les 

acides énergiques. 
Les métarnorphoçes se manifestent, lorsque l'équilibre 

d'aflinité du radical pour les élémens, ou les autres 
radicaux avec lesquels il est cornbin6, se troitve détruit 
par sui te de l'augmentation de la diffbrence chimiquc des 

élémens de ce radical. 
~ ' é ~ u i l i b r e  d'affinité est détruit : 
a) Lorsque deux ou phsieurs &ldmens du radical 

éprouvent un clzangemenl de cohésion pur l'uctiorr de 
Zn chaleur. 

b) Lorsqu'i~s se trouvent en contact aoec un mt re  
corps qui ne se combine pas aoec eux. 

C) Lorsque les élémem de d'eau s'y ajoutent. 
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d) Ou enfin lorsque plusieurs de ces causes agissent 
. .  . sirnuZtane'ment. 

Les métamorphoses qui résultent de l'action de ces 
diverses causes peuvent être de deux sortes : ce sont des 
polymorphoses lorsqu'une molécule complexe se décou- 
ple en deux ou plusieiirs molécules d'une composition 
égale ou différente, ou bien des symrnorphoses lorsque 
deux ou plusieurs molécules simples s'unissent pour for- 
mer une molécule d'un ordre élevé. 

Voiei quelques exemples de symmorphose : 
r 0  3 équivaleas de cyanogène s'unissent pour former 

un équivalent de paracyanogène. 
2" 3 équivalens d'hydrure de cyanogène donnent un 

équivalent d'hydrure de paracyanogène. 
3" 3 équiv. d'acide cyanique forment I équiv. d'a- 

cide cyanurique. 
i" 3 équiv. de chlorure de cyanogène gazeux donnent 

I équiv. de clilorure de cyanogène solide. 
50 3 éyuiv. de cyanogène et I équiv. d'azote forment 

I équiv. de mellone. 
6" 2 équiv. d'acide cyanhydrique et I équiv. de cya- 

nure de fer forment I équiv. d'acide ferrocyanhydrique. 
7 O  3 équiv. d'aldéhyde donnent I éq. de métaldéhyde. 
8' L'hydrate d'acide cyanique se transforme en cya- 

mélide. 
go L e  cyanate d'ammoniaque se convertit en urée, 

etc., etc. 
La molécule d'une substance non azotée peut se iné- 

tammphoser. par l'action de la chaleur de deuxmanières : 
a) Le carbone se combine A la fois à l'oxigène et à 

l'hydrogène, e t  on obtient d'un côté un oxide de carbone 
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et de l'autre dn ou plusieurs hydrogènes carbonés, qui 

renferment tout l'hydrogène de la substance. Ainsi, par 

exemple, l'acide acétique se décompose en acide carbo- 
nique ,et acétone, l'acide méconique en'acide carbonique 

e t  acide cornénique ou pyroméconique. b) Il se forme 
de l'eau et une combinaison qui contient tout le carbone. 
C'est de cette manière. que se comporte l'acide malique 
qui se décompose en eau et acide formique ou équisé- 
tique, de même le formiate d'ammoniaque qui dbnne 

de I'eau et de l'acide cyanhydrique. 
Lorsque i'action de la clialeur donne naissance à de 

l'eau et à de l'acide carbonique à la fuis, il se sépare du 
carbone, et Ies autres démens se groupent en une foule 
de nouveaux composés. C'est là le résultat de la décom- 
position qdon désigne généralement sous le nom de dis- 
t illation sèche. 

En examinant de plus prés ce qui se passe dans la dis; 
tillation sèche, i l  est aisé de remarquer que tous les pro- 

duits se forment en vertu du mèrne mode d'associa~ion i 
on voit toujours le carbone s'unir à la fois à l'hydrogède 
et à I'oxigène. Les derniers produits que l'on obtient 

sont d'un côté l'acide carbonique et l'ox'ide de carbone; 
et de l'autre des hydrogénes carbonés gazeux, liquides 

ou solides. S'il y a eu excès de carbone, il reste un dé- 
pôt de charbon. Dans la plupart des cas, lorsqu'il se 
forme de l'eau, on n'obtient pas d'acide carbonique, mais 
un oxide d'un hydrogène carboné, et ce n'est que par la 
décomposition de ce dernier à une température plus éle- 
vée que se produit de l'acide carbonique et un résidu de 
charbon. Ainsi, lorsqu'on fait passer des vapeurs d'al- 

cool à travers un tube chauffé au rouge obscur, on ob- 
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tient de l'aldéhyde, de I'cau , du gaz sléiiant e t  Je l'hy- 
drogène protocarboné. Le sucre fournib de l'eau et du 
caramel. Les matières azotées donnent des oxides de 
carbone ou bien des carbofes d'hydrogène oxidés de 

l'ammoniaque et  des hydrogènes carbonés. 
La distillation sèclie est donc une espèce de c~mbus- 

tion qui s'opère au sein mème d'une substance organi- 
que, et par suite de laqaelle une partie de son carbone 
b r û k  aux dépens de l n  totalité ou d'une partie de son 
oxigène, et le reste des élémens se groupe en de nou- 

veaux composés. 
Plus une mole'cule organique renferme d'atomes, plus 

les produits qui se forment par la distillation sé&e sont 
nombreux et variés. Ainsi le bois dorme, outre l'acide 
carbonique et  l'acide acétique, comme prodalit le 
remarquzble , de I'eoprit de bois et un graiid nombre de 
carbures d'liydrob' Tene. 

L a  nature chimique des composés, qui prennent nais- 

sance par l'action de la chaleur sur les corps organiques, 
dépend presqae uniquement de la faculté que ces pro- 
duits possédent de se gazéifier à une certaine température 
et de se soustraire ainsi à toute altération ultdrieure. 
Dans ces décompositions la chaleur agit à la manière d'une 
affinité préclisposante, et il faut bien les distinguer des 

métamorphoses proprement dites, où cette cause n'in- 
tervient pas. 

Dans la décomposition de l'acide acétique par la cha- 
leur, le corps qui se métnniorphaae possède le même état 
que Ics produits, l'acide carbonique et  l'acétone. C'est 
une métamorphose pure. 

Il est évident que lorsque les dlémeus de l'eau inter- 
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vicnnent dans la déconiposition d'un corps dont l'équi- 

libre moléculaire est détruit, ou p e  l'on empêche les 
produits volatils de se dkgager en exposani, par excmple, 

en vase clos, des malières organiques dans l'eau à une . 
température élevée, les élémens d u  corps en décomposi- 
tion , en subissant une niétamorpliose , doivent encore 

se partager dans le  même ordre que nous avons établi 

plus haut. 
L'acide oxalurique se convertit à rooO eu acide oxalique 

et urée; l'oxamide khaukée dans l'eau â 220' s'assimile 
les élémens de z at. d'eau (Henry). Dans l'un et l'autre 
cas il se forme donc d'une part des oxides de carbone, 
qui rcnferment la totalité ou au moins la $us grande 
partie de l'oxigène, e t  de l'autre une combinaison azotée 
qui contient tout l'hydrogène. L'asparagine se transforme 

à r50° en aspartate d'ammoniaque. 

~ ' a c i &  urique, en se métamorplioçaiit, s'unit aux 
élémens de l'eau à zoo0 sang dégager de gaz, et se trans- 

fornie en ammoniaque et un acide jaune, insoluble dans 
l'eau, qui contient tout le carbone. Le sucre de canne 
ou l'amidon chauffés à 200°, s'assimilent les élémens de 
l'eau et se transforment'eu sucre de raisin. (Wœlder et  
J. Liebig.) 

La métamorphose ae l'acide oxalurique et  de l'oxa- 
mide est absolument la même que celle de l'amidon ; il 
y a seulenient cette différence que dans le premier cas 
nous croyons savoir la forme que prend l'eau en s'unis- 
sant à l'oxamide , tandis que nous l'ignorons ahsolurnent 
pour Saniidon. L'acide oxaluiique et l'oxnmicle donnent 

naissance à deux combinaisons d'un autre ordre et capa- 
bles de s'unir de nouveau, tandis que le sucre n e  pro- 

duit rieii de semblable. C'est par suite de la destructiori 
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de l'équilibre, de l'augmentation de la différence cbimi- 
que des élémens et de l'élèvement de température en 
présence de l'eau, dont les parties constituantes pren- 
nent part au noyveau groupement des élérnens, que 
l'oxamide et l'acide oxalurique éprouvent une métamor- 
phose, l'amidon et le sucre de canne une symmorphose. 
. Dans toutes ces d&ompositions on peut remplacer la 

température élevée par des a.nités  chimiques, peu im- 
porte que les corps agissans puissent ou non se combiner 
avec le  nouveau produit ou avec une de ses parties con- 
stituantes.' 

Le  sucre de canne, dissous dans l'acide sulfurique fai- 
ble, se transforme à la température ordinaire en sucre 
de raisin. 

En  faisant bouillir un  mélange de IOO parties d'ami- 
don, 600 parties d'eau et IO  parties d'acide sulfurique, on 
obtient au bout de sept heures du sucre de raisin ; à 120' 

la même mé~amorphose'daccomplit déjà dans quelques 
minutes, et à 1090 elle s'opère dans i'espace de trois 
heures, si, au lieu de prendre IO  parties d'acide sulfuri- 
que, on n'en emploie qu'une partie. . 

L'acide méconique en contact avec l'acide chlorhydri- 
que chaud se décompose instantanémeut en acide corné- 
nique et acide carbonique; I'alloxane se transforme en 
acide oxalique , alloxantine et acide oxalurique ; la sali- 
cine i n  contact avec l'acide.sulfurique faible donne de la 
salirétine et du sucre de raisin , la phlorizine produit de 
la pldorétine et dii sucre de raisin. L'asparagine traitée 
par un acide donne de l'aspartate d'ammoniaque, l'oxa- 
mide sous la m&me influence produit de l'oxalate d'am- 
moniaque. 

On explique ordinairement les métamorphoses de 
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I'oxamide et de l'asparagine par la prkdisposition que 
possède 'l'acide pour l'ammoniaque ; mais on sait que 
ho d'acide oxalique peut déjà amener cette transforma- 
tion, taodis que l'azotate de chaux ne la provoque pas, 
quoique dans ce dernier cas deux affinités 'soient mises 
en jeu, celle de i'acide a~o t i~ue 'pour  l'ammoniaque et 
celle de l'acide oxalique pour la cllaux. 

Dans toutes les circonstances l'équilibre des attraw 
tions élémentaires d'une combinaison organique est dé- 
truite par l'affinité prédisposante ou par l'action des aci- 
des, des alcalis et de certains autres corps. Du nouveau 
groupement des élérnens, il Fésu~te alorsdes produits dont 
les propriétés chimiques sont contraires à celles du corps 
réagissant , et qui par conséquent en arrêtent l'action en 
se combinant avec lui. 

Les acides énergiques provoquent la formation de l'eau 
ou d'un corps basique j les bases fortes obligent, pour 
ainsi dire, les élémens du corps soumis à leur action de 
constituer un acide, et dans ce cas, le plus souvent, les 
élémens de l'eau pennent part à la formation de ce 
dernier. 

Ces sortes de décompositions sont tout-à-fait identi- 
ques avec celles qu'éprouvent certaines combinaisons 
inorganiques sous la meme influence. Pour les composés 
organiques il y a seulement cette différence, que le nom- 
brè des produits auxquels ils peuvent donner naissance 
et la facilité avec laquelle ils subissent une métamor- 
phose, augmentent en raison du nombre d'atomes con- 
tenus dans u i e  molécule organique, et de la diffdrence 
chimique des élémens de cette molécule. 

Pour les molécules inorganiques, ou pour celles des 
corps organiques qui présentent une composition assez 
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simple, la décomposition est liée A une condition déter- 

minée (acide oxalique et acide sulfurique concentré); 
pour les molécules wga.niques complexes, au contraire, 
les produits varient suivant la nature, la concentration 
du corps réagissanb 'et la température à laquelle l'action 
s'accomldi t. 

La diversité des transfofo~mations et des produits qui en 
résultent, est le moyen le plus sûr pour apprécier la 
complexité de  la molécule d'une substancé organique j 
car tous les principes sur lesqilels on s'appuie en chimie 
minérale, 1orsqu7il s'agit de déterminer la molécule d'un 
corps, en cherchant,, par exemple, la quantité de sub- 

stance qui s'unit à un équivalent de base, perdent e l id-  
rement leur valeur si l'on veut les appliquer aux com- 
posés organiques. C'est ainsi qu'on ignore 'tont-à-fait le 

poids atomiqiie de l'alloxane, de même la véritable for- 
mule din sucre est encore douteuse et ne saurait être ét i -  
blie d'une niabière positive à l'aide des régles actuélle- 
ment adrriises. 

II est clair que la facilité avec laquelle une molécule 
organique se décoApose, doit s'accroître avec Ja qrran- 
tité d'oxigène qu'elle >enferme, pawe qu'avec'la masse 

d'oxigène augmeiite également ~nftiiiité de. cet élément 
pour les éléAens qui constituent le radical'; à mesure 
que cette 'quantil& d'oxigéne devient $LIS faible, cette 
facilité à se décomposer doit donc également diminuer 
(amméline , inélamine , acide stéarique , etc.). 

L'intehsitli avec k c p d l e  les pariies constituantes des 
eomposés connus se trouvent maintenues en combinai- 
soti est extrémement variée. Il y a des combinaisons qui 

résisteno aux affinités les plus énergiques, d'autres au 

contraire qui se dissocient par les plus 16gères atteintes 
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priées à l'équilibre de leurs affinités éléme~taires , par 
un chaiig&rnenl de température peu sensible, ou par 
la moindre altération de l'état électrique. 

Mais comme dans la nature la température varie con- 
stamment et qu'une indiff6rence d'attraction est impos- 
sible entre des combmaisons chimiques hétérogènes, il 
en résulte que dès que deux'corps différens viennent A se 
toucher, une certaine action chimique est mise en jeu. 
De plns, comme deux corps ne sauraien! être comprimés, 
frappés, frottés ou seiilement touchés sans changer d'état 
électrique, on voit que ce soiit là des causes suffisantes 
pour amener la perturbation de l'équilibre dans des 
combinaisons où l'attraction des élérnens est déjà extrê- 
memen: faible. 

L'eau oxigénée , le persul fure d'hydrogène, l'acide 
nitrosulf~ric~ue et plusieurs autres composés appartien- 

nent à cette classe de corps ; ils se dé&niposent peu à 

peu spontanément par les plus légers changemens de 
tcnipérature , et' cette décomposition lente devient in- 

stantanée lorsqu'on to~iclie ces corps avec du charbon 
bien divisé, d u  platine et une foule d'autres corps so- 
lides, sans que ces derniers éprouyent aucuhe espèce 
d'altération. 

C'est à tort qu'on a attribué ce genre de décomposition 
à une cause particulière j car, si l'on ne vcut pas admet- 

tre que e ' es~  tantôt le frottenient 011 le choc qui déve- 
loppe la force caralytique da'ns les fulminates d'argent et 
de mercure, e t  dans l'argent fulminant de Berthollet ; 
tantôt la chaleur de la main, ou une ternpdra&e un peu 

plus élevée qui la provoque dans l'oxide de chlore et 

l'acide cldoreux , cette force ne i e u t  pas non plus 

agir dans la décomposicion du persuifure d'hydrogèue 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 160 
ou de l'eau oxigénée ; car il y a dans ces décompositions 
uniquement cette différence, que pour l'un des cas elles 

dopèrent dans un  corps solide, pour l'autre dans un gaz, 

e t  enfin , pour ceux que l'on attribue à la force cataly- . 
tique, dans un liquide. 

J'ai indiqué précédemment les conditions sous les- 

quelles se produisent les métamorphoses des molécules 
organiques, et relaté les principes d'après lesquels leurs 
élémens se groupent, dans les cas qui diffèrent des décorn* 
positions chimiques ordinaires. 

Il me reste maintenant à appeler l'attention des savans 
sur une cause d'action chimique, dont on n'a pas tenu 

compte jusqu'à et qui est la source des phéno- 
mènes de métamorphose qu'on désigne ordinairement 

sous le nom de corruption, de putréfaction et de fer- 
mentation. 

Cette cause èst la faculté que possède' un cor+' en 
décomposition ou en combinaison, c'est-à-dire en ac- 
tion chimique, d'éveiller Zn meme action dans un autre 
corps, qui se trouve en. contact avec lui, ou d e  le rendre 
apte à subir l'altération p ' i l  éprouve lui-même. 

Cette manicre d'agir peut être corrrparée à un corps 

en combustion (en action chimique), dont le  contact arec 
un  autre'cqrps suffit pour y provoquer la meme action. 

La faculté que possède un corps en décomposition ou 
en combinaison d'éveiller dans un autre corps des attrac- 
tions qui n'étaient d'abord pas en jeu, o u  bien d'en m g -  

menter l'attraction élémentaire à un tel degré que ces 
élémens donnent lieu à des combinaisons nouvelles, est 

une propriété caractéristique, une manifestation spé- 
ciale de l'attraction chimique dont les effets son; sembla- 
Eles à ceux d'une cause particulière. Dans un corps en 
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combustion cette cause est, comme on sail,:Za tempéra- 
ture élevée. 

Je pourrais citer un grand nombre d'expériences à 
l'appui de la généralité de cette cause; je me contenterai 

d'en énumérer les suivantes. 
Le  latine, à lui seul, ne peut p?s déconiposer l'acide 

azotique; tandis qu'un alliage de $atine et d'arge,nt s'y 

dissout facilement. L'argent cominuniy ue ainsi au pla- 

tine une @opriété qu'il ne possédait pas à l'état isolé j 
l'un et l'autre métal s'emparent de l'oxigène en décom- 

posant l'acide azotique. , 

Le peroxide de manganése, l'oxide d'argent, le peroxide 
de plomb et 'd'autyes oxides encore, décomiosent 'l'eau 

oxigénée en se désoxidarit eux-mêmes. En  effet, en même 
temps que l'oxigène de l'eau oxigénée devient libre, i l  

se dégage tout l'oxigène de i'oxide d'argent, la moitié 
de l'oxigéne du peroxide de plomb, et, en présence d'un 
acide , la moitié de I'oxigène du peroxide de manganèse ; 
t ~ i i s  ces' corps éprouvent cette décomposition dans des 
liquides étendus, dont la tempCrature ne s'élève pas d'une 
manière sensible (1). 

L'azoie ne  brûle pas dans  l'oxigène ; mais lorsqu'il 
est mélangé d''hydrogène et qu'on allume le mélange à 
I'air ou dans l'oxigène, l'hydrogéne et l'azote brûlcnt en 
formaut de l'eau et de l'acide azotique. ' . 

(1) Quelle que soit la cause qui provoque la décomposition de l'eau 
oxïgéuée , il est bien av6ré qu'à elle seule elle n'amène pas la dé- 
composition de l'oxide d'argent ni celle du peroxide de manganèse ; 
c'est l'action chimique, la perturbation qu'éprouvent les élémens de, 
l'eau oxigénée qui se communique à ces oxides et les rend aptes à 
gubir le même genre de décompoeition, 

Te LXXIa I I  
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L'eau n'est pas décompost5e par le  cuivre avec le  con- 

cours de l'acide sulfurique ; A l'aide de la chaleur elle 
ne l'est que difficllement par l e  nickel, tandis que le 
zinc en opère la décomposition avec la plus grande iaci- 

lité.  allia& de ces trois rnéhux, qui , comme on sait, 
porte le nom de métal d'Alger ou de Maillechort se 
dissout aisénient dans l'acide sulfui-ique affaibli, avec 

dégagkment d'hydrogéne. L e  zinc commuuique ainsi a u  
cuivre une propriété qui lui manquait absolument. 

Les combinaisons organiques prisentent 16 +me 
genre de phériornè&; l'obse&tion la plus curicuse a 

été faite à cet égard par Th. de Saussure. Dans son mé- 

moire sur l'influence des matibres fermentescentes snr 

un nidlange d'oxigéne et d'hydsogéne (1) , ce savant a 

éclairci les phénomènes de la fermentation d'iirié ma- 
nière' bien plus nette que tous ceux qui se sont occu$6s 
du même sujet avant hi. 011 sait que le terreau, le li- 
gneux (le coton), la soie , les gaines, irnprégtiéi d'eau, 

absorbent de l'oxiçène sous certaines coriditions , en le 
rernplacant par u n  'volume égal d'acide carbonique. 

Lorsclu'on introduit ces mêmes niatières dans un mé- 
lange d'oxiçèrie et d'hydrogène, il disparaît en même 

temps de l'origène èt de i'hgdiogène, qui s'unissent 

pour former de l'eau. L'altération qu'éprouve la sub- 
stance organique se reporte donc sur l'llydrogène. 

Les expbrieker que je viens de rneiitionner sufisent 
p&r corroborer Ce que j'ai avance sur la .cause particu- 
lière qui doit provoquer ce genre de pliénomènes ; dans 

le cours de ce niémoire j'aurai encore l'occasion de reve- 

(1) Bibliothèque uniyerseue de Genève, février 1 8 3 5 ~  p, 380, 
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njr dbr d'ttlitree fiiits qui écarkront toute espbce de doute 

à ce sujet. 
Avant d'entrer dans de plus. amples développemens ,, 

je dois définir d'ahord d'une manière précise les phéno- 

mènes. dont l'interprétation forme l'objet du préseiit 

mémoire. . 
On entend en général par' érémacausie (du grec 

+ p u ,  peü à peu; et r . ~ h s ,  combustion) les altérations 

qddprouveh t les matières organiques à la température 

ordinaire ou à unç température un pcu plus élevée. Elles 

n'ont lieu que lorsque ces matières se frouvent à l'état 
bumide.; eHes'cessent au point dé congé!ation de l'eau, 
et  ne se manifesteria point. sans la présence de l'oxigène. 

Lorsque, au moyen de l'eau, cm empêche l'air d'appro- 
cher le corps qui se' trouve dans cet état d'altération, ce 
corps entre en putrdfaction. 

L'érémacausie est u& coibustion A une température 
basse, à laquelle les élémens de la substance pïeniieiit 
une  part inégale suivant leur affinité pour l'oxigAue. ' 

La putreyaction est une espèce d.'krémacausie qui a 

lieu sans le concours de l'oxigène de l'air; c'est une com- 
bustion d'un ou de plusieurs élémens de la substance or- 
ganique aux dépens de son propre oxigéne , ou bien de 
celui de l'&u, ou .bien encore aux dépens de l'oxigéne 
de la matiire organique et  de l'eau à la fois. 

Lorsqu'oti empêche l'accès de l'oxigène e t  l'influence 
de l'liumidité, on observe en meme temps les phéno- 

m h e s  de putréfaition et d'érémacausie , et  ce genre de 
décomposi'tiorÈ se aornme alors aposepsie ou pourriture 

~ècize, . 
On désigne par fermentation la putréfaction de sub- 

stance3 végétales, qui s'accomplit sans @'il se dégage 
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aucune odeur, ou au moins à'ucune odeur désagréable. 

En considérant la'manière dont se comportent les dé- 
mens organiques, il faut poseicomme principe que, I'hy- 
drogène élant l'élément le plus combustible, dans lin 
corps composé de carbone, d'hydrogène et d'oxigène , 
qui éprouve les altérations d'drémacausie , une partie ou 
la totalité de l'hydrogène se combine tout d'abord et seul 
avec l'oxigène réagissant, en produisant de l'eau, L'oxi- 
gène de la substance reste combiné avec les autres élé- 
mens, è t  forme un  ou plusieurs o x i d ~  moins hydrog6- 
nés,  ou bien il s'unit à une partie du carbone de la 
substance pour produire de l'acide carhonique, qui se 
sépare des autres élémens. Le carbone de la substance 
ne se combine pas seul e t  directement avec l'oxigène réa- 
gissant, avant 4ue tout l'hydrogène, qui s'y trouvait uni, 
soit converti en eau. (Voyez page 1 4 7 . )  . 

Dans les transformations que subissent les Substances 
organiques par l'érémacausie , on n'observe pas de sub- 
stilution de l'hydrogène par son équivalent d'oxigène. . 

Si la d'oxigène absorbée par la substake or- 
ganique est plus grande que celle qui correspond à l'eau. 
produite, i l  se fo&e un oxide renfermant.moins chy-  
drogène , capable de prendre encore de I9oxigène, en 
donnant li& à un degré d'oxidation supérieur. . 

.Les principes que nous venons d'énoncer sont dédnits 
des deux phénomèries d'érémacausie qui .ont été étudiés 
avec le plus .de soin, c'est-à-dire de la transformation 
de l'alcool en acide acétique et  de la production de l'ul- 
mine par les substances végétales. Il ;a sans dire que de. 
nouvelles expériences sont encore nécessaires pour .les 
vérifier et leur donner plus d'exlension. 

D& l'érém~eaniie de l'alcool, l'anigène e&ve deux 
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équivalens d'hydrogène, qu'il transforme en eau ; il 
reste un oxide moins hydrogéné, l'aldéhyde, qui ren- 
ferme tout l'o&ène. de l'alcool. 'Lorsque l'action de 
l'oxighe va plus loin, .l'aldéhyde absorbe a équivalens 
d'oxigène et se convertit en acide acétique. Ainsi, dans 
cette action, il n'y a pas dg substitution, dans le genre de 
celles que l'hydrogène éprouve par. le clilore , le brôme 
et  l'iode, et qui,  selon M. Diinas, semblent s'opérer 
suivant les principes de l'isomorphisme. . 

Dans l'érémacausie du .bois, pour chaque volume d'oxi- 
gène qui est absorbé, il se sépare un volume d'acide car- 
bonique. Si la formation de ce dernier corps & tait la ion- 
séquence d'une oxidation directe du carbone, il. faudrait 
qu'il restât une matière contenant plus d'hydrogène et  
moins de carbone ; mais cela n'a pas lieu. Il reste, au 
contraire, une substance qui renferme les élémens de 
1'. et plus de carbone que le corps, XoU elle a pris ' 
naissance. L'oxigéne absorbé s'est donc porté sur l'hy- 
drogène, e t  l'acide carbonique dégagé provient du li- 
gneux.. 

.En représentant la composition du bois 
par la formule.. ..................... CJ6 H48 (394 

il 's'en sépare par l'effet de l'érémacausie . 
a4 at. d'hydrogène.. ................ : H22 

qui forment de l'eau avec I z at. d'oxigène. 
Des élémens restans. ................ C36 H21 0 2 8  

i l  se sépare 6 at. d'acide carbonique.. .. %6 0'2 

et il reste de l'ulmine.. ..... ; ........ Cm Hi& 0 ' 2  

substance plus, riche en carbone (I), ne  contenant pas 

(1) L'acide ulmique que M. Malaguti a analysé, et qu'il avait ob- 
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l'hydrogène et l'oxigène s6us la fornie de l'eau, quoique 
dans le même rapport, et capable pir coiiséquent de 
subir de nouvelles transformatioris sous l'influence de 
l'o&éne. Qu'on ge représente tout l'hydrogène enlevé 
et rout l'oxigéne séparé du bois sous forme d'acide car- 
bonique, et il restera deux tiers du carbone de la sub- 
stance dan's un  état'plus ou moins divisé. 

Le  premier pOduit dé cette tran~formation est 1'uL- 
. . 

p i n e ,  le dernier est le pourri..-Le pourri n'est autre 
chose que du charbon, qui,  en combinaison avec de 
l'hydrog&né et de l'oxigbné, sbus foAn.e d'eau, constitue 
la partie. essentielle des lignites (1). 

Le pourri pur, tel qu'on le trouve dans le? tourbes et 
les lignites, exerce aussi peu d'influence sur la végéta. 
tioii que le charbon de $ois divisé ou le noir de fumée ; 
car c'est uniquement aux dépens d e  l'acide carbonique 
dégagé par l'érémacausie du bois et  de l'ulmine que les 
plantes se nourrissent. .Ainsi on ne peut pas juger d'une 
manière précise de la qualité du sol en se réglant sur la 
quantité ' d e  substances solubles dans la potasse qu'il 
renferme. 

'La putréfaction s'établit lorsque l'équilibre des attrac- 
tions élérkntaires d'une mol6cula orgarziy uo 'camplexp 
se trouve détruit. Elle a pour réss1tczt.u~ rrou;eau g o w  
pement des éfémens, qui dépend exclusivement de l'affi- 

nité spéciale que ces dernierssont l 'un pour l'autre, au- 

tenu eR tpaitant le sucre par des acides, présente exactement cette 
formule, plus 3 at. d'eau. . . 

(11 Les lignites de Jalzhausen , de Nauheim et de Laubach, qui 
sont exemptes de parties bitumineuses, contienneut de 190xigéne et 
de Phydrogéne dans la même proportion que Veau. 
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cune esp&& de prédisposition n'agissant sui* eux ; elle 

n'a lieu qu'en présence de l'eau.; dont les démens pren- 
nent le plus souvent part' aux transformation; qui en  

sont la conséquence. A cet égard les procinits de la pu- 
tréfaction ressemblent absolunieut 'aux produits qui s.e 
fornient par l'action de la chaleur sur'les matières orga- 
niques. 

Il y a'cependant cette diffdrence eritre la distillation 
sèche et la putréfaction, que l'influence qu'exerce la vo- 
IatilitC ou la fixité des produits sur leur formation n'est 

pour rien dans le dernier cas, de sorte que 
ces deux actions ne se ressemblent tout-à-fait que lors- 
que tout le carbone prend part à la rnétarnorphosc. Si 
l'on veut attacher à l'expression clc distillation s8clie 
l'idée d'une métamorphose, on pourrait dire que la pu- 

tidàction est une distillatjoh sèchc qu i  S'?père au sein 
de l'eau et. à un degré de chaleur un  peu supérieur à l,a 
t e~~pé ra tu r e  ordinaire. . 

Le sucre de raisin et l'acétique hydraté présentelit la 

même compositiqn. Le sucre, en .se se dé- 
compose en acide caib&que et alcool.; l'acide carhoni- 
que renferme $ de l'oxigène , l'alcool contient tout. l'hy- 
drogène du 'sucré. L'acide acétique, en se niéramoi pho- 
sant par l'action de la chaleur, donne de l'acide carboriiclue 
et de l'acétone; dans l'acide carbonique on retrouve les P 
de i'oaig&ne, dans l'nc6toie tout .l'hgdiogène j e  l ' a i i i l ï  
acétique. 

Un corps en érémacausie se putréfie Iorsqii'il se trouve 

à ilai?ri du contact de l'air; u11 corps en  pdtrofaciion 
peut subir les effets de l'4rémacausie lorsqu'il absorbe 

une cenaine quantité de !'oxit;èile de I'air. 
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Toutes .les matières antiseptiques empêchent l'éréma- 
causie ; toutes celles' qui entravent l'érémacausie , telles 
que le .sublimé corrosif, la charbon de- bois, arrêtent 
également la ptréfaction. 

Les matihes végétales humides se corcompent à l'air 
en absorbant de 17&igène, qui s'unit à leur hydrogène. 
L'oxigéne qu'elles renferment se combine à une partie 
de lenr carbone et  se dégage à l'état d'acide carbonique. 

~ ' a p - 6 ;  les expériences de Th. de Saussure, l'éréma- 
causie qu'éprouvent ces matières cesse dans 'une atmo- 

sphèri d'hydrogène ; elles.entrent en putréfaction, et 
de même, comme si elles se trouvaient exposées à l'air, 
elles dégagent -encore de l'acide carbonique. I L  est donc 
&vident que ce n'est pas I'oxigène de E'atmosphère, 
mais bien celui que  renferme la substance organique 
elle-même; qui occasionne la foriiiation de l'acide car- 

bonique. 
Lorsque le ligneux se putréfie dans l'eau, par exem- 

ple 3x1 fond des .marais, il dégage de l'acide carbonique 
et de l'hydrogène carboné. Un atome de bois et  3 atomes 
d'eav renferment les élémens de 6 atomes d'acide carbo- 
nique et 6 atomes de gaz des marais: 

'Lorsqu'on chauffe des alimens et certaines'autres sub- 
stances dans un vase herométique&ent fermé jusqu'au 

point d'ébullition de l'eau, on peut les conserver sans 
qu'ils se détériorent. L'oxigéne de l'air Qui est renfermé 

. . 
dans le vase, et qui doit ,être considéré comme agent pro- 
vocateur, de l'érémacausie, et, par conséquent, de la pu- 
tréfaction, entre en combinaison à une température à 
laquelle la lmtïéfaction ne peut avoir lieu. ~ o r s G ' o n  

vient renouveler l'accès de l'air en ouvrant le vase, l'effet 
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de l'érémacausie et de la putréfaction se manifeste.de 

nouveau. . . 

La plupart des lignites et des tourbes, qui reriferment 
l'hydrogène et l'&+ne dans la proportion de l'eau, se 
sont formées Sans aucun doute par suite de la pourriture 
sèche du ligneux ; par l'effet de l'érémacausie la totalité 
ou une partie de l'hydrogène s'est séparée des élémens 
du bok, et par celle de la putréfaction l'oxigène s'en est, 
dégagé. Qu'on se représente maintenant cette dernière 

0 

métamorphose comme s'étant opérée à une température 

un peu élevée et sous une forte pression, il faudrait 
alors que d'une part des quantités énormes d'acide car- 
bonique euseent pris naissance, et Be l'autre des dépôts 

de charbon renfermant une partie de l'hydrc&ne de la 
substance. Ainsi les houilles et certaines espèces de li- 
gnites sont les résidus de cette métamorphose du bois ; 
i l  est aisé de démontrer- 1; rapport qui existe entre la 

composition de ces combustibles et celle du bois.. . 

Eq effet, d 'a@~ès les analises deM, Regnault et celles 
de M. Richardson, op  peut représenter la  composition 

de la partie combustible du splint-coal de New-Castle et 
du cannel-coal de Lancashire par la formulé CI' HS6 0, 
ou bien par C2%24 + H2 O ; mais ces nombres expri- 
ment exactement la composition de'l'ulmine d'où se sont 

séparhs les élémens de 6 atomes d'acide carbonique. , 

Le back-eoal de Caresfield, près de New-Castle ,,s'est 
formé du cannel-coal , en ce que 4 at'ornes de carbone et 

8 atomes d'hydrogène se'sont séparés des élémens de t e  
dernier. , 

Les .rapports que je viens d'enoncer ne sont nécessai- 

rement autre chose que des suppositioiis , qui .toutefois 
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je  distinguent de celles qu'on a faites jusqu'h présent en 
ce qu'elles reposent sur une basç définie. C'est pourtant 

un fait bien curieux que dans les mines de lignites le 
grisou n'est pas formé de gaz c~mbustibles , mais d'acide 
carbonique ; et que depuis 1e.Vogelsbyg jusq~l'à l'Eifel, 
en traversant la Wetterau le  long du mont Taunus, 
toutes ces formations de liguites sont accompagnées d'é- 
manations d'acide carbûnique qui donnent naissance à de 

nprnbre2ses sources d'ea~ix minérales partout où , dans 
ces contrées, les sources d'eau douce arrivent au jour (1). 

Dafis les matières animalès la pntr'6îacii~n s7&tabIit 

plus ,facilement que dans les substaiices végétales, soit 
que la diffkrcnce chimique de leurs barties consti- 

tuantes est plns grande, soit aussi parce que leurs mol& 
cules s m t  bien plus complexes que celles 'de ces der- 
nières. 

La. différence chimique des démens esr plus grande 
par suite de l'affinité du carbone et de l'hydrogène pour 
l'oxigène d'une part ,-et de-l'autre en raisorr de l'affinité 

exclusive de l'acotè pour l'hydrogène. ' 
-, . . .  
. (1) Des observations précises et fort intéressantes ont été faites 
dans ces contrées sur'la formation des sources acidulées. 11 y a buel-. 
ques an&es, on remdrquait dans les environs de  Salzhausen une 
excellente squrce acidulée dont tous les habitans faisaient usage. 
Lorsque, pour la garnir, on avait fait murer les owertures latérales 
d'ou seddgageaient des torrens d'acide carbonique, on n'obtenait plus 
depuis ce moment que de 17eau douce. A l'occasion du recurage d'une 
fontaine minérale, M. Wilheltni, ins&cteur dw salines, remarqua 
que l'acide carbonique s'éc'oulait de canaux latéraux, tandis que la 
source qui venait d'en bas était'de l'eau douce. M. Schapper, ingé- 
nieur en chef des mines, fit la Même observatiou lors du recurage de 
la oèlèb~e fo~ ta ine  de Fachingrin. 
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Tolites les rnatieres azotées @i se décomiosent facile- 

ment et sont par conséquent d'une constitution 'bien 
complexe ,. ou qui présentent une diffërence chimique 

hien grande par rapport à leurs élémens, eiitrent en pu- 
tréfaction d la température ordinaire lorsqu'on leur pré- 
sente les parties constituantes da l'eau, . 

Les transformations qu'éprouvent le cyanogène, l'a- 

cide cyanhydriqrie et Yacide cyariiqtIe, quand ils sont 

mis en contact avec l'eau ,'sont des exemples trés sim- 

ples de ce &nre de ddcompnsitioii. L'ammoniaque e t  
l'acide formique sont les produits de'la de 
l'acide cyanhydrique ; l'acide oxalique et l'ammoniaque, 
ceux de la putréfaction du cyanogérie. Enfin l'acide cya- 
nique hydraté donnedans les mêmes circonstances de l'a- 

cide carbonique et de l'ammoniaque. Le cyanate d'am- 
moniaque et ie cyanhydrate d'ammoniaque, q u i  se for- 
ment en même temps que les produits mentionnés, sont 

le résultat de décompasitions . . chimiques arclinaires, 
L'urée, l'hydrure de paracyanogéne ét l'acide paracya- 
nique sont les. d'une sy~nrnor~hose. 

L ' a inmo~ ia~ue ,  qui se prodiit dans ces metamor- 
plioses, correspond à l'ac6tose ou à l'alcool Jaiis la mé? 
tarnorphose de I'acide acétique ou dans la putïél&~ion 
du sucre; 'd'un côté se formen't des oxidos de carbone 
OU u i i  oside' d'un hydrogéne carboné, et de l'autre uue 
combiriaison azotée qui  rer~fermc la totalité ou le reste 

de l'hydrogène.: 

11 ne p i i ~ t  pas être cpes t ik  ici d'u& certaine prddis- 

position coinine celle q u i  inliiic: dass les dkamposi- 

t i ~ i r i g  ordiuaices; la. r l i~léc~le'  organique w ~çiiide esi 
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deux autres molécules complexes, qui restent cambi- 
nées. ' , 

La formation d e  l'urée' par le cyanate d'ammoniaque 
doit s'expliquer d'après les mêmes principes. En effet, il 
se.produit par une espèce de part.age de son radical. 
composé de carbone etd'azote, entre l'hydrogène et l'oxir 
gène. M. Dumas a certainement saisi le caractère chimi- 

que de l'urée de la manière la plusheureuse, en l'expri- 
mant par une formule où le carbone se trouve uni à tout 
l'oxigène, et l'azote à tout l'hydrogène. , , 

' C'est d'après lei mêmes principes qu'il faut s'expli- 
quer la transformation de l'acide cyanique hydraté en 
cyamélide. 

' ~ ' " r é e  et  la cyamélide se distin&eot di; bicarbonate 
et de l'oxalate ammoniaque tout simplement en ce que 
cesderniers sont des'sels , c'est-à-dire des combinaisons 
où les principe$.constituaiis peuvent être remplacés par 
des oxides métalliques et des acides , .tandis que nous né 
connaissons aucun moyen pour séparer et remplacer I'a- 

m i d ~  par une 'combinaison analogue, un iidical par un 
autre radical. C'urée et la cya-mélide ne sont pas des sels, 
mais des combinaisons de radicaux. 

Beaucoup de substances azotées, qui constituent une . . 
partie des plantes ou des animaux, subissent une altéra- 
tion progressive dès le moment qu'elles, cessent d'appar- 
tenir à l'économie, et qu'on les met. en contact avec 
l'eau et l'air ; elks entrent.d'elles-mêm& en érémacausie 
ou en ptrékct ion.  o n  ne peut mettre ni le sang ni les 
sucs végétaux en contact avec l'air sans leur faire éprou- 
ver de m'odification j il y a absorption d'oxigène, l'éré- 
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macausie s'établit, et ,  par suite de celle-ci, la pntré- 

' fiction. 
Il faut distinguer &sieurs périodes dans la putréfae 

tion de ces substances; les combinaisons qui se forment 
dès le commencement disparaissent vers' la fin de la mé- 
tamorphose. Les produits qui. prennent naissance en 
dérnier sont l'acide carbonique ,.l'ammoniaque, l'eau et 
un corps analogue à l'ulmine; 

A peu d'exceptions près, les substar&s non azotées 
n'entrent pasSd'elles-mêmes en putréfaclion lorsqu9elles 
sont pures. 'Elles ne se rnétarn~r~hosent'~;i'en tant qu'on 
les tnet en contact avec des corps déjà en putréfaction, 
ainSi avec des çubswnces azotées. C'est ainsi qu'en intro- 
duisant dans de l'eau sucrée des'matiè<es putre3ées,' 
telles que de la chair Asculaire, de I'urine, de la colle 

de  poisson, de 2'osmazome, de l'albumine, du fro- 
mage, de Za glaïadine, du gluten, de la légurnink, 
du sang ,  on provoque la métamorphose, c'est-à-dire la 
putréfaction du sucre. 

Il existe un  certain corps qui présenle cette propriéth 
plus que tout autre, et auquel on a donné pour cette 
raison le  nom de jerment, ,0n le considère comme une 
combinaison chimique qui amène la décomposition de 
l'eau sucrée lorsqu'il se trouve en contact avec elle.' 

On a compare l'action qu'exerce ce corps à l'effet que 
produisent sur l'eau oxigénée l'argent et l e  platine, qui 
en occasionnent la décomposition sa& éprouver eux- 
mé ie s  la moindre altération ;. mais cette manière de voir 
a'est évidemment que I'eipression du phénomène, elle 
ne nous apprend rien sur la cause qui le provoque. 

. 

Le ferment se par suite d'une métamorphose, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 174 1 
qui  s~opèré dans led sucs végétaux sucrés ad contacl de 
l'air, et qui se dd ie lopp~ jusqu'à un certain degré lors. 

l'accès de ;air est intercept6. Il renferme tout l'azoté 

des substanoee azotées contt?nues dans les su'c~ végétaux, 

connues sous le nom d'albumine végétale ou de gluten 1 
i l  est donc le r6siiltat ,d'une certaine altération que ces 

matihres ont subie, Dans la plupart des cas il présente la 
même nature. 

~ A r q u ' o n  coiisulte les expériencos nombreuses et ia.p 
parkntes qui ont é t i  faites sur ce corps par MN. Tho- 
nard, Cdin et' d'autre3 savans, on observe que c'est une 

substance excessivement aitérable, q u i  se trouve dans 
une métamorphose continue, soit en'putréfaction, soit 
en érémacausie ou en fermentation, ou enfin dans une 
décompositionquelconyue. . 

J'essaierai maintenant d'interpréter ces expériences 
d'une minière plus précise j on verra que le ferment 

n'est pas un agent particulier, ,pais  qu'il excite la fer. 
mentation ou la putréfaction seulement par suite de l'al- 
tération qu'il éprouve lui-même, 

LL fwrnent est un CO& en puti.éfactioA et en d e -  
, . 

macnusie, il convertit l'oriigène dè l'air ambiant en 

aoide cal-bonique, et dogage C.galement de l'acide Earho- 
nique de sn.propre masse (Colin) ; sous l'eau il continue 
à dégager de l'ncide çarbonique, e t ,  au bout de quelqries 
jours, des Ch~ides (Thenard). 11 se transforme en- 
fin en une subâ~ince i4essemblant à du fromage pourri 
(Proust) ,, e t ,  ~ r r i ~ d /  à cet état, il a entiérewent perdu 
ses iropriét& actives. 

' Pour conserver Ics propi'iétds activeedu ferment, pour 
I'eutxetenis en putdaotion, la présence de l'eau est in- 
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. . 

dispensable ; ' lorsqu'on éloigne celle-ci, rin exprimant 

le ferment, l'activité en est affaiblie e t  disparaît enGn 

entihement par la dessication. De plus, i'açtivité en 

est encore détruite par la chaleur de l'ébullition, par 
l'alcool, le se l  mariil, un excés de sucre, I'oxide de  

mercure, le sublimé corrosif, l'acide pyroligneux, !'a- 

cide sulfureux, le nitrate d'argent, les huiles essentiellés, 

c'est-à-dire par toutes les substances. qui entraient 14 
. . putréfaction. ', 

Le corps inso7ul>!e qu'on appelle ferment n'excite 

pas la firrneniation. Lorsqu'on lessivc convenabl, *,ment 

dc la levure de bière ou d e  vin avec de l'eau distillée, 

froidc c t  privée d'air, en ayanVt soin de laisser toujours 

une  couche d'eau su r  la matière,  on obtient e n h  un 
résidu qtii n'est plus siisceptible de  f ~ i r e  fermenter, d e  

l'eau sucrée. L'eau de Invage , au  contraire, a acquis 

cette. propriété; elle la perd dans l'espace de quelques 

h e u i d  lorsqu'on l'expose à l'air. 

L a  faculté que possède l a  par t ie  soluGle du fermeut 

d'exciter la femzentation, n'est pas due à un cfet de 
conlnct. La levure perd iiislantaiién~ent sa propriété ac- 

tive lorsqu'?n la met en coutact .avec l'alcool, sans que 
par là ce dchiiek l'acquière. Une  d6eoction aqueuse de 
ferment, chaude e: claire, mise en contact dans un  vise 

clos avec de l'eau sucrée n e  la '  f a i t  pas fermenter. La 
fcrmrmtntion se déclare,  au contraire,  d'une maiiière 

très vive lo i sq~ ie ,  avaiit d e , n ~ e t t i e  la &koction e n  con- 

tact avec l'eau sucrée, 011 l'a abandonnée à l'air pendant 

qiielques heures (Coliil); lorsqu'au coiitrair? on l'a IaissLe 

refwidir à l'abri de  l'air, aiicune fermkutatioii ne's'éta- 

hlit (Colin). Ln par t ie  >ok&le du ferment excite dom 
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la fermentation pnr suite d'une décomposition qu'il 
éprouve lui-même. Paf lac'cès de l'air il y a absorption 
d'oxigène et la décoction contient au bout de quelques 

heures une quantité sensible d'acide carboniqiie. 
Deux décompositions s'accomplissent simultanément 

quand on 1aisse"fernienter le sucre. Lorsque, dans une 
kprouvette graduée et remplie de mercure, on introduit 
i centimètre cube de levure de bière mélangée avec de 
l'eau, sous forme .de bbuillïe liquide, et IO gr. d'eau su- 

crée, renfermant r gr. 'de sucre pu r ,  on trouve dans le 
vase, au bout de vingt-quatre heures, le tout ayant été 
exposé. à une température.de 20 à 2s0, un volume d'a- 

cide carbonique, qui ,à oO. et ' 0 , ~ 6 0 " ~  de pression cor- 
respond à 245 - 250' centimètres cubes, c'est-à-dire à 
0,4435 - 0,495 grammes environ ; mais les I 1 c. cubes 
de liquide contenant un  volume égal d'acide carbonique, 

on a 'en tout 255 à 259 cent. cubes, ou bien en poids 

50,3 à 5 1  , I ~  POUF cent d'acide carbonique. 
De p1&, M. Thenard a obtenu de IOO parties de su- 

cre de canne 57,5 parties d'alcool de 39' B., correspon- 

dant à 52,62 parties d'alcool absolu. 

roo pàriies de sucre ont donc donné : 

5 r ,27 acide carbonial. 
52,6a alcool. 

Ensemble 103,89 

 ins si, dans i'alcool et l'acide . carbonique . on retrouve, 
.aussi exaciement que. possible, le carbone du sucre. L'a- 

na$e du sucre d,e canne a prouvé 'd'un6 manière irrécu- 

sable que ce dernier renferme les élém&s de 4 atomes 
d'acide carbonique, de 2 at, d'éther et de I at. d'eau. 
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En exaniinant la composition des produits de la fer- 

mentation du sucre, on trouve que l'alcool renfer-me % , 
l'acide carbonique 5 du carbone du sucre; .mais ces pro- 
duits renferment, en outre, 2 atomes d'hydrogène et r 
atome d'oxigène de plus quc lc sucre ; il est donc évi- 
dent que les élémens d'un atome d'eau ont pris part à 
la métamorphose. 

D'après la quantité de base dont le sucre s'empare 
pour s'y combiner, e t  la compgsition.de l'acide saccha- 
rique, produit de l'ouidatioi du sucre par l'acide ni- 
trique (acide oxalhydrique de M. Guérin), on a tout lieu 
de croire qu'un atome de sucre renferme 12 équivalens 
de carbone. Aucun de ces atomes dé carbone ne  s'y 
trouve sous forme d'acide carbonique ; 'car on obtient 
toute la quantité de carbone à 1'6tat d'acide oxalique, 
lorsqu'on traite le sucre par du permanganate de potasse, 
et i l  est impossible'de changer au moyen d'une matihre 
oxidante de l'acide carbonique en acide oxa'lique. L'hy- 
drogène ne se trouve pas dans le sucre sous forme d'éther; 
car en le  traitant par des acides, principalement par de 
l'acide hydrochlorique concentré, on en retire de l'eau 
et un charbon brun de 1;aspect du pourri, e t  Yon sait 
qu'aucune combinaison éthérée n'éprouve ce de  

. . décomposition. . 
Le sucre ne renferme donc ni de l'acide carboniqiie 

tout formé, n i  de l'alcool ou dé l'étlier, ni auiun autre 
des produits nombreux qui naissent sous l'influénce de 
certains agens étrangers. D'aprhs sa manière de se com- 
porter il faut le considérer comme une molécule corn- 
plexe, qui peut se dédcubler en acide carhoniqui et al- 
cool par suite d'un nouveau gr.oupement de ses élémens. 

Tm LXXIi ' 12 
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Les éI&mcns dii ikrnicnt nc prciinrtit donc aociine 
part j. la fornintion des produits que don& le sucre par 
la fermentation, ainsi que l'expérience l'a prouvé. 11 se 
fait toiit' simplement une scission dans une molécule 
complexe, analogue à celle qui a lien par l'action de la 

chaleur sur les substances organiques, avec la diffirwce 
ioutcfois que la fcrmentatiofi s'op8i.e au  sein nieme de 
l'eau, e t  que les éléniens de celle-ci. s'assirnilei~t aux 
produits formés. Pendant la fermentation du sucre, le 
ferment a éprouvé une altéiation non moins sensible, et . . 
la quantité en a diminué. Lorsqu'on introduit la partie 
insoluble, qui.reste, aprés que la fermentation s'cst ac- 
complie, dans une autre portion d'eau suc.rée , la quail- 
tité de ferment diminue encore par cette nouvelle action. 

Enfin le résidu insolahle, que l'on troùve après cette se: 
conde ferermeritation, n'exerce plus a u c h  effet sur une 
nope l l e  portion d'eau sucrée.. . 

D'aprés les expériences de M. Thenard, 20 parties 
de levure de bière fraîche et  ~ o o  partics de sucre ont . . 
IaissB, après avoir compléternent fermenté, 13,7 par- 

ties d'un résidu insoluble. Celui-ci, mis en contact avec 
une iionvelle quantité de sucre, s'est réduit à raparties. 
Ce dernier résidu était blanc, présentait toules lcs pro- 
priétés du ligneux et n'er;er$t aucune action sur une 
nouvelle quantité d'eau sucrée. , 

Il résulte, de ce qui précède, que par la fermentation 

du su&e deux JQcompositions distinctes s'accomplissent 
simultanément, par suite descIuelles le sucre et le fer- 
ment disparaissent tout-&fait. Les éléinens de ces corps 

se groupent d'une autre manière en formant de nouvelles 
.combinaisons; celles que fournit le sucre sont Eonnues 

d'une nianière certaine, I'acide carbonique et l'alcool 
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reiif'crrnmt cxsctcnient jcs &iériicns di1 s u 6 . r  , plris 
atoinc d'cau , qni fait parlie de la composilion dc l'al- 

cool. Les produits auxcjuels le ferment donne lieu en sc 
métamorphosant ne sont pas examinés; on sait seulement 

qrie l'azote qu'il contient se retrouve à l'état d'ammonia- 
.?x) 

que dans la liqueur fermentée. 
Le ferment est donc un corps en décomposition, en 

pritréfaction , qui acquiert sa active par son 

contact avec l'oxigBne , en subissant lui-même les' effets 
de l'éremacausie. 

Le ferment insoluble qui .a perdu ses propriétés par 
des lavages à l'eau exempte d'air, les reprend de nouveau 
Iorscp'on le'laisse se putréfier (Colin). 

Lorsqu'oii ajoite du sucre au ferment qui se trouve . . .  
en niétamorphose, l'action que ce dernier éprouve sc 
reporte sur le sucre. Si la 'quantité de ferment est trop 
fnible par rapport à celle du sucre, sa putréfaction est 

plutôt achevée que celle du sucre; il reste uiic certaine 
quantité de sucre non altéré, parce que la cause de la 
décomposition n'agit plus, c'est-à-dire n'y a plus 
le contact avec un autre corps en décomposition. L'état 
du ferment, son insolubilité dans l'eau, iinpliquc natu- 

rellement une déconiposition plus lente. Si la quantité 
de ferment est plus grande, la putréfaction du sucre est 
terminée avant celle du ferment j une portion de fer- 
ment d;sparaît, une autre reste et continué à se dCcoin- 
poser. Introduite dans une nouvelle quantité d'eau su- 

crée, elle excite de nonveau la fermentation jusqu'à ce 
qu'elle ait enfin pa,rcoaru elle-mdme toutes les phases 
de sa propre rnétarnorpho:e. ' 

Une cer~aiiie portion dc ferment es1 ii&cessfiiia pour 
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faire fermedter une quantité clonnke de sucre, toute- 

fois elle n'agit pas par sa masse, mais seulement par 
l'eff6t de sa présence pendant tout le temps que le sucre 
se décoGpose jusqu'au moment oii le dernier atome se 
transforme. Le  .ferment , comme provocateur' de la fer- 

mentation, n'existe donc pas ; la partie insoluble ne l'ex- 
cite pas ,. e t  la partie soluble, qui  se produit par sa dE- 
composition, est également privée de cette propriité. 
Mais ces deux matières, la partie soluble et  la' partie in- 
soluble l'acquièrent sitôt qu'elles éprouvent une altéra- 

i i o ~  par l'influence de l'air e t  de l'eau, altération dont le 
resultat final est la décomposition entière de ces substan- 
ces. Ce ne sont donc pas des matières particulières qui 

amènent la fermentation, mais simplement les mobiles 
d'une action qu! s'&nd au-delà. de la sphère du corps 
en décomposition. 

J'ai signalé plus haut p l u & m  faits pour mettre hors 
de doute l'existence d'une cause nouvelle qui engendre 
des décompositions et des combinaisons; et j'ai voulu 
démontrer que c'est la meme cause à laquelle on doit 
attribuer les phénomènes de putrdfaction , de ferrnenta- 
tion, d'érbacausie et d'aposepsie, etc., etc.. Ce que je 

viens d'exposer suffit, je pense, pour prouver que ma 
conclusion n'est pas erronée. 

Un corps .organique en métamorphose amène dans 
d'autres molécules la destruction de ,l'équilibre des at- 

tractions élémentaires ; les démens disjoints se groupent 
alors suivant leurs attractions particulières. Par suite de 
ces transformations, le  carbone se partage l'oxigène'et . . 
l'hydrogène ; lorsque les substances ne renfermeut pas 

d'azote, on obtient d'une part de l'acide carbonique et 
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de l'autre des hydrogènes carbonés ou des oxides 
d'hydrogènes .carbonés ; lorsque au contraire elles sont 
azotées, il se produit, outre l'acide carbonique , de 
l'ammoniaque, de l'hydrogène sulfuré et  phosphoré, 
de l'hydrogène libre et des oxides d'hydrogènes à la 
fois azotés et carbonés (oxide caséique , acide ca-' 
séique ). 

Tous les efforts qu'on pourrait tenter pour expliquer, 
d'après les décompositions chimiques ordinaires , l'effet 
des matières putrescentes sur d'autres substances, ét qui 
consiste à exciter en elles la fermentation, seraient cer- 
tainement sans succès j lorsqu'on recherche les causes de 
ces métamorphoses, on reconnaît t,oujoui.s que c'est tout 
corps dont les démens se trouvent dans l'état d e  méta- 
morphose. 

Lesconsidérations qui précèdent permettent de se reii- 
dre compte d 'me maniére satisfaisante d'une foule de 
phénomènes bien connus. 

Lorsqu'à de l'urine de cheval fraîche on ajoute de l'a- 
cide hydroehlorique, on obtient une quaiitité assez abon- 
dante d'acide hippurique ; s i ,  au contraire, on laisse 
l'urine'se putréfier, on n'en obtient plus de trace, mais 
à sa place de l'acide benzoïque. 

On obtieut une grande quantité de nitrate.d'urée lors- 
qu'on ajoute de l'acide nitrique à de l'urine humaine 
fraîche aprhs l'avoir évaporée ; l'urine putréfiée, au con- 
traire, ne donne plus d'tirée. 

'D'après M. Robiquet l'amygdaline , mise en contact 
avec du ferment et du sucre, dégage au .bout de quel- 
ques mois une quantité aboudante d'acide cyanhydrique. 
Une solution $'aspaïagine, telle qu'on l'obtient en trai- 
tant la racine d'althée par de l'eau de cl~aux A froid, 
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donne p ~ r  l'évaporation u n  mucilage épais, dans lequel 
se dépose une grande quantité de cristaux d'asparagine; 

si on met la solution en contact avec du ferment, toute 

l'asparaçine disparaît, e t ,  lorsque la ferrnontation est 
achevée, la liqueur renferme de l'aspartate d'ammo- 

niaque. 
M. Dumas me fit part, en automne 1837, qu'ilétait par- 

venu à transformer l'urée én carbonate d'ammoniaque, en 

le mettant en contaot avec du ferment à une température 

$levée. Ce fait remarquable ne fut pas publié, un mé- 
deciri anglais ayant dém0ntrB imniédiatement après'dane 
l'urine d'un diabétique la présence de l'urée dont il avait 

ddterminé le poids, aprhs avoir détruit le sucre par la 
fermentation. 

Lorsque je fis préparer du sucre de diabètes, prove- 
nant de l'urine d'un malade à l'hôpital de Giessen, il 
s'est trouve que l'eau-mère de l'urine, dans laquelle la 

plus grande partie du sucre avait cristallisé, donna par 
l'addition de l'acide nitrique une greinde quantité d'u- 
rée ; oh la mélangea avec du ferment (1 partie de sirop 
pour 5 parties d'eau), et on l'abandonna à une tempéra- 
ture dé 40 à 45'. Au bout de cinq jours la fermentation 
était terminée, et le mhlange donna par la distillation de 

l'alcool chargé d'ammoniaque. L'ea~i-mère . ne donna 
plus de nitrate d'urée par l'acide nitrique. 

Des expériences que j'ai faites avec une solution su- 

crée en fermentation, à laquelle on avait ajouté de l'hip 
purat? de soude, de l'urée, de l'asparagine et d'autres 
substances encorc, font voir que ces substances dispa- 
raisseut lorsqu'on laisse la fermentation s'accomplir à. 
des températures définies ; du moins à 35", une solurion 
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sucrée, à laquelle j'avnis a,joub de l'urée ( r  partie pour 
32 de sucre), iîe m'en donria plus après p 'e l le  eut fer- 
menté. 

Dans ce qui précède, j'ai principalement fixB mon at- 
tention sur les cas où deux corps se metamorphosent l'lin 
à côté de l'autre, saus que lcs éiérn&s de l'un prennent 
part à la formation des produits, qui résultent de la dé- 
composition de l'autre corps.. Mais on peut encore citer 
des faits nombreux pour prouver que les conditions étant 
modifiées, la fotalité ou une pastie des élémens en acti- 
vité, exercent réciproquement une action définie, et que 
les produits qui naissent dans 'ces cas d6pendent néces- 
sairement de. cette réaction réciproque. 

Je rappellerai d'abord la désoxidation remarquable 
qu'éprouve l'indigo, lorscp'on le met en contact avec 
certaines substances végétales, telles que le pastel, le 
son, la garance et un alkali à une température définie. 
L& pastel du commerce sa compose des feuilles putré- 
fiées et séchées de l'isaiis tincioria ; 1orsqu7on~les L e t  en 

contact avec l'indigo et une quantité suffisante d'eau, 
il s'opère une réaction bien nette, qui a pour résultat de 
désouider l'indigo'et de le  rendre soluble dans l'alcali. Si 
le paitel est en exces, les produits sont' différens ; il se 
dégage des &z fétides, e t ,  depuis ce moment, la quani ' 

tiré d',indigo va en diminuant. Cette action ne présente 
pas les caractères d'uni fermentation ou d 'me  putréfac- 
tion propremeni dite, à :ause de la présence de l'alcali, 
qui éveille en même temps une prédisposition chimique. 
Cependant il est aisé de voir que l'alcali ne joue qu'un 
rôle secondaire; car, en se combinant avec de l'indigo, il 
l e  rend soluble, e t  il est à présumer qu'A I'étal insolublc 
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l'indigo bleu ne pourrait pas se ~ a n s f o r i n e ~  en indigo 

désoxidé. 
Ce phénomène ne  prouve du  reste antre chose, à 

mon avis , que la faculté du pastel de s'emparer de l'oxi- 
gène que l'indigo abandonne ; ainsi qu'il y a désoxida- 

tion d'une su%siance organique par suite du contact avec 

une autre substance organique ; qui se trouve elle-même 
à l'état de dédomposition. 

A ce propos je citerai encore un autre fait, qui, quoi- 
que bien loin d'être suffisamment développé, préscnte 
pourtant des résultats incontestables. Le jus des bette- 

rayes, des carottes et  des oignons, contient une grande 
quantité de sucre, en même temps que certaines matieres 
azotées ; dont la composition est inconnue. Lorsqu'ou 

abandonne le jus à .la température ordinaire ou à une 

température de 35 à 4oe, bientbt u n  dégagement abon- 
dant de gaz se manifeste ; le sucre de canne se transforme 

en sucre de raisin, èt on peut recueillir une quantité con- 
siderable d'acide carbonique, ainsi que de l'hydrogène et 
du carbure d'hydrogène (Pelouze). Du reste, Loi-même 

je n'ai point observé ces deux derniers gaz. Lorsque la dé- 
composition est achevée, le mélange contient une grande 
quantité d'acide lactique et  de la mannite, et on n'y 

trouve nullement 'une proportion d'alcool équivalente à 
celle du Sucre eniployé (Pelouze). L'acide lactique et  la 
mannite ne renferment pas d'azote; ils se sont formés 
sans aucun doute par la décomposition JU sucre, mais 
par suite d'une mélamorphose dont les résultats sont 
diXérens de ceux que l'on observe dans la fermentation 

ordinaire. Ces deux produits renferment les élémens du 
sticre dc raisin anhydxe, moios un atome d'oxigène : 
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Mannite.. :.,. . . . Cs Hi4 0 6  

Acide lactique.. . C6 HI0 O5 

Le dégagement de l'hydrogène, si toutefois i l  se con- 

firmera par d'autres expériences, prouve qu'il y a eu dé- 
composition de l'eau; mais cette eau contenait du sucre, 

corps renferme l'hydrogène et I'oxigène dans la pro- 
portion pour former de l'eau, et. qui', d'après toute vrai- 
semblance, ne  cède pas plus difficilement son oxigène 
que l'eau. Ce qui est positif, c'est qu'avant l'altération 
dti jus il n'y avait ni acide lactique ni mannite, et que la 

de ces substances surpasse bien la somme des 
principes étrangeFs que contenait le jus, outte le sucre. 

Les matières étrangères doivent nécessairement être 

prises en considération dans la fermentation de certains 
autres sucs végétaux. 

Les matières azotées renferment le miel, le jus des 
raisins et d'autres jus végétaux sont les seules conditions 
nécessaires à la putréfaction; mais, pour que réréma- 
causie s'établisse, il faut absolument le contact de l'oxi- 
gène, de l'air; car sans cela la décomposition n'a pas 
lieu. Or, l'expérience nous apprend que lorsque le jus a 

absorbé une petite quantité d'oxigène , il se trouble et la 
décomposition commence ; le mélange se sature d'acide 

carbonique, et, du moment que ce gaz n'est plus ab- 

sorbé, i l  se produit un dégagement de gaz. Cette pé- 
riode dc la méta&orpliose doit Ctre bien distinguhe de la 
suivante ; car, à compter de ce moment, on peut empè- 

cher le contact de l'oxigène sans que la fermentation , 
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cesse. Lorsque le liquide est redevenu tranquille, on n'y 

trouve plus de sucre ; I n  totalité, ou au moins la plus 
grande partie des matières azotées qui y 'avaient été eu 
dissolotion, se sont déposCes a l'état de levure ou de 
ferment. Cette matière s'est donc formée par suite d'une 
aliératiod quo les substances azotees dissoutes, qui sont 
connues sous le nom de gluten ou d'albumirie , n'éprou- 

vent pas par elles seules. Si i'on admet, ce que l'on fait 
ordinairement, qu'elles sont formées par suite d'une ab- 

sorption d'oxigène ,'il faut iiécessairement que I'oxigéne 
qui a servi à les produire provienne des élémens du sucre 
ou de l'eau. Car ces corps se forment, comme nOus l'a- 

vons dit , d& que la fermentation s'est établie , même 
par l'absence entière de l'air. Conséquemment m'devra 
retrouver dans la liqueur et dans les prkcipités des 

duits p l t ~  hydrogénés ou contenant moins d'oxigène. 
L'acide œnanth&e, l'huile de blé et ceIl& de pommes 

de terre, sont évidemment les produits d'une fermen- 

tation formés avec le concours he substances 4tranp;ères ; 
car, avant la fermentation, on ne peut les trouver dans 
les jus des végéiaux. D:après M. Dubriinfaiit on sait, 
du reste,, d'une m~n ié r e  certaine qu'on pent obter' m irne 

quantité plus oii moins grande d'huile de pommes de 

terre suivant que la. température, qui préside à sa for. 
mation, est ou moins klevée , ou que la fermenta- 
tion s'accomplit plus ou moins rapidement. Pour ma 

p ~ r t  , je crois que l'on pourrait infiniment varier ces 
produits par l'adcli~ion de substances végétales diKé- 

rentes. 

Les expériences de Saussure ct Proust démontrent 

d'une manitre positive que lorsque le gliiten se putréfiu 
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iî l'abri do l'air, il se d6gage de l'acide 6arhcnique et de 
l'liydrogène pur; l'eau est donc décomposCe dans ce cas, 
e t  son osigèni resteen combinaison avec un autre corps. 

La fermentation d u  sucre, en contact avec du fer* 
ment, est donc entièrement diff6rente de celle d'un jus 
végétal ou du moût de bière ; dans la premier cas le fer- 
ment dieparaît avec le sucre, tandis que dans, le second 

il se fonne pendant la inétpmorphose que subit le sucre. 
La forme ct la iiature rle ces prCcipitcSs insolubles a 

suggér6.à plusieurs physiologistes dés vues îort singu- 
lières sur la nature de la fermentation. En eKet ,' lors- 

qu'on examine au microscope de la levure de biére ou de 
vin délayée dans l'eau, on observe des globules dia- 
plianes et aplatis, qui se. trodvent souvent réunis sous 
forme de chapelets , et présentent ainsi de véritailea vé- . . 
çétationi; d'autres leur ont trouvé de la resaekblnnce 
avec certains infusoires. Ce serait certes un phéhomène 

fort extraordinaire que le gluten et  l'albumine, qui 
n'ont jamais Qté observés B l'tjtat cristrillis6, pussent 
prendre une forme géométrique .en s'altérant dans l'acte 

de la fermenta~ion du nioût. de bière et des sùcs végé- 
taux. Mais ceci n'a pas lied i ces substances se séparent, 
au contraire , comme toutes celles q u i  ne présen tent pas 

de texture cristalline, sous fornie de globules nageant 
isolément ou s'attachant les uns aux autres, L'aspect 
qu'ils présentent dans ce cas a séduit certains aavans à 
voir dans le ferment des êtres organisés vivans , des 
plantes ou des animalcules, qui, pour se développer, 
s'assimileht les éIémens du sucre et IGS rendent comme 

excrémens sous forme d'acide carbonique et d'alcool ; 

c'est de cette manihre qu'ils expliquent la décomposition 
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du  sucre et l'augmentation de la masse du ferment dans 
la'fermentation du moût de bière. 

Cette hypothèse se détruit d'elle-même : dans l'eau 
sucrée pure la soi-dis an^ semence disparait avec les 
plantes pendant la fermentation ; la fermentation s'o- 
père, le  sucre se décompose en même temps que le 
ferment, sans que l'on puisse remarquer la naissance 
ou la reproduction de la semence des plantes ou des ani- 
malcules, que ces savans entisagent comme les agens du 
phénomhe. 

Lorsque des matières animales se trouvent en putré- 
faction, leurs élémens se trouvent dans un  conflit con- 
tinuel, dans u n  état d'équilibre détruit qui varie et se 

. . .  
modifie sous l'influence des forces.les plus faibles, de ma- 

tières étrangères, d'affinités étrangères et de la chaleur. 
Dans un tel dtat la matière semble le sol le 
plus fertile pour le ddveloppement des espèces les plus 
inférieures de l'échelle animale, dont les œufs, 'comme on 
sait, se répandent partout d'une manière inconcevable ; 
elles grandissent dans, ces matières putrescentes et se 
multipliént par myriade's, en s'assimilant les nouveaux 
produits formés par la putréfaction. 

Certains savans envisagent la putréfaction comme une 
simple coiséquence de la génération de' ces animal- 
cules ; c'est absolument comme si l'on voulait déduire la 
cause de la putréfaction et de l'aposepsie du bois, des 
plantes, à la nourriture desquelles sert le terreau en dê- 
composition. Mais ces êtres ne se produisent pas dans les 
matiéres putrescentes lorsqil'on arrêle la condition de leur 
existence, c'est-à-dire le contact de l'air, de la même ma- 
nière qu'il n? se forme pasde vers dans le  fromage pourri 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 1% 1 
lorsqdon empkchc les rnciiches. Cette opinion se détruit 
donc d'elle-meme, si l'cri considère que lcs animalcules 
périssent lorsque le corps en puréfaction disparaît, qu'a- 
près leur mort i l  doit y avoir une cause qui amène la des- 
truction de .leur organisation e t  détermini les parties 
constituantes de leurs muscles et de leurs organes à se 
grouper autrement pour former de nouveaux produits 
solides et gazeux. Cette cause n'est donc finalement autre 
chose qu 'me action chimique. ' 

Les composés organiques présentent deux espéces de 
phénomènes contraires et  bieu distincts : 

1" Ils donnent lieu à des corps doués de propriétés 
nouvelles, en ce que les élémens de plusieum molécules 
d'un composé simple s'unissent en une molécule 
&TL ordre plus élevé. 

2" Des molécules complexes d'un ordre pZus élevé se 
décozrptent en une ou plusieurs molécules moins com- 
plexes d'un ordre inférieur, pm suite de Ea destrzrction 
de Péquil$re des attractions élémentaires. 

L'Lquilibre est d&truit : I O  par En chnlezw, 2Opnr le 
contact avec ZLR corps dpérent, 3 O  par l'action d'un, 
corps qui se trouve en métamorphose. 

Plusieurs de mes amis, à qui j'eus l'occasion de  com- 
muniquer nies vues avant l'impression de ce mémoire, 
ont trouvé que même en admettant la nouvelle cause à , 

laquelle j'ai attribué les phénomènes de fermentation e t  
de putréfaction, cette théorie présente toujo&s c~uelque. , 

chose d'incomplet, en ce qii'on ne peut pas se rendre 
compte de quelle nianière cette cause provoque les pli& 
nomènes, par exemple la décomposition du sucre. 
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C'est rcrtaiiieiiient cxigcr beaucoup trop d'unc théo- 

rie! ph~sirluc quc dc vo~iloir rp'cllo nous trace uno image 
conipléte de la maiiikre dont une cause agit.; nous lie 

pouvons jamais faire autre chose que des hypotliéses 
pour nous figurer le ruode de son action. Cf?ç hypothéses 
changent suivant les idées générales d'une époque, elles 

peuvent &tre fausses, être remplacées par d'autres salis 
que pour cela la cause du ,phhomène cesse d'exister. 
Pourma part j'ai évité autant que possible de faire des 

hypothéses , en ne m'attachant qu'aux faits. 
La théorie atomique explique les proportions chimi- 

ques : cette maniere de nous en' rendre compte peut ktrc 
entiérenient fausse, sans que par cette raison IO? partics 
d'oxi&ne cessent d'etre l'éqiiivaIent de 442 parties de 
clilore, De même nous appelons affinité la cause qui unit 
l'acide sulfuiique i la potaisc ; mais comment cetle cause 
peut anéantir les propriétés d d  soufre et du mercure 
dans le cinabre, c'est ce,que nous ignorons absolument. 

Dans ce qui' précède, j'ai tâché de fixer les principes 

d'après lesquels Ics élémensd'une siibstance organique 
se groupent lorsqu'elle se métamorphose ; j'ai égalemelit 

'signalé les causes qui  prcvoquent-ce phénoménc. Toutes 
les fois que l'équilibre des attractions éle'mentaires d'une 
molécule organique complexe est dktruit , ses élémens 

s'unissent en de nouvelles combinaisons'. Ceci a lieu en 
$nésa1 pour les molécdes bien complexes. 

Parmi les caiises qui peuvent ainsi amener la pertur- 
bation de l'dquilibre moléculaire , j'ai surtout appel6 
l'attention'sur une cause dont on n'avait pas 

tenu coiiipte jusqu'à préseut. C'est, conime je l'ai prouvé, 
l'influence réciproyse de deux corps, dont l'un se trouve 
eu action chimique, c'est-à-diré , s'onicle , se putréfie , 
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fermente , ou enfiii éprouve uiio ?lt4ralioii. quelconque. 

Cctte influence qu'cxercc un corps sur unn  autre ne 

peut &ire qualifiée cl'liypotli&se; il faudrait absolument 
nier des faiis h ideus ,  des faits ' y i i  ne reposent sur au- 
cun raisonnenietit . 

Outre l'affinité, il existe encore beaucoup d'autres 

causes capables de dissocier les élémens d'un composé ou 
de les maintenir en comtiinaisoii , et dont on ne tient pas 

note ordinairement. Ainsi , par exemple, il existe dans 

tout composé un monient statique des forces d'attractioii 
qui lie ensemble les éliniens ; l'incrtia des atomes élé- 
mentaires à persister dans 1'6i~t O U  dans l'endroit oii ils 
se trouvent y agir alors comme une {orce particuliére, 
ce '  dernier point surtouc n'exige pas de démonstration, 

I'inertie'étant une propriété inliérente 1 la matière. , 
On peiit refroidir l'acide acétique, en le tenant en  re- . ' 

pos bien au-dessbns du point o h  il se solidifie', sans qu'il 
cristallise; le plus léger mouvement sufit pour qu'il se 

prenne instantanément en niasse. Pour q i e  les atomes 
puissent s'at~irer et se grouper dans un ordre déterminé, 
i l  faut d'abord que'l'iuertie soit surmontée , c'est-à-dire 

les atomes doivent se trouver i n  mouvement. 
En ajoutani de l'acide tartrique à un sel de potasse, il 

ne se forme pas immédiatenient de précipité ; mais , en 
agitant vivement le mélange, il se trouble à l'instant 
mênie, en déposant des cristaux de tartre. 

Une dissolution d'un sel magnésien, qui. n'est pas 

troublée par le phaspliate d'ammoniaque, dépose aussi- 

tôt le-double sel sur les parois du vase, à l'endroit que 

l'on frotte avec une baguette do Arre. 

Dans les décorngositioi~s que je viens de citer, le mou- 
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vement occasionne un nouveau groupement des atomes ; 
c'est-à-dire la forination d'une nouvelle combinaison. 
Or, pour se grouper ainsi d ' m e  maniére délerniiiiée, il 

faut que les atomes jouissent déjà de cette faculté; car 
sans cclx le mouvement n'exercerait aucune influence 

sur eux (I).' 

L'arragonite et le  spath calcaire, considérés sous le 
rapport de leur composition chimique, sont des corps 
identiques ; mais la forme cristalline différente qu'ils af- 
fectent prouve.que les atonies n'y sont pas groupés de la 
même manière. Les atomes de l'arragonite ne se tAcvent 
pas dans Ga direction où leur attraction est Ga plusJorte; 
car, en chauffant l'arragonite, on surmonte l'inertie de 
ses atomes, on les met en mouvement, et à l'instant 
mémé les cristaux éclatent avec beaucoup de force et 
donnent naissance à une masse pulvérulente de cristaux 
de spath calcaire. Les atomes de l'arragonite ont formé 
un corps nouveau en se rangeant d'une autre manière. 

Si ce nouveau mode de groupement s'était opéré dans les 
atonies élémentaires, l'effet de la chaleur eût été un au- 

tre,  il y aurait e u  métamorphose. 
' 

Dans la solution sucrée qui fermente, les atomes du 
sucre se trouvent en contact avec le ferment, avec un 

(1) On concoit que l'idée que le chimiste attache à l'expression iu- 
fini,menr petit ne doit pasêtre prise mathématiquetpent. Les atomes ne 
sont pas infiniment petits,'car ils sont pesans ; ils ne sont pas visibles, 
sans pour cela être infiniment petits. Un million de particules infuii- 
ment petites, prises ensemble, pèsent autant qu'une partiçnle in- 
finiment petite, c'est-à-&ire, rien. En chimie, on a constamment 
aiîaire des masses, à des groupes qui présentent ,des propriétés 
'différentes , suivant la manière,dont ils sont coordonnée. 
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corps en putréfaciion dont les atomes se trouvent dans 
un conflit, dans un mouvement continuel. 

Si les atomes du sucre étaient maintenus en combi- 
naison avec la meme force que le sont les élémens du 
sulfate de potasse, ils ne subiraient pas plus que ce der- 
nier la moindre altération par le ferment ou le corps pu- 

trescent. Mais ceci n'a pas lieu. Les éle'mens de toutes 
les molécules organiques ixpibles .de se métamorphoser 
ne conservent leur 6tat qu'en vertu de l'inertie qui leur 

est propre. 
C'est facile à démontxr. La force avec laquelle les 

atomes d'un corps sont maintenus en combinaison s'ex- 

prime par la résistance que ce corps oppose à toute autre 
force qui tend à l'altérer. Or, pour les moléciiles organi- 
ques d'une constitution bien complexe nous ne pouvons 

,observer aucune espèce de résistance; leurs éle'mens se 
groupent de la manihé la plus variée et Ia+lus bizarre, 
suivant les matières que l'on fait agir .sur eux. 

Ainsi de même que la chaleur trouble le moment sta- 
tique des élérnens de beaucoup de corps, cela peut en- 

core s'eEectiier par un corps dont les é1Emens se trou- 
vent déjà eux-mêmes hors d'équilibre. Le mouvement 
oh se trouvent ses atomes se communique aux démens 
du sucre, ceux-ci cessent de persister à l'état où. ils for-, 
ment du sucre, et viennent se grouper d'aprSs leurs at- 
tractions particulières. J'ai cssayé de fair; voir.qiie la 

manière dont les élémens se groupent est la même pour 
toutes les métamorphoses , soieut provoquées 
par la chaleur, par l'affinité ou par la cause que je viens 
de citer, supposé toutefois qu'il n'y ait pas d'attractions 

T. LXXI. 1 3 
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éarai~gères eu présence, qui pourraient eu iuodiLer les 
résultats. 

C'est 1A précisément le caractére dcs métamorphoses 

organiques qiie l'on ne saurait expliquer dlapri:s les prin- 
cipes des de'compositions chimiques ordinaires, qu'en 
n'admettant aucune différence entre le  sucre et le sulfate 
de potasse. 

Nous ne parvieridrons jamais à éclaircir la nature et 
les réactions des composés organiques, en  nous tenant 
exclusivement aux principes auxquels nous soirimes ha- 
bitués en chimie minérale, saris nous adresser à des con- 

sidéra~ic'ns plus élevées. Il est Brai que la route qui mine 
à la vérité est difficile A trouver; mais en repoussanttous 
les efforts pour y arriver, seulement parce que nous lie 
saurions nous empkcher de tomber quelquefois dans des 
erreurs , plutôt que de nous avai-lcer, cela ne ferait que 
nous éloigner toujours davantag~ de la vésité. 

C'est dans la nature des coiîceptions liumaiiies que 
toute hypothèse en entraîne toujours 'une 'auti-e qui 
prétend justement le contraire. Cependant lorsque deux 
personnes, qui sont l'une et l'autre capables de tirer des 
conclusions de certaines prémisses, se disputent sur un 
sujet plüs loq-temps qu'une demi-heure, ces persobnes 
ne  sVentendent pas. Ou bien les prlmisses sont fausses, 
point sur lequel on peut aloi's tomber d'accord en uue 
demi-heure, ou bien on ne +eut pas s'entendre rdcipro- 
quement, e t  alors certainement l'âge d'un homme ne 
suffirait pas po i~ r  prouver la vérité. 

La nature organique présente beaucoup de phéiio- 

mènes que nous ne porivons encore saisir. Mais ce serait 
injuste que de vouloir Ics interprétcr d'après les prin- 
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cipm des ni~tan~nrpliows, aycc lcscluellcs i l  est possi- 
ble qii'ils- n'aient aucun rapport, et d't.xigcr ainsi d'une 
tlidorie qu'clle e k p l i c p  tout cc qini n'a pas Ct& expliqué 

jusqu'à present. Dcs idiénoménes dc ce genre, dont le 
nature inlime nous éclinppe encore, sont l'action de ré- 
mulsine sur l'aniygdaline , celle dc la présure de veau 
sur l'albumine coagiil4e et Ir! sucre, et enfin celle de la 
diastase sur l'amidon. J'ni développé une vue précise sur 

' la métamorpliose de  l'acide acétique en acide carhonique 

et acétone, et celle du sucre en acide carhonique et alcool; 
peut-&tre pourra-t-elle servir un jour à egpvquer la mé- 

tamorphose de la pepsine et de 17érnulSine dont les pro- 
duits nous sont encore inconnus. C'est au temps à venir 
à nous en expliquer la formation. 

De 'l'Action du Cldore sur la Qrrittine; 

Le clilore gazeux mis en contact quelques instans 
avec de la quiuiLc pulvérisée, la 'colore en rouge car- 
min et la rend soluble dans l'eau. La solution verdit par 
l'aniinoniaque, à moins qu'elle ri'ait été cl~nuffke quel- 
que temps, ce qui la bruriit , ainsi que i'action trop pro-. 
longée du  chlore. Le sulfate de quinine basique est moins 
vivenicnt attaqué que la base elle-m&me. 

Poiir qu'il y ait coloration eii rouge, qoand l'eau iii- 
tervicnt dans la réacLior1 du chlore sur la quinine, i1 
faut que celle-ci soit assm I ighe  pour surnager en 
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partie le liquide, ct qiie cependant scs moldcules 

c6nservcnt uiie certaine adliérence entrd elles; aussi 
convient41 d'employer de ln qiiinine bien sèche, sans 
Btre pour cda déshpdratde. Toiit ce qui tend à mettre le 
plus possible l'alcali vég&l en rapport direct avec un 

courant modéré de chlore, favorise cette coloration; tout 
ce qui tend à faciliter la division ou la solution de la qui- 
nine la prévient ou la détruit A mesure qu'elle apparaît. 

Si le clilore continue d'arriver sans interruption yen- 
' dant trois quarts d'heure à une lieure dans un kilo- 

gramme d'eau contenant en suspension 5 grammes de 
quiiiine , on' remarque. que le liquide aprEs la solution 
complète de l'alcaloïde se trouble et  laisse déposer une 
matière blan&e ; au bout d'une heure et demie, toute 

la quinine peut etre regardbe comme désorganisée ; elle 
ne verdit pIus par l'ammoniaque, ce qui indiquerait 
qu'il en existe encore. 

La matière blanche lavée pour la dépouiller d'acide 

clilorhydriqiie et séchée à l'ombre, est pulvérulente, un 
peu teintée de fauve, très légère, ne s'imprégnant d'eau 
que très difficilement, se dissolvant dans l'eau à l'aide de 
la chaleur, mais passant alors à l'itat de matikre rouge- 
brun. Elle est soluble dins l'alcool, et la solution, d'une 

saveur très amère, rougit le papier bleu de tournesol; 
elle pr,écipite par le  niirate d'argent, l'acétate et le soiis- 
acétate de plomb : les acides, même assez concentrés, 
l'atiaquent avec diîficulté ; clle est très soliible dans les 
alcalis. . . 

Par saturation imparfaite au moyen dc la soude à l'al- 
cool, de'la liqueur qui l'a laissé déposer, on ob~ient une 
nouvelle quantité de matière blanclie qui disparaît si on 
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veut arriver à .une entière neutralitk : il se dégage e u  

outre du clilorure d'azote, reconnaissable à son odeur et  

au larmoiement qu'il prbvoque. Cette seconde portion 
de préc'ipité blanc est plus soluble que la pécédente, 
elle passe plus facilement à l'état de matiére rouge-brun 
quand elle est en contact avec des corps oxigénés : elle 
paraît unie à de l'hgpochlorite de soude. 

Si on sature compléternent la solution chlorurée de 
quinine, à la premiixe impression de la chaleur elle se 

colore.eii jaune ,' puis eh brun ; d'alcaline qu'elle était, 
sa réaction devient acide. Par évaporation à siccité, on 
obtient une matière rouge-brun acide, contenant beau- 
coup de chlorure de sodium et de chlorhydrate d'am- 
moniaque. L'alcool à 3 3 O  en sépare la majeure partie des 
sels ; il reste alors une irnatiére extractive presque inso- 
luble dans l'alcool à 40°, se &solvant bien dans l'eau , 
précipitant par le nitrate d'argent, l'acétate et le sous- 
acétate de plomb : le  sulfate de fer n'y produit aucun 
changement, sa saveur: est amère. Cette substance, 
comme la matiére blanche, chauffée avec un  peu d'hy- 
drate de potasse, laisse dégager quelques vapeurs am- 
moniacales, effet qui k e  semble moins devoir &tre attri- 

-bué à de l'azote qu'aurait retenu ces substances, qu'à 
une certaine quanti14 de sel ammoniacal dont on n'a pu 
les débarrasser. 

Coninient le chlore agit-il sur la quinine ? Je pense 
que cet agent si Allergique forme aux dépens de l'eau dc 
l'acide ~hlor l iydr i~ue  et de l'acide chloreux, ou du  sur- 

oxide hidriquq. Celui-ci chde de l'oxigène à la matière 
organique qui perd d'abord sa propriété basique, puis 
se convertit en matière blanche résinoïde susceptible de 
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prendre une nouvelle quantité d'onigénc soit en se trou. 
vant cn  coriract avec l'air, soit avec un liypoclilorite, et 

de se transformer alors en matikre extractive rouge- 
brun, Uiie antre portion de l'acide chloreux ddtermine, 
aux dépens des'élémens de l'ammoniaque contenus dans 
l'alcaloïde, la formation d u  çEilorore d'amte, La décom- 
position ultdriearc de ce dernier corps et de l'hypochlo- 
~ i t e  de soude explique sufisaminent la du 
clilorhydrate d1ammonia.que et  du chlorure de sodium. 
Il doit y avoir aussi forniaiion d'acide carbonique.' 

On çoii~oit  qiie la pliénomènes q u i  résultent de i'ac- 
tion du chlore m r  la quinine peuvent s'appliquer ésale- 
ment aiix autTes alcnloïdes, à cela prés de quelques fails 
particuliers. Eii watinaaiit plus long-temps la réaction, 
il est présumable que le chlore les convertirait en acide 
oxaliquo ou tout autre acide*trés oxigéné. 

Action du chlore et de t'ammoniaque sur la quinine. 

Lorsqu'en 1835 j'indiqaai la co~ileur vert-émeraude 
comme &actif de la quinine ou de ses sels traités en so- 

lution étendue succesivement le chlore liquide et 

q~~elques.  gouttes d'ammoniaque, je ne pus expliquer 
ceue coloration et son peu de stabilité j je peuse être 
plus heureus riujoiird"1iui et ajouter quelques faits A cette 
riaclion curieuse. 

Ajnsi l'arniuoniaque versée peu à peu en agitant chad 
que fois clans la.soluii&de quinine chlorur6e, ne la fait 
pas toujours passer ail vert émeraudi ; elle peut présen- 
ter toutes les nuances résultant du mélange du vert et 
du rouge riaris diverses proportions, ce q u i  tient à la dé- 
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composition d'une partie de la matihre verte en présence 
d'nia excès de chlore, e t  à sa transformation en matière 
mugidont  nous parlerons plus tard. Un autre obstacle 
à la production de4a coloration en vert émeraude, c'est 
la présence d'rime matière brune provenant de l'action 

du chlore sur la  quinine, mais en la détrui- 
sant par une nouvelle quantité de  chlore, on rénd B Pal- 
cali végétal non désorganisé la propriéte de verdir par 
l'ammoniaque. . 

La manière d'agir du chlore sur  la quinine; nous I'a- 
vons exposée plus haut : ici seulement I'action est moins 
énergique puisqu'elle dure peu; l'alcali végétal n'est pas 
entikrekent désorganisé , et dans cet état d'altération, 
i l  est pr4cipité en vert par j 'amoniaque; mais celle-ci 
en contact avec le clilore se comporte comme l'aurait fait 
la soude ou la potasse, il y a formation d'un hypochlorite 
dont on connaît le peu de stabilité ; aussi en se décom- 
posant oxigène-t-il peu à peu la matière veste h la tem- 
pérature ordinaire, elle brunit, puis devient brun-rou- 
geâtre. Par la chaleur, la réaction est bien plus prompte, 
la liqueur verte ammoniacale perd par évaporadon l'am- 

moniaque libre qui la rendait alcaline, elle devient acide 
et se colore en rouge. 

La matihe .verte s'obtient bien en traitant a grammes 
de sulfate de quinine basique par 500 grammes de chlore 
liquide, on laisse.réagir dix minutes, puis on verse par 
parties à peu près égales dans une demi-douzaine de 
verres contenant de 5 à 6 grammes d'aminoniaque. Les 
précipités formés sont jetés sur le filtre; celui-ci à peu 
près séché sous le vide, .est traité par l'alcool à 40°, et  la 
teinture obtenue, évaporée de la m&me manière à l'abri 
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de l'air. Malgré ces précautions; on ne peut conserver 
cette substance sans altération, elle finit toiijours par se 
transformer en matière rouge; quoi qu'il en soit, elle est 
très soluble dans l'alcool, dans l'éther, p i s  moins dans 
l'eau; .sa saveur est amère; chauffée dans l'eau, elle 
brunit et rougit instantanément par les acides. 

Par év'aporation de la quinine chlorurée et ammonia- 
cée, il reste une substatice rouge-noirâtre adhérant for- 
tement aux parois de la capsule. Traitée par l'alcool à 
doo, qui isole presque tout le chlorhydrate d'ammonia- 
que formé, on obtient une solution d'un beau rouge- 
carmin. Les acides ne lui font pas éprouver de change- 
ment; les alcalis en précipitent une matière rouge-vio- 
lacée : le  chlore la décolore, et en y ajoutant de l'am- 
moniaque elle ne verdit plus. Ce qui semble prouu-er que 
cette substance contient encore de la quinine, c'est qu'on 
n'a qu'à y ajouter de la chaux délitée, puis traiter le 
précipité sec par de l'alcool à 36O, on obtient uoe solu- 
tion légèrement colorée en rose, qui verdit après avoir 
été successivement. mise en contact avec le chlore et l'am- 
moniaque. 

La solution concentrée de matière rouge dans l'alcool 
à 40° laisse précipiter par l'addition d'une certaine quan- 
tité d'eau une partie de cette substance ; séchée, e!le est 
d'une couleur lie de vin tirant sur le rose, se redissol- 
vant en rouge-carmin dans l'alcool et dans l'éther, in- 
altérable à l'air. 

Par la soude ou la 'potasse, les solutions de quinine 
chlorurée ne vcrdissent pas, mais brunisseut plus ou 
moius ; la teiiiture alcoolique obtenue au moyen du pro. 
duit evapoyé p'est pas d'uri aussi beau rouge. 
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Pour résumer ce travail, on peut voir que sous l'in- 
fluence du chlore, la quinine tend à s'oxigéner de plus 

en plus; qu'elle peut donner naissance à quatre compo- 
sés distincts n'ayant guère qu'une propriété commune, 
leur saveur amère qui décèle leur origine : 

i0 Une matière verte : très peu stable, sorte de corn- 
binaison de quinine et d'une substance analogue aux 
résines; 2' une matière rougeAarmin de même nature 
que la précédente, mais plus soluble, plus stable et plus 
oxigénée ; 3 O  une matière résinhde blanche, trks avide 
d'oxigène et très solublê dans les alcalis; 4. une matière 

rouge-brun possédant tous les caractères attribués A l'ex- 

trait pharmaceutique dans sa plus grande pureté. 
(Extrait du Compte rendu de 1'Acaddmie.) 

Lettre de M .  LEFEBVRE relative à un Voyaye dans 
le Sennaar et aux Puits artésiens des oasis 
d'Eg ypte. 

Je pars dans quelques jo~irs pour le Sennaar, à la 
suite du vice-roi d'Égypte, avec mission d'exploiter les 
mines de cette contrée; e t ,  dans le désir qui m'anime 
de rendre mon voyage en ce pays aussi utile que possible 
aux progrès des sciences, je vous prie de soumettre à 
l'Académie la demande que je lui fais, par votre organe, 
d'instructions particulières sur les objets à l'kgard des- 
quels elle peut avoir A désirer des renseignemens spé- 

ciaux et sur lesquels, en conséquence, elle voudra bien 
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appeler plus spocialement l'attention du voyageur, qui 
ne né$igera rien pour  rCpondre à sa confiance. 

Je suis appelé à séjourner un temps indéfini dans b 
pays afin d'y h i d e r  des établissemens destinés 8 l'ex- 

ploitation des sables auriféres qu'y a signalés notre corn- 
patriote Caillaud , ' et. depuis mieux étudiés' par une 
cornpagaie de minéralogistes allemands. Cette mission 
sficiale, en meBant à &a disposition beaucoup.de bras 
et d'autres facilités mécaniques, me permettra, je n'en 

b u t e  pas, de vaquer & beaucoup d'observations astrono- 
iniques, dtdorologiques et autres qui peuvent 8ti.e alin 
haut intérêt pour l'Académie, suriont en ce 

s'appliqlwront h des régions encore presque incon- 
. nUt?6* 

J'ose espérer qu'en m'adressant les ,instructions de- 
maildées et yui pourront n i h e  transmises, m h e  après 
mon départ, par l'intermédiaire du consul-général de 

Fraace à Alexandrie, l'Açadthie vorulra bien aussi y 
joi~idre I'ctxpédi&m des iusiruyess cp'ella jugera devoir 
m'être le plus utiles dans l'acco~plissernent de ses vues ; 
car je n'ai'8 moi qu'un cerclc de r&flexioa, des baro- 
mètres, un baro-thermomètre e t  deux thermomètres à 
maxima et minima. 

Je  saisis cette occasion pour soumettre à l'Académie 
quçiqties observations reciieillies sur les forages de puits 
artésiens prat;qu6s, par les aiiciens J?gyptiens, dans les 
oasis d'JSgypte et particuliérement dans la grande oasis 
de Thèbes et dans celIe du Garbe (ou du couchant). Ces 

observations sont le fruit de i'expérience acquise pen- 
dant onze aniiées , par notre conipatrio~e RI. Ayme ,*chi- 

miste iiiaiiufacturier , qui vient d'être nommé, par son 
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altesse lc vice-roi d'Égypte, gouverneur civil et n$itaire 
de toutes les oasis, oii i l  résiGe encore. 

La g a r d e  oasis de Thèbes , qu'habite surtout n o m  

compatriote , a v.ing-cinq lieues de long sur deux , &rois 
et quatre de large. Celle du  Garba , où il a pussi une fa- 
brique d'alun, o environ vingt lieues. La coii6guratio1i 
en est ovoïde. Ces deux oasis contiennent à peu prés 
vingt-cinq mille ariens de terre de très bonne qualiié, 
propre à la culture du  sucre ; de l'indigo, de la garance 
el  du cotoi~ , d'après les expérieuccs que M. Ayme p a 
faites. Ces deux oasis sont , si l'on peut s'exprimer ainsi, 
criblées de puits artésiens, fait q~ie JI. Arago a ,  trés à 
prolms, cité dans l'Annuaire de i$34,4poqiiq A laquelle 
M. Ayme m'avait comiiluniqué ses id& sur ces. puits, 
en gande partie comblés par les &o~ilemeris dii boisage 
des anciens, ainsi que par les fragmerms dc roches qui en 
constitaent les parois. Depuis, aidé cle mes conseils, 
après l'établissement qucj'avais fait pour lui,  en r 836 , 
d'iiri équïpage.de sondage, ii a p u ,  avec cinq cents pieds 
de tige, déblayer et nettoyer plusieurs de ces puits, qu i  
lui ont donné de I'ean ascendante jusqu'â la surface du 
sol. 

Voici ce que faisaient les anciens habitans de ces con- 
t rés .  Ils pratiquaient des puits carrés dont les dimen- 
sions varient de  z à 3",33 de côt6. On les pratiquait 
ainsi jusqu'à la couche calcaire éioignée de la surface du 
sol de 20 A sr5 mètres, espace constitk par des couches 
composées, de haut en bas , de t m e  végétale, d'argile, 
de znarae, d'argile marneuse. Cette dernière o c h e  re- 

pose sur  un calcaire sous la masse duquel se trouve la 
nappe d'eau qui alimente tous les puits des oasis. U n e  
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fois le puits carré creusé jusqu'au calcaire, ils en garnis- 
saient les pr'ois jusr~u'à la surface, d'un triple boisage 
en bois de palmier-doum, pour prévenir les éboule- 
mens. Ce travail terminé; à sec, ils foraient (on ignore 
siac'est par la méthode à tiges ou par la méthode chi- 
noise) la masse calcaire que les Arabes appellent agar 
el moyn (pierre de l'eau), et qui a de I O O  à 133 mètres 
d'épaisseur, avant d'atteindre le cours d'eau souterrain 
qui traverse ou arrose des sables identiques à ceux du 
Nil, si l'on en juge du moins par ceux que.ïapporte la 
tarrière. Après avoir été déblayé et nettoyé, un de ces 
puits a pr6senté un fait à peu près analogue B celui du 
puits d'Elbeuf; c'est qu'à 1 0 8 ~ ~ 3 3  de profondeur, l'eau 
a ramené dans le trou du poisson, dont RI.  Ayme a pu, 
dès lors et depuis, alimenter sa table. 

Voici les précautions que prenaient les foreurs de 
l'antiquité. Après être arrivés sur aga]- el moya, ils fo- 
raient des trous de 4, 5 et jusqu'à 8 pouces de diamdtre, 
appelés par les Arabes l'algue; ensuite, dans la crainte 
que le pays ne  fût inondé par la grande quantité d'eau 
ascendante qu'aurait donné le  trou de sonde, avant d'a- 
voir atteint la couche aquifère, ils préparaient, pour re- 
couvrir ou pour garnir l'orifice, une espèce de soupape 
de sûreté; faite avec un  grès très dur (probablement si- 
liceux), et à laquelle on donnait la forme d'une poire. 
Cette soupape était armée d'un anneau en fer qui per- 
mettait d'ouvrir entièrement ou de fermer plus ou moins 
l'orifice d'ascension. Ils se ménageaient ainsi la'facilité 
de se la quantité d'eau nécessaire à leurs be- 

soins. Cette pièce piriforme est remplacée dans certains 
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puits par un bout de tube eii'hois erifoncé dans l'algue 

or saillant au-dessus. 
La multiplicité de ces puits et leurs diff6reiis gise- 

mens feraient croire qu'A quclque endroit qu'on pratique 
un puits artésien dans ces deux oasis, on es sûr d'avoir 
de l'eau ascendante; In quantité cn est pro12 & rtionnée ail 

diamètre du trou. 

Les motifs qui ont fait abandonner ces puits, sont que 
les boisages en étant pourris, une grande partie dcs hois 
qui les composaient se sont détachés et ont obstrué I'ori- 
Gce S'écoulement. Les marnes et les autres roches qu'ils 
soutenaient, manquant de soutien, se sont détachées et 
out coniblé les interstices laissés entre les fragmens de 
bois ; aussi a-  t-il fallu depuis employer pour le .curage 
des qui ,  abusant de la crédulité des habitans, 
se faisaient donner quatre à cinq piastres par jour (pr ix 
exorbitant pour le pays), rapportaient peu de matière 
marneuse, piçqu'ils n'avaient que leurs mains pour 
enlever la fange provenant des éboulemens, et n'ont 
jamais pu nettoyer entiérement un de ces puits. 

M. Agme , malgré tous les. moyens dont il dispose, se 
voit obligé d'abandonner cette opération, en raison des 
énormes dépenses qu'exige le boisage ; il se. propose d'en 
forer de nouveaux qui pourront nous faire coniiaître la 
naiure du calcaire qu'ils traverseront et nous oKrirsont 
sans doute quelques faits particuliers sur cet énorme 
courant souterrain qui parcourt' le  sol des oasis et qui 
parait venir du Darfour. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Ilfémoire sur la Pî.opagatzon de lu Clmleur dans les 
Liquides ; 

Lu l'Académie le 20 décembre 1838 (1). 

Rumford (1) a clierclié h prouver quc les liqilides et 
le5 gaz ne sont pas co i idu~ teu r~  de la clialeiir. Il expli- 
quait la propagation dc la chaleur dans ces corps par 
le mouueinent des moiécules. 

Ce célèbre physicien employait une jarre cylindrique 
en verre, il0 4,7 pouces de diamhtre , et de 13,s pouces 
de liaiireur. Il intraduisnit de I'eau (a livres environ) 
dans le vase, e t  la faisait gclcr, en plongeai~t le topt dans 

un niélanse réfrigtrant. L'eau se trnnsforrnai~ aiinsi en 
une souclie,de glacc, fixée c~ r i t r e  le fond du vase. Puis 
i l  sersait avec pr2caiiiioii de I'eau dane le cylindre; il 
mesurait, après un certain temps, la quantite de glace 
fondue, en pesant toute l'eau contenue dans le vase. 

Rumford, en couvrant ia glace $une feuille de papier, 
ou d'un disque mince de bois, tâchait de diminrier lc 
poids de la glace fondue dans le moment où l'on versait 
l'eau ; puis il enlevait le papier ou le bois, de manière à 
agiter leliquide le nioins possible. Cette quantité était tou- 
jours pluegrande que celle qui se fondait dans les initaus 

(1) Compte rendu, 183s. 
(2) Essais, vol. II,  p. 199. 
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suivans, par la conductibilit6 propre, on,  selon Pinria- 
ford , par l'action dcs couraile. Ainsi, l'ek'fet produit par 
la cause prrlurbatrice , btait  supéricur à l>c&t qu'on 
voulait mesurer ; circonstance q u i  exclut toute espèce 
de probabilité pour l'exactiiudc de ces expériences : 
l'action du  vase, celle de l'air cxterieur atlgmentaieiit 
encore les causes d'erreur* Aussi, nous ne nous expîi- 
quous que par la céldbrité du nona de I'auieur, l'impor- 
tance qtl'on a attachée à ces exp6riciices. Le même 
savant a recouvert un niamclon de glace d'eau ou de 
mercure, et il  n'a pas fondu de glace, quuiqu'it play 
geât dans la partie supérierare du liquide un eyliudre de 
fer, parlé à 100 degrés. Ce ri'est l à  qu'une qm6tioar de 
temps ; la clialeur se serait propagée si l'expérience avait 
eu assez de durée. Quaiid on applique l'action d'un 
quinquet à l'extrémité d'une Barre carrée, forni& par 

un méial boii eondricteiir, il faut, si IR  barre a seule- 
ment deux pieds de longueur ei un pouce de cOtB, un 

temps BSSCZ coiisidérahle pour que l'in~u&ce de la 
source se fasse sentir à l'extrémité opposée. 

Ces expériences ne  procivent donc rien contre la 
coiiductibilité propre des liquides. 

Le  docteur Thomas Thomson (JqwraaZ of Nichozson, 
t. r ,  p. Sr) ,  eu chaiiffarit' par la partie hfLrieure une 

colonne d'eau colorée, SUP laquelle é l a i ~  de l'eau incolore 
et claire, a vu la clialeur se propager dans l'eaia inco- 

lore, sans qu'il y eut mélange; il s'agit ici, bien en- 
tendu, d'une source de chaleur peu ir~lense. 

Nous ferons remarquer que des inol6cules de liquide 

pouvaient bien s'&lever sans que l?ohervateu~ s'en aper- 
qût. L'erisimce des couraus, pour tous les cas oh l'ap- 
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plicaiion de la chaleur se fait 'au fond d'Un vase, ne peut 
Ctrs douteuse aujourd'hui. Il suffit, pour la production 
de ces courans, que l'excès de la température soit caya- 
ble de vaincre l e  trbs léger obstacle apporté par la pres- 
sioii e t  la viscosité du liq&de. 

L e  docteur Thomson employait un  vase en verre, en 
sorte qu'il voyait monter et descendre des fragmens très 
petits.d'ambre, q d i i  avait mis dans de l'eau colorée. 
Les' fragnienS qui acquéraient plus de légèreté par le 
contact du fond de l'appareil, s'élevaient à travers la 
couche de séparation. L'ascension est rendue plus ra- 
pide par la.présence d'une légère couche d'air, qui en- 
veloppe toujours les corps suspendus dans l'eau, quaud 
l e  mélange n'a pas été porté à l'ébullition. 

M. J. Murray (Anch. ,  t. 4 2 ,  p. 195) a cherch6 à se 

rendre indépendant de l'action des parois. Pour cela , il 
a voiilu faire choix d'un vase cylindrique de glace, qu'il 
a rempli d'un liquide à zéro, e t  i l  a plonge nn corps 
chaud dais  la partie supérieure de ce liquide. Ici l'on 
ne  pourrait plus invoquer l'action des parois , puisque 
la glace fond aussitôt qu'elle acquiert une temperalure 
supe'rieure à zéro. 

M. Murray, pour se procurer un vase de glace, faisait 
geler de l'eaii. dans uu  moule d'étain, de manière A 
former un  cylindre de glace de 3 pouces de diamètre in- 

térieur, de 3 + pouces de proforideur, e t  de I f pouce 
d'épaisseur. Le  réservoir du thermomètre occupait l'axe 
du  cylindre; la tige traversait la paroi. Le physicien an- 
glais versa de l'hui!e dans le cylindre de manière à cou- 
vrir le réservoir d'une couche de liquide d 'un quart de 
pouce, et i l  suspendit au-dessus de l'appareil un vase 
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en tôle, contenant de l'eau bouillante. Le thermoniètre 

monta de 2',8 en 7 minutes. 
Dans une expérience où la couche d'huile au-dessus 

du thermomètre &ait de un demi-pouce , l'élévation de 
temp6rature ne fut que  de  IO,^ en 15 minutes. 

L'auteur, pour prévenir l'objection qu'on pourrait ti- 
rer de la radiation du corps, a plac6 l e  corps chaud à 
une petite distance de la surface sans la toucher. La 
boule du thermomètreétait couverte d'une couche d'huile 
d'un quart de pouce d'épaisseur; l'élévation de tempé- 
rature a été à peine de 0°,5 en 5 niinutes; tandis que, 
'lorsque l e  contact était Qtabli , l'élévation dans le mbme 
temps était de zO,a. 

Dans Ca'autres expériences, le mercure a été suLstituE 
l'huile. Mais comme le mhal baissait dans le  cylindre 

assez rapidemeut, cette circonstaiice n'a permis que de 
rapporter l'effet produit dans z ou 3 ni;nutes. Peur-on 
bien compter sur des efïets estimés dans un aussi petit 
intervalle ? 

Dans les expériences, les parois di1 cylindre de glace 
étaient toujours attaquées ; une partie fondait, l'eau pro- 
venant de cette fusion devait déterminer plus ou moins 
de mouvement dans la petite colonne liquide. Quoi qu'il 
cn soit, M. Murray considère que les expériences prou- 
vent la conductibilité des liquides pour la clialeur ; e t ,  
de plus, que le  mercure est meilleur conducteur que 
i'huile (1). 

Ces diverses expériences, qui ne sont pas à l'abri de 

(1) Veyet Bull. de la Société Philomatique, an. 9, pour une dis- 
euasion qu'a faite M. Biot de toutea ces esp6riences. 
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la critique, pouvaient tout ail plus servir à établir que 
Irs liquides sont conducteurs de la dialeur. 

Notre travail a donné, dans le sein d e  la Soci&ti Phi- 
lomatique, lieu a une discussion qui a été reprise dans 
plusieurs séances, où le nom de Fourier a été invoqué. 

Nous croyons donc devoir citer textuellement le pas- 
sage puisé dans le  niémoire de cet illustre géoméwe. 

K L e  coefficient qui mesure la conductibilité propre de 
la masse (liquide), n'a point une valeur entièrement 
nulle ; mais ce coefficient est très petit. On a fort peu 
d'expériences à ce. sujet. Celles que nous avons entxe- 
prises , il y a quelques années, nous ont montré que les' 
liquidesne sont point dépourvus de la propriété de Lrûns- 
mettre la chaleur, e t  que les diverses substances présen- 
tent cette propriété à des degrés assez différens. Mais il 
nous a toujours paru que la valeur du coefficient est fort 

petite, en sorte que Les eliwgemens de températures 
son& presque enrièrement +terminés dans les liquides 
par les mouvemens iiittkieurs. L'eEet de la communica- 
\ion n'+sa paint nul, ou presque insensible comme le 
supposait le comte de Rumford ; mais il est certain qu'il 
n'influe que très lentement sur la distribution de la 

chaleur. v 
Ainsi Fourier se boriie à dire qu'il a entrepris des ex- 

périencea sans indiquer ni le mode d'expérimentation, 
ni les substancm soumises aux expériences, ni les ré- 
sultats obtenus. Ii pensait, comme d'autres géoniètres, 
que les chaiigemens de temphratures que subissent les 
liquides proviennent de deux causes : de la communica- 
tion de molicule. à molécule, et du déplaceinest des par- 
ties inégalemerir 6clrauE6cs. 
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Quelle part a daris 1(: pliénomL:ne chacune de crs deux 
causes T Qricl gcnm d'influence exerce l'effet de la trans- 
parence sur la coinrniiiiic~~tion d e  niol&de à molécule ? 
C'est ce qric personiie ne pouvait prdclire saris s'appuyer 
sur des expCricnces yrc:cises. La soliition de la question 
était donc à trouver. 

Quand on examine le s ~ ~ j e t  de prés, on est naturelle- 
ment porté à admettre au nombre des propriétés des 
liquides la faculté de conduire la dialeur comme les 60- 

lides, il ne doit y avoir de diilérence que dahs l a  facilité 
plus ou moins grande de la propagation. Je ne pense pas 
que cette propagation ait été prouvée p a r  des expériences 
précises. Je l'adniets, ct je me propose dans ce travail 
de montrer qu'elle suit les lois qui règlent la propaga- 
iion de la cilaleur dans les corps solides. 

On verra d'ailleurs que I'enscmble de ce travail met 
hors de doute la faculté conductrice des liquides. 

Si l'on n?plirjeie la c'iialeur à la partie supérieure , 

d'une coloniie d'eau, prise au-dessus de 4 d c ~ r é s ,  qui 
est la tempéraiiire du niaximum de densité, cette cha- 

leur ne peut évidemment se propager que par voie de 
conductibilité. Dans cette disposition, les courans ne 
sout pas admissibles, puisque les parties supérieures de- 

. viennent d'autant plus légères qu'elies sont plus écliauf- 
fées. Si  donc l'action de la source se fait sentir de haut 
en Las, on sera farcé d'accorder aux liquides la  propriété 
de conduire la chaleur. 

Je suppose, pour la jusiesse de cetle conséquence, l u e  
l'on ait dAmontré, par .l'expérience, que les parois du 
vase qui renferme le liqiiid(3, neesont pas la cause directe 
de la propagation. 
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( 212 ) 

Mon appareil consiste en un cylindre en bois, de 
2 1 S n l m  de diamètre intdrieur, e t  d'un mètre de iiautcur. 
Le fond était formé par une lame de cuivre 6tarné ; ré- 

paisseur de la paroi était de 28 millimètres. 
J'avais percé la paroi du cylindre, de manière à pnu- 

voir introduire Iiorizontalement douze thermomètres. 
Le  milieu du réservoir de chacun de ces instruniens oc- 
cupait l'axe du cylindre; la longueur des réservoirs &tait 
de 70 millimètres. 

La distance du thermomètre supérieur à la source était 
dc 46 millimètres. Ladistance respeclive des six thermo- 
mètres les rapprochés était de celle des. six 
autres était doublée. 

L e  fond métallique était en contact avec de l'eau, é la 
température de l'air. Sur la parlie supérieure de la co- 
lonne liquide reposait un vase, en cuivre mince, destiné 
ii recevoir de l'eau chaude ; la hauteur de ce vase Ctait 

de om,a8. 
'Pour ne pas faire varier la température du lieu de l'ex- 

périence, on avait disposé ce vase en cuivre de manière 
à ce qu'on pût verser par un tuyan l'eau bouillante de la 

chambre voisine. Un second tuyau reportait l'eau chaude 
dans cette c h a d r e ;  en sorte qu'aucune vapeur, si ce 
n'est une très faible quantité émanée de l'intervalle de 
six millimètres entre le vase et le cylindre, ne paraissait 

dails l'atmosphère, dans laquelle éiait plongé l'appareil. 
La première expérience, dont nous allons rapporter 

les résultats , a "duré trente-deux heures. Pendant 'ce 
temps, on a versé, sans interruption, de cinq minutes 
en. cinq niinutes, de l'eau houillaute dans le vase en cui- 
vre. Ainsi, ln température de la source était aussi con- 
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stante que possible. Cette température, indiquke par u n  
thermomètre fixé dans le vase, a fourni pour moyenhe 

76">9. 
On a noté les températures de la colonne liquide 

d'heure en heure. Ce n'est qu'au bout de vingt-quatre 
heures que l'état de la colonne d'eau a pu être considéré 
comme stationnaire. 011 a pris les tempdratures yendant 
encore six heures;. c'est la moyenne de ces deruiéres 
qu'on a rapportées. O n  avait fixé un fond métallique, 
bon conducteur, pour maintenir la partie inférieure à 
uue température constante. Mais l'infldence en a été 
nulle ; le dernier thermomètre n'a pas varié. Il n'y a quc 
les six premiers qui aient subi uue élévation de tcmpé- 
rature notable. Le plus rapproché dc la source présen- 
tait un exces sur llair, égal à 370,59 j !e plus doigné des 
six un excès égal A 3",45. 

Durée, trente-deux heures ; état des thermomètres 
.pendant les six dernières heures, température de l'air 
8",78. 

. Températures. Excès sur l'air. 
thermomètre 37O259 

ac 1) % O , I O  240,32 

3" N 23O,46 rh0,68 

4" .  >) rS0,30 g0,52 
5e N 14",44 5",66 
6" M I 2",23 3 O A 5  

On sait que , dans une barre métallique de longlieur 
finie, les températures sont liées par la formule 
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c.t que daus une barre de longueur'infinie , cette rela- 
tion est 

u .est l'exc8s de la ternphrature d'un point sur l'air, à 
une distauce x de la source; 7 est la conductibilité ex- 
thieure; et k la conductibilitd intérieure ; A et B Sont 
des.cori$taiiies. Co deux relatiom conduisent A cette loi, 
sar'oir : si l'ou prend les températures de trois points 
équidistans, et qu'on en re~ranc le  la température de . .  , 
l'espaw eeiivirorinant, on trouve que la somme de deux 
cxcés, diviséc par l'exchs iutermédiaire, donne un quo- 
tient sensiblement coustant ; les divers quotiens sont : 
2 ,  a ;  2 , s ;  2 ;  2 ;  2 , 2 .  

Cette loi convient &galement j. la barre de longueur 
finie et à la barre de longueur iiifinie. Mais cette der- 
aliérc donne, en outre, m e  relation qui lui est parlicu- 
libre. Les diff'érens emès, pour des points équidistans , 
décroissent en progression çéomé trique ; cette dernière 
condilioii est, remplie dans I'cxpCriéi~ce actuelle. Pour la 
vérifier on a pris le quotient de c l ique  excès par l'excés 
qui le suil immédiatement; les résdtats diffèrent très 
peu du rioinbie i ,60.  PO^ avoir une moyenne pllis 
sûre, on a pris les quociens de deux en deux, et l'on a 

extrait la racine carrée; on les a pris de trois en trois, et 
l'on a extrait la racine cubique, el ainsi de suite. 

On a eu ainsi quinze nombres, dont la moyenne, s'est 

trouvée r ,tioc~, Ainsi, la chaleur se propage dans les li- 
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quides chaufïés à la partie supérieure, comme dans les 
barïcs métalliques. 

Etat cles thermomètres pendant la  durée de tex& 
rience. 

Après avoir pris, à sept heures du matin, la ternpéra- 
ture de la colonne liquide par les tlierinomètres placés 
à différentes hauteurs, on a cornmenci A verser de I'eaii 
bouillante dans le vase en cuivre, ct l'on a ngté les tem- 
pératures à peu près d'heure en.hein-e à dater de midi. 

Les temps sont. rapportés dans l e  tableau ci-après : 
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L'expérience a encore été continuée jusqu'à trois heures; 
mais il  n'y a plus eu de variation. 

Nouvelles observations sur la conductibilité des 
liquidds. 

Dans le mois de, novembre derkier, j'ai eu l'honneur 
de lire devant l'Académie u n  mémoire sur la  propaga- 
tion de la dans l'intérieur des liquides (1). Les 
expbriencso , dont j'ai présenté les résultats à cette épo- 
que, niontraient que la propagation de la chaleur, dans 
une colonne liquide, chauffée par la partie supérieure, 
suit la loi à laquelle elle est soumise'dans une barre mé- 
tallique. 

Plusieurs savans, dont l'opinion est d'un g a n d  poids 
dans la science, considérèrent cettc découverte comme 
importante. Mais ils ajoutèrent qu'ils craignaient qu'on 
ne pût attribuer la propagation à l'irifluence de l'enve- 

loppe- 
J'ai pensé que le moyen l e  plus simple de lever les 

objections Etait de faire de nouvelles expériences. 
L e  cylindre employé dans les ancieiines expéri&ces 

avait 218 millimètres dediamètre et un mètre de hauteur, 
l'6paisseur de la paroi était de 28 mil1;mètres. Dans ces 
nouvelles expérieuces j'ai pris un cylindre d'un diamè- 
tre intérieur à peu près double, 405 millimètres, d'une 
hauteur d'un mètre, et d'une épaisseur de 28 millimètres. 

La disposition de l'appareil était la niênie, seulement 

(1) Compte rendu, I 838, page 933. 
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j'avais placC un certaiti nombre de thermomètres à peu 

de distance des parois. Le centre des réservoirs de ces 

différens thermométres était à om,05 de la paroi, 
' 

Des thermomètres occupaient, comme dans les an- 
ciennes expériences, l'axe du cylindre; tous les thermo- 
tres Etaient placés horizontalement. 

l'avais, de plus, fixé dans la paroi trois thermomètres. 
A cet effet jravais perck trois ouvertures obliques, de ma- 
nière à traverser le milieu de l'épaisseur de la paroi. Les 
réservoirs étaient compléternent cachés; et ,  pour éviter 
l'action de l'alr extérieur, j'avais bouclié avec un  peu de 
cire l'intervalle entre la  tige de chaque thermomètre et  

les bords de l'ouverture correspondante. Ces thermomè- 
tres étaient dans la paroi opposée à celle que traversaient 
les autres tliermomètres. La distahce respective de ces 

tliermomètres , comme celle des tliermométres coryes- 
pnda tk  placés près de la paroi, était de 90 millimékes. 

La durée d'une expérience était de soixante heures. 
Nous rapporterons des résultats qui montrent que la 
température va en décroissant du  centre du liquide à la 
circonf6rence, et de cette circonfirence à l'intérieur de la 
'paroi ; d'où l'on peut i n f é ~ r  que la chaleur ;e propage 
pàr le liquide et non par la paroi. Car la chaleur dans 
les points en coiitact, passe nécessairenient des points les 

plus chauds aux points les plus froids; de plus, l'in- 
fluence de la source se fait sentir à une distance plus 
considérable que dans le  petit cylindre ; ce qui a lieu éga- 

lement pour les corps solides. 
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Thermomdlres au centre. 

DistancaI la Bource. Température. 
Om,ODi (4: 4a0,46 
0",186 350,8!2 
O",i%i 280J00 
OmJB6 33°J60 
Om,Wi 200~47 

Om ,316 i80,22 

' A 
om,Ot; dc la paroi. Dans la paroi. 

n n 

830J45 S 0 , Y . %  

n n 
23aJ00 #90,45 

1) Y I  

17*,66 160J28 

L'état final donne encore la série que nous avons si* 

gnalée dans les premières expérieiices. 

Températures. Excès. Quotiens. 

490 J46 290,'2l 1 
33",88 00*,Y7 iJ39 
e8",03 140,78 1,43 
23O,60 i00,33 #,43 

200,47 70,2!2 1,44 
180,!28 Yo,03 II 

C'est la progression géométrique présentée par une 
barre infinie. . 

La température de l'air pendant Ics huit dernières 
lieures de l''expérience a été de 13',25. 

Je voulais surtout voir, par ces nouvelles expériences, 

si les objections qu'on aiait'faites à mon premier travail 
étaient ou n'étaient pas fondées. Quoique le point que 
je voulais décider fût suffisamment mis en évidence par 
l'état final de l'expérience, il m'a paiu néanmoins utile 
de faire conndtre l'état variable ; on en pourra tirer des 

(1) Dans les premières expériences, on a rapporté la température 
indiquée par le thermomètre le plus voisin de la source ; ici ce n'est 
que le second, parce qu'il eut arrive uu accident au premier. 
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conséquences pour ic ?nouvernent progressif de la chaleur 

dans une masse liquide. 
L'expérience a commencé A neuE I~eures d i  marin ; la 

tcmpdrature de la colonne iiquide était de ro4,88 ; c'est 
la rnoyeririe de toui les thermomètres. ' 

Les températures ont été prises vingt fois pendant 
soixante heures; la moyenne de la température de la 
source, qui.a peu varié, a ét6 de  75",7 I. Cette tenipé- 
rature était donnCe par un thermomètre dont ié  réser- 

voir vertical reposait sur le fond du vase. 
On a versé la première eap chaude à dix licures du 

matin, et l'on a continué A verser la même qiiaritité d'eau 
de 5 minutes en 5 minutes, jiisqu'ao troisième jour j. 

neuf heures du  soir. 
Voici le relevé de l'expérience : 

P R E ~ I E R  JOUR. 

Le mercure des trois derniers thermomdtres était ca- 

ché dans le commencement de l'expérience. Le mercure 
n'a été visible pour le cinquiè&e qu'A ciii* heures et 

demie, et pour le quatrième et le sixibine qu'à onze 

heures. 
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Si l'on compare la première expérieiicc avec la se- 

conde, on trouve encore une nouvelle preuve à l'appui 

des conclusions tirées de la première expérience. 
Il doit nbcessairement exister des relations plus OU 

moins simples entre les diamètres des cylindres et 12s 

quotiens des progressions géométriques qu'ils fournis- 
sent dans l'état final. Il serait peut-être très difficile de 

parvenir à la découverte de ces relations dans la cornpa- 
raison des nombres, même par de iiouibreux tâtoiine- 

mens. Heureusement la thdorie mathématique de la cha- 
leur les donne pour des barres métalliques. On trouve 
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( a 2 1  ) 

dans i'ouvragc de RI. Poisson, ri0 123, une éqiiation 

Equivalentc à la suivante : 

q et q' 6tai-i~ les quotiens des progressions géométri- 
ques; Il et D' les dianiètres substitués aux cStés des' 
barres. 

Dans la première expérience D = 218 millim&tres, et 
q r: 1,609 j dans la seconde D' = 405 millim&tres, e t  
= 1,422.  

Si l'on met ces nombres dans la formule, on trouve : 

La différence d'une unité dans le troisième cliiflre cst 
aussi petite cpé celles que donnent les expGriences de 
physique les plus précises. On est donc eu clroii de coii- 

sidérer la loi comme rigoureuse. 
N'est-ce pas là ,  en.effet, une pr&omption favorable 

à nos expériences, puisque les résultats qu'elles four- 
nissent satisfont à des lois niathéinatiqucs certaines et  

&ablies pour les'corps solides. Ce qui semble devoir en- 
core ajouter quelque importance à cette partie de notre 
travail, c'est que jamais on n'a eu  l'occasion de soumet- 
tre cette loi mathématique à .une vérihation expéri-' 
mentale. 

La loi que nous venons de rappbrter n'est donnee 

par théorie mathématique de IR chaleur que pour des 
cylindres très petits. Nos expériences montrent donc que 

dans uu cylindre de dimensions un peu grandes, la 
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pr.olqa"li'> ~coiiti.nl<: sc- fait cominc. dans un cylindre très 
p t i t  d'un dianiGirc propi-tionncl n u  diar,nétrc du cylin- 
dre tolal. 

Si l'on calculait iigoureusemmt I'expérieccc, on fe- 

rait intervenir l'influence de l'enveloppe, Mais comme 

nous obtenons une progression géoniétrique pour, les 

excès, il faut en conclure que la partie du calcul relative 
à l'enveloppe disparaît devailt celle qui appartient au 
liquide. 

II y a sans doute d'autres analogies à établir, telles que 
celles qiii sont relatives à. la durée de la propagation. Je 
les examinerai plus tard. . . 

En résumé : i0 dans ui1 cylindre liquide, chaufIC 5 
la partie supérieure, la chaleur se propage dc manière à 
donner, pour les excès des ienlptkaturcs , des points de 
l'axe équidistans sur la tenipéralure de l'air environ- 
nant une progresion g6ométriqae ; z0 !a température 
dans a n  même plan liorizontal va en décroissant de l'axe 
à la circonférence, et de la circonfkrcnce à la paroi; ce 
qui prouve q;e la paroi ne porte pas la chaleur dans le 
liquide ; 30 les expériences faites avec des cylindres de 
differens diamètres, satisfont à la loi qui lie ces ditirnéires 
aux quotiens des progressions géométriques pour les 
solides. 

La conclusion naturelle et nécessaire qu'on d0iv.e tirer 
de ce travail, est que la propagation de Iû chaleur de 
Iiaut en bas , dans les liquides, se kit suivant les lois 
qui règlent la propagaiiun dans les corps so!ides , ou ,  
en ù'aulres termes, le rayonnement se fait à yetile dis- 
tance de riid'dcule A molécuie. 
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Amlyse des Eaux ' û'Hamman Meskoulin (Baitzs- 
M&dits), situées à moitié chemin dé Bone à 
Constantine ; 

Ces eaux ont fourni, pour un litre de liquide, ma- 
tiBres salines.. .............. I ,233. 

..... 
... ........ 

de magiiésic. 0,090 
Carbonates. de chaux 0,037 

de fer. ,......... 0,053 
......... ... de chaux 

Sulfates.. 0 9  I 9 7  
de niaçii&ie. ..... O ,093 

.... i 
. . dc yagnesie.. 0,073 
........ Hydrochlorates. de soiide 8,033 

de chaux.,  . .'. , . . 0,167 
Silice. ....... ;. ............... 0,013 
i l h i è r e  organique. .............. o, roo 

...... Perte. .  .............. ,.. 0 , 3 7 ~  

. . 
NOTA. Ce!te anslyse ne doit' être considérie que 

cotnnie iiu essai. 
Température des eaux à la source principale, celle 

dont la température est la plus élevée, l'irislruinent étant 

tout-à-fait imme~e;8, 980 R. 
Uri thermomètre centigrnilc , libreiiicnt suspeiirlu a u  

soleil, donnait alors 35'. 
~lger; le ~~r décembre rB38. 
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illémoire strr la Fornalion des  ables des Rapporis 
qu'il y a entre la Force d'un Courant éleclriyue 
el la Déviation des aiguilles des mzdtiplicaleurs; 
suivi de Recherches sur les Causes de Perlurba- 
tion des couples thermo-électriques ct sur les 
moyens de s'en garantir dans leur emploi à la 
mesure des températures moyennes; 

PREMIERE PARTIE. 

Des tables d e  forces 

1. L'application la plus heureuse que l'on a faite de la 
découverte d'OErsted, est celle qui a servi à former cet 
instrument délicat et obéissant, qu'on nomme commu- 

nément multiplicateur; avant cette époque, on n'avait 
pour la mesure des courans électriques, que des moyens 
fort imparfaits, qui confondaient la quantité d'électri- 
cité traversant le conducteur avec son intensitd, c'est-à- , 

dire, avec la puissance particulière qu'acquiert unequan- 
tité quelconque d'électricité, de vaincre les résistances 
du circuit; puissance q u i  ne lui vient pas de qualités 
nouielles , mais des obstacles placés entre les, dciix pôles 
d'un électromoteur, afin d'atténuer, ou d'arreter la rieu- 
tralisa~ion des étais positif et négatif extrêmes à travers 

les couples mêmes. Pour comprendre les expériences 
T. LXXI. r 5 
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( 236 
c t  les faire avec succès, il est de toute nécessité dr 

disiinguer une quantité d'électricité que l'on ne con- 
sidére qiie par le produit de son action, de cette mkmc 

quantité, considérée avec la puissance de vaincre les ré- 

&tances des conducteurs. Ce n'est qu'au moyen de cette 
distinction qu'on sentira le besoin de disposer son ap- 
pareil, suivant que la source donnera une éleclricité 
étant ou n'étant pas daiis les conditions propres à vain- 
cre les obstacles interposhs. Cc n'est pas qu'il y ait de 
diKérence entre une quantité électrique provenant d'un 
couple thermo-électriqiie , et celle provenant d'une pile 
hydro-dectrjque, il n'y en a qu'une de posiiion el non 
de 'nature ; avec un  couple thermo-électrique les deux 
électricités peuvent facilement se neutraliser par le cou- 
ple- niCme , formé d'élémens métal1 iques bons conduc- 
teurs; le moindre obstacle dans le reste du circuit I'em- 
porte sur celui de l'électromoteur, et l'équilibre se réta- 

blit par le couple, Dans les piles liydro-électricpes, au 

contraire, les deux Etats polaires ont contre leur neutra- 
lisation en retour, un obstacle puissant dans les alter- 
natives licpides et métalliques, obstacle qui  oblige les 
éleclriciiEs exiremes 3 se neutraliser, pour la plus grande 
partie, par la voie du circuit fermé. On n'est P I S  assez 
pénétré de cette vérité; car si elle était mieux reconnue, 
on se garderait bien de prendre indiRéremment le pre- 
mier galvanomèlre venu pour niesurer les quantités pro- 
venant de sources diverses. 

II. Le moyen l e  plus usité, avant la décoi~verte d'OEr- 
sted, était la décom~osition de l'eau; on jugeait de 1'6- 
nergie d'une ~ i l e  par !a quantiié de gaz obienu, et l'on 

comparait ainsi les courans qui produisaient ces décorne 
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positions, sans avoir dgard à la quantité réclle d7&xtri- 
cité produite, dont la plus grande partie se combinait 

en retour. En outre, cc, moyeu n'est propre qu'A la me- 
sure des courans intenses provenant de piles nombi.erises ; 
dans ce cas niême, il est entaché de causes'd'eryeur fort 
riotahles, Ainsi, pour comparer deux courans au moyen 
de la décomposition de l'eau ou d'une dissolution quel- 
conque, il faut que le liquide clans l'une et dans l'autre 
expérience soit identiquement le même, car la plus pc- 

tite diffdrence dans la substance tenue en dissolution 
change tellement ]a conductihilité du liqside, que. les 
résultats n'en sont plus cornparables. La distance et la 
finesse des fils de platine qui plongent dans le liquide, 
sont encore des élémens dont il faut tenir compte ; car 
avec les rildrnes fils on ne peut comparer que les piles qui 
ont les couples égaux en surface, et  qui ne différent que 
par le nombre. La quantité d'çlectricite produite étant 
en raison directe des rénetions chimiq~es qu'éprouvent 
les plaques de zinc de la pile, i l  faudrait donner aux 
~ o n d i i c t e ~ r s  des dimensions proportionnées pour que la 
resistapce soit kgale dans les deux cas, et pour qiie le 

courani plus nombreux n'arrive pas, déji  atténué, dans 
l'appareil d e  décomposition. Aucune de ces pi.écautions 

h'étant prisa et  beaucoup d'autres que nolis ne voulons 
pas énumérer ic i ,  les quantités du gaz obtenu dans un 
temps donné ne peuvent cn aucune manière servir de 
mesure à la for& de produclion. A ces défauts s i  é d e n s  
pour la mesure des courans Pnergicpes, il faut y joindre 
celui de l'inutilité de ce moyen pour la mesure des fai- 
bles courans ; c'est eri vain qu'on vonrirait mt:surer ainsi 
l'électricité produite par une foule de réactiois chimi- 
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ques ou pai. celle produite par la chaleur, ou par l'in- 
fluence atniosphériquc ; son incrtic coniplètc dans ces 
cas ferait conclure à une nullité d'action qui n'existe pas, 
e t  que des moyens plils délicats démontrent sur-abon- 
dàmment. 'fout une braache de la science électrique 
serait restée à jamais inconnue, si de nouveaux moyens 

de manifestation ri'avaient été découverts et n'avaient 
produit des instrumens aussi sensibles -qu'obéissans. 

III. La découverte d'OErsted a donc été le précurseur 
d'une foule d'autres découvertes, non pas seulement 
comme cause, non pas comme procréation de faits nou- 
veaux sortis de son sein, mais par cela seul qu'elle a 
donné le .moyen à Scliweiger de créer un. instrument 
noiiveau, qui est devenu, par les perfectionnemens suc- 

' lcatetise cessifs apportés par d'autres physiciens, d'une dL1' 
presque infinie. On sait que la découverte d'OErsted 
consiste dans l'action qu'un courant électrique exerce sur 
une aiguille aimantée, en la déviant perpendiculairement 

au sens de sa propagation. En contournant le conducteur 
autour de l'aiguille, Schweiger multiplia l'action urile , 
et l'arc de la déviation augmenta avec le nombre de tours 
du conductem. De cette réduplication de l'action primi- 
tive, ce savant nomma le nouvel instrument rnultipli- 
cateitr, parce qu'en réalité l'action première se trouve 
multipliée par ce retour du conducteur ; ce nom serait 
donc convenable, et il faudrail le conserver, si on n'en- 
visageait cet instrument que sous le seul poiut de vue de 
la multiplication ; mais dans l'étendue de formes et d'ap- 
plication qu'on a donné à cet instrument, i l  ne  multi- 
plie pas toujours; aipsi, lorsqu'on veut mesurer des 
quantités considérnblescl'électricité ct donner au conduc- 
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teur-mesurelir le moins de résistance possible', on rie 
prend qu'une seule lame de cuivre, large de 6 à 7 tenti- 
mètres, épaisse d'un ou deux millimètres , qui ne fait 

aucune révolution autour de l'aiguille. Dans celte dispo- 
sition, le nom de multiplicateur serait un non-sens, 
puisque l'instrument ne mdtiplie rien; celui de galva- 
nomètre n'est pas plus heureux, parce que les courans 
galvaniques sont des courans provenant des actions chi- 
miques, et que ces instrumens mesurent les courans pro- 
venant de toutes les sources possibles, et non ceux de 
telle ou telle ~ause.~roductive. Le  non de rhéornbtre , 
mesureur de courans, proposé par M. Péclet , nous pa- 

raît plas heureux, et nous l'emploierons conjointement 
avec les autres noms qui sont plus généralement admis. 

IV. Le rhéomètre, ou mesureur de courans, doit va- 
rier Jans sa construction suivant i'usage auquel on le 
destine; on ne peut avoir un instrument propre à toutes 

les recherches et qui  réponde à tous les besoins. J'en ai 
construit qui ne sont composés que d'une lame large et  
épaisse, sans rkvolution et surmontée d'un seul barreau 
aimanté pesant un  demi-kilogramme ; puis, en passant 
par toute la série des points intermédiaires, j'en ai fait 
d'un fi1 de rosette pure, non magnétique, de oPm, r ,  et 
formant 3600 révolutions autour d'un chàssis , ayant un  
système d'aiguilles à la Nobili, pesant six centigrammes, 
qui ne faisait qu'une oscillatiop en 70 secondes. Toutes 
ces combinaisons ont leur utilité, leur application spé- 
ciale, et c'est d'après le but'qu'on se propose qu'il b u t  
se faire ou qu'il faut commander ces appareils. Une pré- 
caution qu'il faut toujours prendre, c'est de faire ces ap- 
pareils doubles, c'est-à-dire, de deux lames superposCes 
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et isolées l'une de l'autre par une éloffe de soiel s'ils 
sont d e ç t i k ç  à la mesure de  grandes qaiantitfs d'électri- 
ci té;  ou de dciix fils isol6s, si l'i~istrument est destiné 

aux petiles quan~ités. Par ce moyen, on a un instrument 

niultiple, c'est-à-dire, qu'on peut n'employer qu'un seul 
fil , ou cln'on peut employer les deux fils à la fois ; dans 
ce dernier bas, on peut encore les employer de deux ma* 
iiiêres 5 ab &II 16missant leurs bouts homologues, ce qui 
double la conduc~ibiliié de l'instrument, la longueur 
reslant la mêmo; on enfin en r6iitiissant l'extrémité 
sortante de l'un avec l'extrcirnité eatrante de l'autre, oii 
double les révolutions autour d u  sysdrne d'aiguilles, Ce 
serait dkjk un assez grand avantage d'avoir ainsi, en un 

seul instrument , trois instrumens de forces différentes 
répondant A trois sortes d'expériences, pour les préférer 

à ceux que l'on fait d'un fil  continu; mais il y a encore 
deux autres causes qui rendent cette construction 
rable, 

V. M. Becquerel est le premier qui a senti le besoin de 
mesurer deux tourans à la fois pour connaître leur dif- 
férence; il a fait passer u n  des courans par un des fils, 

et l'autre courant dans l'autre fil en sens inverse du pre- 
mieq; ces deux courans agissant avec des forces con- 

t r a i r k  l'aiguille n'obéit qu'A la diKdrence du plus fort; 
c'est de celle indicatioa que ce savarit a nommé cet in- 

strument multiplicateu~~ d$érenciel. L'utilité princi- 

pale des rhéomistres'à deux fils, est dans la facilité qu'ils 
offrent b former les tables deS.rapports cp7ii y a entre ln 

force du courant et l'arc de la déviation de l'aiguille ai- 
mantée. Sans cette coiinaissaiice du rapport des forces à 
l'arc de Id dévialion, l'instrument n'est plus mesureut., 
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il n'est plus qu'un rl~éoscope, chargé seulemen$de ma+ 
nifester la présence d'un courant. II faut donc, pour 
chacun de ces instrumens, avoir une table bien faite, à 
laquelle on rapporte toutes les déviations obtenues pend 
dant l'expérience. Nous allcns à ce sujet entrer dans les 
détails nécessaires, pour que chacun puisse faire sa table 
et la vérifier souvent, principalemeiit lorsqu'oii déplace 

l'instrument. Nous aurons ensuite à considhrer l'appli- 
cation de cet instrument aux couples thcrmo-électriques 
pour mesurer la température des corps, et nous aurons 
à faire connaître 1es.précautions qu'il faut prendre pour 
atténuer les cquses d'erreur qui sont mallieuieusement 
trop nombreuses. Nous dirons aussi comment il faut s'y 
prendre pour graduer les rliéométres à un seul fil, et  
leur créer des tables jusqu7à 60 degrés, aiissi parfaites 
que celles des rhéomètres à deux fils ; au-delà il n'y au- 

rait plus de certitude dans les rapports, et nous verrons 
pourquoi il est prudent de s'arrêter à ce nombre dans la 
graduation. 

VI. M. Becquerel est aussi un des premiers physiciens 
qui ait senti la nécessité de ces tables; il s'est servi de 
couples thermo-électriques pou: les former, cn faisant 
passer un courant dans u n  des deux fils, puis en faisant 
passer u n  courant seniblable clans le sccond fil; de cette 
manière, l'arc de la déviation est le résultat de la somme 
des deux forces. Cette méthode est une des meilleures 
que l'on puisse employer, et elle nous servira à contrôler 
d'autres méthodes qu'il est bon d'employer conjointe- 
ment. AI. Nobili, qui s'est beaiicoup occupi: d e  cette 
question, a iudiqiié cleux métliodes : la ~nélliode des 
doubles et celle des dijk'rences (Att. Ch. p7zys* , 4 3 ,  
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146). La première consiste à faire un courant 
dans un  des fils d'un rhéomètre différenciel, puis de le 
faire passer dans les deux fils ajoutés l'un au bout de 
l'autre, pour ne faire qu'un fil formant le double de réf 
volutions autour di1 châssis. Nobili a abandonné cette 
méthode à cause de la difficulté d'avoir des courans con- 
Stans pendant le temps nécessaire aux deux opérations. 
Cependant nous recommanderons cette méthode tout à 

l'heure, parce que l'obstacle qui  a arrêté ce physicien 
peut être levé de plusieurs manières. Une autre raison 
de sou éloignement pour la méthode des doubles, vient 
de ce que les nombres supérieurs sontiformés par la 
multiplication des nombres inférieurs, et que corisé- 
quernment , s'il y a une erreur dans les premiers chif- 
fres, on multiplie cette erreur. Cette crainte est fondée j 
aussi faut-il apporter I c  plus grand soin aux trente pre- 
miers degrés, et i l  convient de vérifier les nombres su- 
périeurs par une autre méthode. 

VII. La méthode des d$érences que recommande 
Nobili, prend un temps comidérable ; c'est un difaut 
notable dans une méthode que l'on est obligé d'appli- 
quer très souvent; car il ne faut pas se faire illusion 
sur le travail des tables, sa valeur est de peu de durée. 
Si le système d'aiguilles ne variait pas dans sa force ma- 

gnétique, si le rapport des aiguilles ne variait' pas lui- 
même, si le déplacement de l'instrumerit n'était pas une 
cause d'altération dans la résultante magnétique du sys- 
tème, i l  n'y aurait pas à balancer, i l  faudrait sacrifier 
tout le temps nécessaire pour faire une table parfai- 
tement exacte, qui doit. durer long-temps; inais i l  
n'en est rnalheureusernent pas ainsi, il faut vérifier sa 
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table tous les deux:ou trois jours, pendant- tout le temps 
que durent les expériences ; car il suffit d'un courant pro- 
dui; trop brus<juernent et projetant trop vivement le 
système d'aiguilles, pour que son magnétisme, ou sou- 
vent celui d'unc seule aiguille, soit altéré j ce qui obJige 
non seulement de refaire la table, mais encore d'égaliser 
de nouveau la force des aiguilles. Il suffit qu'un rayon 
de soleil vienne frapper l'aiguille supérieure du système 
pour que sc;n magiiétisme soit diminué et rende ainsi les 
tables faites tout-à-fait inutiles. Dans ce besoin de véri- 
fication souvent répétée, une méthode prompte et qui 
prend peu de temps est don6 nécessaire ; de plus, la 
méthode des différences a une cause d'erreur dont il est 
difficile d'estimer la valeur, comme nous le verrons tout 
à l'heure. 

VIII. La sensibilité des aiguilles est souvent diminuée 
pendant le cours des expériences, soit par un courant 
trop brusque qui altére le magnétisme d'une aiguille, 
soit par u n  changement dans le parallélisme des ai- 
guilles, soit par toute autre cause. Il est de toute néces- 
sité que chacun puisse rétablir l'état primitif de son sys- 
tème d'aiguilles , sans lequel il n'y a pas d'instrument 
cmparateur. I l  faut donc vérifier de temps 4 autre s'il 
fait toujours le m h e  nombre d'oscillations dans un 

temps donné, et le ramener au m h e  degré d'astaticité. 
Un courant trop brusque peut altérer la sensibilité du '  
système d'aigdles de deux manières, ou en augmentant 
le  maguérisme d'une aiguille ou en l'affaiblissant. On peut 
savoir laquelle des deux altkrations a lieu, en prdsentant 
à l'une puis à l'autre aiguille une petite a ipi l le  ?i coudre 
aimanthe; si l'attraction se f;?it à peinc sentir sur la plus 
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faible aiguille c'est que l'altération a été une désaiman- 
tation ; si ,,au contraire, la plus faible aiguille est atti- 
rée avec la même force qu'avant l'altération, et que la 
plus forte le soit plus vivement, c'est qu'alors il y a eu 
augmentation dans le magnétisme de cette aiguille. Dans 
ce cas, je suppose que le  système d'aiguilles ; qui faisait, 
d'abord une oscillation en 55 secondes, en fasse main- 

tenant deux en une minute, c'est par la plus forte qu'il 
faut rétablir l'astaticid. On sait quelle aiguille a gagné 

sur l'autre, puisque c'est elle qui se maintient dans le mé- 
b 

ridien magnétique ou s'en rapproche le plus ; c'esb donc 
son magnétisme surabondant qu'il faut retrancher ponr 
la ramener au degré fiécessaire. Pour g parvenir, si les 
deux aiguilles sont toujours parfaitement paralléles, 
c'est de frotter légèrement l'aiguille la plus forte avec 
une aiguille à coudre très fine et peu aimantée. Cetle 
friction ne se fait pas indistinctement dans l'un ou Yau- 
tre sens; s'il y a peu de chose à faire pour rétablir la 
sensibilité primitive, s i ,  par exemple, le syst8me d'ai- 
guilles ne faisait que deux oscillations par minute, il 
faut frotter l'aiguille la plus forte avec son aiguille à 
coudre, dans le même sens que si on voulait l'aimanter. 
Ainsi, on promenerait le pôle aiistral de l'aiguille à cou- 
dre, du pôle austral au pôle borial de l'aiguille du rhéo- 

mètre. Cette friction dans le  seiu même du maguétisme 
par une aiguille plus faible, diminue quelque peu le 
magnétisme de la première, et sufit pour arriver au 
point désiré, lorscp'il y a peu à relrancher. Si.ce moyen 
ne  suffit pas , si l'aiguille forte garde sa suprématie, on 

fait la friction e n  sens contraire du magnétisme, c'est-à- 

dire qu'en frottant avec le pôle ausrral, on l'applique 
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d'abord sur le pôle boréal de l'aignille, et en re- 
montant, on termine la friction par le pôle austral, 
cornnie si on voulait renvcrser les pôles' Après quelques 
frictions, si l'aiguille du  rliéomètre gardait encore sa 
supériorité, c'est que l'aiguille à coudre serait trop fai- 
ble, et i l  faudrait en prendre une plus forte, dont on 
ferait usage avec uile grande prudence pour ne pas trop . 
faire ; i l  vaut mieux fair<: vingt frictions avec une ai- 
guilla trop faible, que de  risquer de dépasser le point 
avec une aiguille trop forte. Avec de l'adresse et de la 
patience, on ramène ainsi son système d'aiguilles à faire 
une oscillation en 55 secondes, Il est bien entendu qu'il 
s'agit d'aigtiilles légères comme celles des rhéoinètres 
Gourjon. 

IX. Lorsque l'altération a eu lieu par désaimantation, 
i l  but reaimanter l'aiguille qui a perdu, sans rien dé- 
r a n p r  riai système et même sans le détacher de sa soie. 
On a une petite mince, fendue par un trait de 
scie, dans lequel on fait passer l'axe en cuivre 'qui lie 
les deux aiguilles; la plus faible est placée en dessus 
pour &tre frictionnée. O n  R deux petits barreaux aiman- 
tés, dotit on fait usage par la méthode de la double tau& 
che. On les incline de 45.0 sur l'aiguille, le pôle austral 
d'un des. barreaux et le boreal de l'autre, sont pla- 
cés au centre de l'aiguille, de manière qu'en les écartant 
l'un de l'autre et en produisant ainsi la friction jus* 
qu'aux extrémités, le pôle austral du barreau termine 
sa course sur le pôle boréal de l'a&ille et vice versa 
de l'autre côte. On iie doit faire qu'une seule friction à 

la donble touche, elle sufit ordinairemeut pour &passer 
le point nécessaire. On s'assure de nouveau si le paral- 
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lélisme a été bien maintenu ; on l e  rétablit complètement 
en tordant l'axe de joaction, s'il avait été altéré pendant 
l'opération. Le parallélisme étant bien rétabli, si l'ai- 
p i l l e  nouvellement aimantée est trop forte, on fait la 
série de frictions avec l'aiguille à coudre, comme nous 
l'avons dit plus haut. Ainsi, lorsqu'on se sert de ces in- 

strumens , i l  faut vérifier la sensibilité de son système 
d'aiguilles, savoir : s'il conserve sa lente oscillation, 
reconnaître si l'altération vient d'une augmentation ou 
d'une diminution de magnétisme, retrancher l'augmen- 
tation par de petites frictions faites avec une aiguille a 

coudre; rendre à l'aiguille affaiblie son magnétisme, 
puis la ramener à sa force première par des frictions 
semblables ; mais surtout ne rien faire qu'on ne se soit 
assuré du parfait parallélisme des aiguilles. Enfin, si les 
deux aiguilles ont  été désaimantées, il faut les retirer 
de leur axe, les réaimanter I'unc et l'autre I saturation 
par la double touche, les replacer siir leur axe, puis ra- 
mener la plus forte au degré de la plus faible par le 
moyen de petites frictions, comme il vient d'être dit. 

X. La mé~hode des différences recommandée par No- 
bili est, comme l'on sait, de faire passer deux courans 
inégaux, l'un par iin fil, l'autre par l'autre fil, de le 
ramener à des degrés fixes, l'un je suppose à 30°, et l'au- 
tre à 2g0 j puis de le faire passer en même temps dans 
leurs fils respectifs et en sens inverse, pour que l'ai- 
guille n'obéisse qu'à la différence du trentième degré. Et 
en effet, les 2g0 du pyemier courant seront neutralisés en 
totalité par le second, e t  il ne restera que la force du 3oe 

.qui, n'étant pas neutralisée, agira sur le système d'ai- 
guilles ; je suppose que l'aiguille soit dthiée de !iO, on en 
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conclura qu'il faut alors une force dc 5 dcgrds pour pro- 
duire l'arc de 29 à 30°. La force proportionnelle de ce 
degré est donc 5 qu'il faut inscrire sur la table; p i s  
passer au degré suivant, on de deux degrés en deux de- 
grés, entre lesquels on interpole ensuite. Ce nombre 5, 
que nous avons trouvé pour la différence de 29 a 30 de- 
grés est exact, si le meme courant produit un arc de dé- 
viation égal de chaque côté di zéro, si le courant qui a 

donné 2g0 d'un côté est apte à reproduire cette m&me dé- 
viation de l'autre côté. Pour avoir cette similitude d'ef- 

fets, i l  faudrait avoir une perfection absolue dans l'in- 
strument , il faudrait que chaque tour du fil fût exac- 
tement à la même distance des aiguilles que l e  tour , 

correspondant de l'autre côté , que tout soit similaire, 
que l'axe magnétique partageât le centre des aiguilles, il 
faudrait ce qui n'existe pas, même dans les meilleurs 
rhéomètres de M. Gourion. I l  n'y a que les instrumens 
lourds et paresseux, incapables d'obéir aux petites forces, 
qui n'indiquent pas cette inégalité d'action ; mais dans 
les instrumens sussi délicats, aussi obéissans que ceux 
de l'artiste que je viens de nommer, on trouve toujours 
des différences notables. D'après ce que nous venons de 
dire, il n'est donc pas certain que les 29' d'un côt6 
soient les représentans des 29' de l'autre côté, et lors- 
que nous les mettons en regard et que la différence nous 
donne 5",  i l  faudrait y ajouter ou en retrancher la dif- 
férence qu'on trouve lorsqu'un même courant fait dé- 
vier à droite ou à gauche du zéro le système d'aiguilles. 

Ainsi on voit que cette méthode, qui paraît irréprocha- 
ble d'abord., ne laisse pas que d'avoir ses incertitudes et 

qu'elle est loin d'avoir la ~erfection que Nobili lui a re- 
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coliiiiie, L'in~ertitude de celte n~éthode nous force A l'é- 
carter des moyens propres à gpaducr les ihéométres, 

&I. Melloni s'est aussi servi d'une piéhode de diffé- 
rente dans la fornialion de ses tables, non pas d'une 
différence entre deux courans actuels e t  contraires ; mais 
entre deux élévations de température successives , pnis 
simultanées d'une pile thermo-élect~ique de 34 couples. 
Ce savant italien 9 été condiiit à l'emploi de cette mé- 
thode, parce que son rhéomètre était à u n  ueul fil, et 
qu'en cons&pence il était restreint: dans le choix des 
inojens. Cette méthode demande toute i'adresse et la sa- 
gacité que possède cet habile physicien pour parvenir à 
former une table exacte, et  comme son application ne 

peur être que limitée; nous renvoyons au  mémoire qs'il a 
publié dans les Annales de Cbiniie et  dephysique, t .  53, 
page I ' ~ ,  NOUS alIous maintenant eiitrer dans quelques 
détails pour diriger ceux qui voudront graduer lours 
rhéomèires avec les moyens leg plus prompts et les plus 
usuels. 

XI, Nous supposons d'ahord que l'on possède un 

rhéomhtre i deus fils, remetiant à indiquer plus bas le 
moyen de graduer les rhéornètres à us fil. On dispose 

deux petites piles à couronnes, chacune de six couples, 
dont les élémens ne sont que des fils ou des petites la- 
piéreo de deux à trois millirn2tres de large ,i[lorsqii'il 
s'agit de graduer des ins:rurnens délicats; on augmente 
la surface des couples poiir des instrumens destinés à la 

mesure des qiiantités plus considérables. Nous prenons 
paur onemplc u n  rhéoinètre tliermo-éleclrique de 150 
tours e n  deus fils, de chacun 75 tours, et dont le sys- 

thme d',liguilles, pcsant 7 à 8 centigrammes, ne fait 
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qu'une oscillation en 55 minutes, ta\ enfin que les fait 
M. Gourjon avec du fil non magnétique et avec toute 

la perfection que comporlent ces insirumens. .Pour gra- 
duer les phéonibtres faits par cet habile artiste, il faut 
inodércr le courant jiiSqn'à n'en laisser passer qu'une 

quanlité trks minime pour pouvoir atteindre les pre- 
miers degrés; conséquemment, les petits couples que je 
vicns d'indiquer, plongésdans de l'eau commune, donne- 
raient des quantités trop considérables qu'il faut pouvoir 

diminuer, Polir y parvenir, 0x1 dispose deux couples de 
la manière suivante : l e  cuivre , ou l'élément négatif, 

est forme d'un fil de omm,/t de section, au bout duquel 
est soudée par sa base une lame de cuivre coupée en u n  
triangle très aigii dont on prolonge 13 pointe de  quelques 
millimètres par u n  petit fil soiidé de olllrn,~ de section. 
Le fil conducteur soudé au zinc d'une part e t  à la hase 
d u  triangle de I'autre, doit être f ixé près d e  ce dernier 

par une pince ai.tacbéa à une crémaillère qui permette 
de relever ou d'abaisser à volont6 la portion immergée. 
L'élément ziric doit être fixé @denlent, afin qu'il n'é- 

prouve aucune oscillatio~~ du mouvement imprimé à 
l'extiétnité cuivre, os~l la t iot i  qui augmenterait le cou- 

rant. Ainsi, chacune des piles est composée de six petits 

couples, dont deux sont terminés dans leur &ment cui- 
vre par un triangle ~ r è s  effilé, qu'on peut plus ou moiris 
immerger au moyen de crémaillères ou d'un bouchon 
glissant W frotbenient sur une tige de verre, 

XII. Les six couples sont nkcessaires pour avoir une 
r&iistance en arrière presque infinie, comparativement 4 
celle que le second fil ajoute au  circuit direct, lorsqu'on 

l'unit à l'extr8mitE. du premier f 1. 0 i i  $oit s'assurer par 
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une exp6rience pr&alrille qiie l'addition du second fil ne 
diminue pas le courant; pour y parvenir, on regle son 
courant de manière à ce qu'il nc donne que 6" avec un 
fil ; puis, lorsque le courant est coustant, on ajoute le 
second fil au premier pour n'en former qu'un seul ayant 
une longueur double. Si cette addition dans la résistance 

du circuit en avant est petite, relativement à la résistance 
en arrière à travers Ia File, la déviation sera exactement 

du double, c'est-A-dire, de lzO, parce que dans ces li- 
mites l'arc de la déviation est pr6portionneT aux forces, 
comme nous le dirons tout-à-l'heure : nous avons assigné 
6' préférablement à un  nombre inférieur à cause d'une 

circonstailce dépendante de la construction de ces appa- 

reils, qui rend les premiers degrés un peu plus résistans 
que les suivans. Pour la gradu&on des multiplicateurs de 
3000 tours, il est prudent d'augmenter la résistance des 
piles et de les faire de 8 à IO  couples. Lorsqu'on s'est 
assuré que la pile est suffisante, qu'elle peut vaincre 
sans' perte la résistance du second fil, on commence 
l'opération en atiénuaiit le courant au point de n'obtenir 
qu'un seul degré de dkviation. Pour obtenir cette dimi- 

nution dans le courant, on est obligé d'ajouter au cercle 
de la pile un ou deux fils de très fins, que l'on 
met à cheval sur deux verres que l'on a ajoutés à ceux 
qui recoivent les couples ; en ne faisant plonger ces Cils 
que de 3 à 4 millimètres, on a un circuit aussi faible 
qu'on le désire. 

XIII. Nous préférons de beaucoup les couples hydro- 
élcc~riques aux couples thermo-électriq~~es , parce que 
ces derniers n'offrent pas assez de résistance en arrière 

pour vaincre uniformément la résistance du conducteur, 
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re'sistance qui croîtavec i'nuçmentation du courant né- 
cessaire aux grands arcs de déviation. Je  suppose que la 
pile soit de six couples, on peut augmenter le courant 

par une plus grande élévation dans la température des 
soudures paires; mais la rhsistance d'uné telle pile étant 
de beaucoup insuffisante, une grande quantité d'électri- 
cité se ueutralise en arrière, lorsqu'on ajoute le second 
fil galvanornétrique au bout du premier; il faudrait une 
pile fer et cuivre de a5 à 30 couples au moins, pour 
avoir la certitude que la résistance suffit à faire une table 
jusqu'à 60° avec un  rhéométre de 150 tours. On ne pour- 
rait aller au-delà de ce nombre sans erreur notable. 
L'autre moyen d'employer les piles ihermo-électriques 

est de chauffer siiccessivement la seconde soudure, puis 
la seconde et la qualrième , puis la deuxième, la qua- 
trième et la sixibme, etc. Toutes lcs autres soudures 
étant tenues à une température constante, cette métliodé 
ne peut être employée que dans le  cas particulier que 
nous allons signaler. Nous rappellerons d'abord qu'une 
pile ne donne pas un.courant plus nombreux p ' u n  seul 
des couples; ce qu'on peut prouver parfaitement avec 
les piles hydro-électriques, parce que si le rliéométre est 
fait d'un seul tour d'une lame de cuivre, avec de très 
gros conducteurs, la résistance est presque nulle, com- 
parée à celle du liquide du couple, et conséquemment 
toute l'électricité recueillie passe à travers le rhéomètre. 
L'addition de nouveaux couples rangés en pile, n'a- 
joute rien à 14 quantilé, l'arc de la la déviation reste le 

meme, il  baisse n'augmente, s'il n'y a au- 
cune ditriculté de passage aux contacts. (Voyez Ann. de 
Chim. et de Pliys., O. LXIII ,  p. 2 4 5 . )  

T, L X X I .  I 6 
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XIV. Il eu serait de même des biles thernio-électri- 
ques s'il &tait possible de rendre la r&isiance d u  circuit 
rbéométrique à peu près nulle relativement à la résis- 
tance d'un seul couple. On ne peut donc qu'approcher 
ds ce but sans l'atteindre complètement. Avec une ~ i l e  
de 16 couplss fer et cuivre, l'ai eu 1s résultat suivant en 

les rnettant successivenient en action, e t  en complétant 
le circuit par deux mètres d'un fil de cuivre de amm,7, 

et  un rh6omètre d'un tour de lame de cuivre large de 5 
ce~timètres. La température des soudures paires étant 
maintenue b 52O degrés au-dessus de celle des soudures 

impaires. 

Nombre des couples mis 
en action. 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
IO 

I I  

12 

13 

14 
I 5 
16 

Déviations proportion- 
nelles. 

Go, O 

?",O 

7 O 9 7  

8O,o 
a0,2 

S0,4 
a0,55 
BO367 
S0,8 

8"99 
g0,0 
gO, 1 

go+ 
g0,3 

g0,4 
g0,5 
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L'emploi des 16 couples n'a augmenté le coiiraiit que 

de 3O,5; cette différence se réduirait à zéro si la résis- 
tance des conducteurs, du rhéomèlre et des coiitacis 
&ait nulle. 

XV. Lorsque 14 résistance est considérable, la quan- 
tité. d'électricité yui traverse le  circuit. rliéométrique 
croît avec les couples mis en action, et croît également 

si on majntient la résistance égale du premier au dernier 
couple. J'ai fait deux piles thermo-électrigues parfaite- 
ment semblables de fils de fer et de cuivre, chaque fi1 
ayant za centimètres de long, le fil de fer ayant une 
section de 1 ~ ~ ~ 4  et celui de cuivre onlm,8. Ces piles 
sont faites de manihre à ne faire usage que du nombre 
de conples dont on a besoin; on peut ainsi ne prendre 
qu'un couple ou en prendre deux, etc. La première pile 
avait ses soudures paires élevées dans leur température 
de 500, tandis que ses soudures impaires étaient tenues 
à una température constante, ainsi que les soudures 
paires et impaires de la seconde pile qui ne devait servir 
que de supplément de conducteur. La première pile, q u i  
seule devait être active, étant compos4e de 16 couples, 
je complétai ces 16 couples par l'addition des couples 
inactifs J e  la deuxiéme pile, pour niaintenir le circuit 
parfaitement ideriiique dans tous les cas. Ea voici le ri- 

aultat : 
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1 couple actif. 
e » 
3 >> 
4 » 
O ,> 
6 ,> 
7 ,> 
8 n 
9 i> 

10 ,> 
1i n 
92 ,> 
a3 » 
14 u 
95 ,> 
16 n - 

Nombre des couples 

actifs 

de la Ire  pile. 

15 conples inertes. 
14 >) 

13 >) 

18 JI 

11 >, 
10 >I 

9 n .  
8 x 
7 >, 
6 M 

a Il 

4 n 
S >l 

2 1, 

1 >, 
O >) 

L'inégalité d'action des couples provient d'une résis- 

tance constante, celle des conducteurs et du rhéomètre, 
cette résistance est tout entière pour un  couple comme 
pour les 16, la perte est alors d'autant plus grande, qu'il 
y a.moins de couples qui lui font opposition. Si cette 
résistance était nulle, chaque couple aurait donne une 

augmentation de 20,4 pour vaincre la résistance du cir- 
cuit complet des 16 couples formant une longueur de 
352 centimètres, ayant 32 alternatives fer et cuivre. Ces 
expériences démontrent la difficulté d'employer ces piles 
à la graduation des rhéomèires , puisque l'augmentation 
d u  courant dépend dii rapport qu'il y a entre la résis- 
tance du fil galvanoméirique et celle de la pile, comme 
l'indiquent les tableaux précédeiis. Nous pensons qu'il . 

est p r é fhb l e  d'employer les pilm hydre-éleclriques , 

Nombre des couples 
inertes 

. de la ee pile 
eomplétanl les 16 con- 

ples. 

Déviolions proportion- 
nelles 

d'un rhéOmètre A 
tours de lame. 
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beaucoup plus commodes et offrant plus de garantie ; 
aussi sont-ce les seules dont nous ferons usage. 

XVI. Avant de passer aux détails de la graduation, 
je dois avertir qu'il est utile de faire traverser le fil gal- 
vanometrique d'un courant continu pendant quelques 
secondes. Cette précaution est d'autant plus nécessaire, 
que le multiplicateur est formé d'un fil plus long. Lors- 
que l'instrument est en repos depuis long-temps , lors- 
qu'il n'a été traversé par aucun courant depuis plusieurs 
jours, il lui faut un courant plus consi&rable pour ob- 
tenir son maximum d'effet la première fois que pour les 
fois suivantes ; pour des rhéomètres de 3000 tours, qui 
ont été dans le repos depuis uii mois, j'ai observé que la 
force constante qui les faisait dévier à peine de 5" la 
première fois, les faisait dévier de ioO la seconde. Cette 
inertie à la suite du repos n'est pas particulihre à cc 
genre de phénomènes, mais à tous ceux qui sont le ré- 
sultat d'un ébranlement imprimé aux molécules par de 
petites forces; on la retrouve également dans les élec- 
troscopes armés de plateaux. Si la force est énergique, 
cette faible rdsistance de l'inertie des molécules en repos 
n'est plus appréciable dans le résultat intense qu'on a 

provoqué. Dans l'acoustique on a très souvent l'occasion 
de faire cette observation, 06 elle se renouvelle à cha- 
que instant. On  sait qu'un corps auquel on a fait rendre 
un  son pendant un  certain temps, n'obéit que difficile- 
ment à l'archet qui veut lui en faire rendre un autre; 

tandis rend sans effort le son qu'il a déjà rendu. 
Une des observations les plus curieuses de ce genre est 
celle qui est due à MM. Biot et Savart. M. Biot avait 
observé qu'un rayon polarisé cesse de I'btre si , pendant 
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qu'il traverse une lame de glace, on imprime un mou- 
vement ondulatoire aux mokcules de cette dernière en 
la  frottant avec un morcenu de drap mouillé, pour l u i  
faire rendre un son. M. Savart eut besoin de continuer 
l'expérience pendant un mois environ, et chaque jour il  
faisait rendre le même son à la même lame de glace. Au 
bout de ce tenips, i l  ren~nrqua que cette particularité 
d'unc lame de verre de dépolariser un rayon pendant sa 
vibration, était devenue permanente, et que la lame de 
glace ddpolarisait le rayon sans être ébranlée de nouveau 
par la production des ondes sonores. On voit que les 
corps inorganiques ont aussi leurs habitudes, e t  qu'il 
est nécessaire que l'expérimentenr en tienne compte 2 

avant d'opérer, il devra faire une expérience préalable 
q u i  ne servira qu'A disposer les mol6cules des conduc- 

teurs à une plus grande obéissance. 
XVII. Un autre effet, provenant de la même cause, 

de 1s modification qui a lieu dans les rapports des rnolé- 
cules, exige encore une nouvrille précaution dans la for- 
mation des ~aLles. Lorsqu'une aiguille reste long-temps 
deviée sous l'iiifluence d'un courant, son axe magnéti- 
que  se déplace quelque peu, et l'aiguille tombe d'lin ou 
deux degrés, Je suppose que l'on a i t  un courant con- 
stant qui tienne l'aiguille déviée à 50° pendant 15 mi- 
nutes, si on retranche le rh6onlèwe du circuit et qu'otl 
le  laisse libre une seule minute, puis qu'on le  rétablisse 
dans le circuit, on aura alors au moins 5 iO, quoiqu'on 
ait eu le  soin pendant le repos du galvanomètre de tenir 
fermé le circuit de l'électromoteur, afin qu'il n'y ait pas 

de chmçe statique au moment de son intrdnction; ce 
n'est pas 16 ~ ~ a f i t n t  qui a changé, parce qne si un autre 
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rhéométre n'a pas c e s d  de faire partie du circuit, on 
voit que le courant est resté consiant j puis, RU bout de 
quelqiies minutes le système d'aiguilles revient à 50' 
comme la première fois. Cette diminution vient évidem- 
ment de ce que la résultante magnétique, que l'on 
nomme l'axe de l'aigiiille, s'est déplacée quelque peu de 
la ligne primitive, sous l'influence des forces obliques 
du courant. En  considérant le magnétisme comme le 
produit des courans moléculaires dont la résultante de 
tous les axes particuliers forme l'axe de l'aiguille, ces 
couraris partiels et le courant électrique étant perpendia 
culaires, agissent l'un sur l'autre ; en cooséquence , s'ils 
sont mobiles ou si l'un des corps est mobile, ils pren- 

nent leur équilibre lorsque l'axe de l'aiguille et le cou- 
rant sont perpendiculaires l'un à l'autre, parce que 
dans cette posiiion, les courans électriques et magnéti- 
ques sont parallèles, sont dans le mème sens et  s'atti- 
rent. Mais pour que les corps se placen~ dans ce parallé- 
lisme, il ne faut pas qu'il existe de force éirangère à celles 
des deux courans ; lorsqu'il en existe, le parallélisme 
n'est plus atteint, l'aiguille s'arrête dans une position 
int~rmédiaire~ C'est ce qui a lieu dans l'usage des rhéo- 
métres; car chez les plus délicats, il leur faut une force 
de: direction sans laquelle ils ne pourraient servir d'in- 
strumens mesureurs. Lors donc que l'aiguille se tient 
dans un aro intermédiaire, que les 'plans des courans 
électriques et niagnétiques font un angle plus ou moins 

aigu, il semble que les axes par~iels des molécules ma- 
gnétiques se déplacent quelque peu en dehors, afin que 
les courans mag116tiques puisserit se rapproclrer d u  pa- 
rallélisme dti courant électrique ; et conséquemment 
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l'axe magnétique de l'aiguille est lui-meme rejeté quel- 
que peu en dehors, se rapprochant ainsi de la perpendicu- 
larité du maximum. D'après ce déplacement de l'axe de 
l'aiguille, l'action de la terre en est augmentée et dépasse 
celle du courant; l'aiguille est ramenée alors un peu vers 
le  zéro, jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre soit établi 
entre les deux actions contraires, le magnétisme terres- 

tre qui ramène l'aiguille à zéro, et le courant qui la 
pousse à go deçrés. Ce déplacement de la polarité ma- 
gnétique disparaît aussitôt que l'aiguille cesse d'être sous 
l'influence du courant ; après quelques instans , si:on ré- 
tablit le  courant à travers le rhéomètre, l'arc de la dé- 

viation répondant à l'axe primitif de l'aiguille, reste plus 
grand, tant que le  déplacement ne s'est pas renouvelé. 

XVIII. Lorsqu'on veut porter beaucoup de soin aux 
tables des forces proportionnelles, il faut avoir égard à 
la plus grande résistance des 4 et 5 premiers degrés i les 
causes de cette résistance sont de deux sortes : la pre- 
mière provient de l'ouverture riservée au milieu pour 
le passage de l'aiguille intérieure; l'absence du courant 
dans :cette espace au-dessous de l'aiguille supérieure et 
au-dessus de l'inférieure, doit suffire pour être sentie 
par des aiguilles légères et presque astatiques ; en outre, 
les révolutions supérieures du fil conducteur, placées 

aux extrémités latérales du cliâssis , agissent sous un  au- 
gle trop aigu pour avoir une action notable sur des ai- 
guilles très rapprochées du plan horizontal des circon- 
volutions du fil. Ces deux pertes d'action suffisent pour 
rendre les premiers degrés un peu plus durs, e t  la table 
doit en tenir compte. On peut pallier cette inégalité, 
mais par des défauts plus grands; on fait le plancher 
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des circonvolutions d'u fil sans suveriiire , et on réunit 
les deux aiguilles par up rectangle qui contourne le  
plancher supérieur ; on évite par là l'absence d'action au 
çentre, au prix d'une pesanteur du système d'aiguillcs, 

bien autrement préjudiciable aux expériences délicates 
e t  rapides. Au moyen de grosses aiguilles éloignées des 
circonvolutions du fil, on atténue le  second défaut par 
un autre plus grand encore, la perte de la sensibilité, 
e t  par une inertie de masse incommode dont on atténue 
les oscillations par un troisihme défaut. Pour diminuer 
promptement les amplitudes de cette masse de substance 
formant les aiguilles et l e  rectangle, on place entre les 
aiguilles un  disque en  cuivre assez épais, qui agit par 
son influence magnétique; c'est, comme on le voit, 
créer des résistances, de graves défauts pour en atténuer 
de petits, dont on peut se débarrasser par l'emploi des 
fils non magnétiques, comme le fait M. Gourjon , et 
par la mesure de la moindre action au centre, dont la 
table peut tenir compte. Après une déviation de quel- 
ques degrés, on en trouve une série qui sont proportion- 
nels, c'est-à-dire, que pour chacun d'eux l'aiguille dévie 
sous une force égale. C'est cette force, nécessaire à la 
déviation de l'aiguille pour cliacun de ces degrés, qui 
doit servir d'unité à l'évaluation de tous les autres de- 
grés. Je prendrai pour exemple u n  de mes rhéomktres, 
qui a son ouverture longitudinale et la disposition de 

ses circonvolutions telle, qu'il est plus sensible après 
unearc de six degrés, qu'il ne l'est dans les premiers ; je 
choisis exprès ce rhéomètre , parce qu'il exagère l'inéga- 
lité signalée, et cqu'il fera mieux sentir le besoin d'en 

tenir compte. On trouvera plus bas (§ XXII) le tableau 
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des forces proportionnelles de cee insirument, auquel 
nous renvoyons pour suivre lesdétails que nous allons 

donner, 

Méthode du courant double. 

XIX. On pourrait multiplier le courant primitif trois 
ou (quatre fois, en faisant des rliéomètres à trois ou 
quatre fils; mais il y aurait trop d'incertitudes sur la 

conservation du courant primitif en quadruplant ainsi sa 

route, Notie supposerons seulement que I'on a un galva- 
nomètre à deux fils pour doubler le courant. 

Nous avons dit, XII, qu'on doit atiénuer le courant 
au moyen de cavaliers en fils fios de plaiirie, à cheval sur 
deux verres, et au moyen d'élémens négatifs terminés 
en fils fins et souleve's par des crémaillères jusqu'i ne 
toucher que la superficie du liquide j ainsi atténué, il 
faut que le courant n e  donne qu'un degré en passant pas . 
un seul fil, puis on ajoute le second fil, et l'on note exnc- 
tenient la déviation obienue. En suivant notre table, 

$ XXII, on v o i ~  que la déviation fut J e  a", r , c'est-à- 
dire,  que deux fois le premier degré avait donné un 
dixième de degré de trop. Cooséquemment 2" valent 
deux fois r m  moins un dixième de degré, Ce résultat in- 

dique, le rapport de ces deiia nombres, mais ne dit pas 
quelle valeur il fant donner au premier degré; on note 
d'abord ce rapport, et on continue l'opération. On 
baisse q d c j u e  peu une des crémaillkres , afin d'avoir 
juste avec un f i l  j puis on ajoute l e  second fil lorsque 

le conrant est constant. 0 1 1  nole ce nouveau résultat. 
Dans l'exemple ine nous avons pris, la déviation a 6té 
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de 4 O , 4 ,  c'est-à-dire, que la force nécessaire pour pro- 
duire deux fois no, a donné Un arc de plus de 4", itn are 

de /t0,4. On baissa de ilouveau 1% crémaillère pour obte- 
n i rune  déviation de 4. avec nn f i l ,  puis, ajoutant le se- 
cond fil, on a obtenii go, I ; deux fois 6" a doiiiié 12078 ; 
deux fois S0 a donné 1 6 O , 4  ; enfin deux fois I O  a donné 
zoo, le double exactement. Deux fois l a 0  a donné 2 4 O  1 
deux fois 15' a donné 30° j mais deux fois 1 6 O  n'a plus 
donné que 3re,8. Aprés 30" nous entrons dans un autre 
ordre de rapports que nous suivrons tout à l'heure; mais 
auparavant nous devons établir la table jasqu'à cet arc 

de 30 degrés. 

De dix degres à trente, tons los degrés se sont trouvés 
proportionnels aux forces, puisque deux fois IO" a pro- 
duit zoo, et deux fois 1.5' a produit 300. Nous avons 
donc pris pour unité la force qu'il faut pour faire dé- 
crire un degré au système d'aiguilles, depuis IOO jusqu'à 
30 ; nous avons alors écrit roO de force devant l'arc de 
IO"; puis nous avons reproduit tous les degrés coi-res- 
pondans jusqu'au trentième. Maintenant il fallait d e r  

cendre de 10" à i O ,  en conservant les rapports que nous 
avions trouvés 5 nous avons vu que deux fois Bu nous 
avaient donné 1 G 0 , 4 ,  .la force de 8' était 
donc de S0,2 ; deux fois 6" avaient donné I 20,B7 l a  force 
proportionnelle de 6 O  était donc de 60,4; en interpolant 
les nombres intermédiaires, la table fu t  descendue à 
8 , 4  comme .taletir de Go. Deux fois @ avaient donné 
go, I ; mais go valent, d'aprés la table déjà faite, go,r ;. 
les ge,r t rot i~és valent donc gD,a , dont la moitic? est 
h0,6, comme valeur proportionnelle de p. Deux fais 
2 O  ayant donné 4",4, cela équivaut ü 5 O  de f o ~ c e  9 p i s -  
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que 4" - &,6, la moitié de 4",4 vaut donc 2O,5 pour la 
valeur proportionnelle de aO. Enfin deux fois un degré 
ayant donné zO,l = 20,6 de force, la moitié est 1".,3 , 
comme valeur du premier degré. 

La table étant formée jusqu7à 30°, le reste n'offre au- 

cune difficulté ; prenant I tio avec un fil, nous avons donc 
noté 320 comme ayant une force proportionnelle de 
h0,2 ; deux fois 18' nous a donné 35O,3; deux fois zoo 
fut égal à 3S0,6 ; deux fois 25' fut égal A 4(t0,5 ; deux 
fois 30° fut égal à dg0, etc. On arrive ainsi facilement 
jusqu'à 80°, au-delà desquels il y a beaucoup d'incerti- 
tudes. Dans la formation d'une table il  faut avoir soin de 
ne pas doubler l'arc même de la déviation, mais la force 
proportionnelle à cet are. Ainsi, je suppose qu'avec un 
fil le courant ait donné 44', puis, avec le second fil 
ajouté, 6004 ; la valeur de ce dernier arc n'est pas dcux 
fois 44', mais deux fois 4g0, valeur proportionnelle de 
44' ; on a donc 98' de forces pour l'arc de 60°,9. Avant 
de mettre sa table au net, il est bon de la contrôler par 
la méthode de l'addition, e t  c'est pour cela que nous 
avons conseillé de faire deux'piles ; car, dans tout ce qui 
précède, on ne s'est servi que d'une pile, et l'autre est 
restée sans usage. 

Méthode de la somme des courans isole's. 

XX. La méthode de la somme des courans a été pri- 
mitivement employée par RI. Becquerel; c'est celle qui 
résulte de l'action additionnée de deux courans, traver- 
sant chacun leur conducteur propre dans le même sens, 

e t  agissant ainsi sur l'aiguille séparément ; l'arc de la dé- 
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viation est la somnic des deux actions séparées. Nous 
avons déjà dit qu'il faut avoir le soin dc tenir le circuit 
des piles constamment fcrm6, afin qu'elles n'aient pas 

de cliarges à leurs pôles isolés, et qu'au moment de leur 
emploi on n'ait que son courant normal. Je  suppose 
donc que la pile A donne une déviation de 20°, et que 
la pile B en donne une de IOO, dans Ic même sens bien 
entendu, leur addition sera nécessairement 30. Si l'ai- 
guille ne marque que 28', c'est que cet arc répond à un 
courant dont la force est de 300. La disposition du rliéo- 
métre, pris pour exemple , a douné 30, parce -que cet 
instrument, le  jour de sa graduation, était proportion- 
nel jusqu'à cet arc. Aprhs cette observation faite et 
notée, on rétablit sur-le-champ le courant A ,  que 1'011 
note de nouveau, puis le courant B , afin de s'assurer 
qu'ils n'ont pas perdu de leur constance; si cela était, 

on additionnerait la première et la deuxième expérience 
de chaque pile pour en prendre la moyenne. Je suppose, 
pour second exemple, que le courant A donne 40" et le 
courant B ho, et que les deux réunis donnent 53',8, 
il est bien évident que 53',8 est l'équivalent des deux 
valeurs 40 et 30, et comme la table déjà faite jusque là 
montre que 40 =:42 et 30 = 30, l'arc 5 3 O , 8  sera donc 
égal àm72' de forces proportiounelles. Prenons encore un 
autre exemple : le courant A donne 42 =45, le courant 
B donne 4g0 = 60, les deux réunis donnent 6a0,  donc 
620 = 45 + 60 = 105. Cette méthode à l'avantage de 

ne laisser aucun doute sur les deux forces, on ne craint 
pas qu'une portion du courant se neutralise en retour en 
ajoutant le second fil au premier, ni  que les degrés d'un 
côté ne soient .pas les équivalens de l'autre. En conii- 
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nuant ainsi on pcut mesurer tous les degrés en aug: 
mentant successivement soit la surface immergée des 
couples, soit en rendant le liquide plus conducteur par 
l'addition de quelques sels. 

XXI. pour la facilité de la démonstration, j'ai CO;- 

rnencé par les degrks inférieurs, en plongeant très peu 
l'extrémité des triangles mobiles, puis en augmentant 
peu à peu leur in~mersion ; dans la réalité je commence 
par les degrés sup&ieurs, parce que la constance du cou- 
Fant est plutôt atteinte e t  que l'on est plus maître d'ob- 
unir le degré que l'on désire mesurer ; on immerge donc 
d'abord tous les conducteurs sans interposition de che- 

valets pour avoir Io maximum d'eget, on ferme le cir- 
cuit pendant deux heures, puis on intercale le premier 
61 du rhéornèt~e, on note la déviation, puis on ajoute 
le second fil ; larsqulon ai le rapport chercl16 , on relève 
uir peu une crémaillère ; la constance du nouveau cour 
rast se fait peii attendre ; car elle a lieu aussitôt que la 
por~ion émergée est 'séchée. On prend note de la nou- 
velle déviation avec un fil, puis avec deux, eL on relève 
une seconde fois la crémaillère et ainsi de suite ; lorsque 
les crémaillères ne suffisent plus, on intercale un cheva- 
le t ,  puis un second si cela est nécessaire, et enfin autant 
de chevale~s que la sensibiliti de l'instrument i'exigera 
pour arriver à un seul degré de déviation. Dans cette 
marche inverse, on ne peut former la table à mesure des 
observations ; il faut avoir préalablemerit tous les rap- 
ports du simple au do~ible, et ce n'est que lorsque tous 
les rapports sont connus qu'on commence à la rédiger par 
les degrés inférieurs, comme nous l'avons fait plus haut 
successivement. Cetic marche a l'avai~iage du temps sur 
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la précédente, parce que la portion iiniiicrgbe ayant at- 
teint sa constancé, elle change très peu dans Ie courant 

qu'elle recueille; on pourrait l'avoir aussitôt qu'on re- 
lève la cremaillère, si on pouvait essuyer la portion 
4rnergi.e ; la chose n'étant pas possible, il faut attendre 
qu'elle soit séchée, ce qui n'est jamais très long. 

Méthode de la somme des courans réunis. 

XXII, Ln méthode de la somme des couraus réunis 
peut servir à calibrer les rliéornètres à un seul fi1 i la 
somme des courans ne peut plus Btre celle de deux quan- 
tités isolées coniwe au paraçraphe XVIlI , mais celle de 
deux quantités traversant le  m h e  coriducteu~. Cetre 
réunion sans aITaiblissement de deux quantités dam un 
même circuit n'est possible qu'autant que les quantités 
ajoutdes ne dbpassent pas certaines limites ; c'est pour- 
quoi je pense qu'il ne faudrait pas aller au-delà de 6oa, 
à moins que l'on ait l a  po~sibilité d'iiitroduire un mosu- 
reur dans le circuit, comiiîe nous 10 dirons plus bas. I l  

faut se faire deux piles d'au moins dix couples dans les 
petites dimensions indiquées plus hau t ;  mais pour les 
rhéomètres à longs fils, comma il faut des courans trhs 
faibles, il est nécessaire d'ajouter dans le circuit de la 
~ i l e  un plus  rand nombre de chevnlels en fi1 Gu de pla- 
tine, réunissant deux verres voisiris. Ainsi les dix cou- 
ples exigent onze petits verres, autant de nouveaux 
verres qu'il y a de clievalets ajouttis. II est bieu entendu 
que ces fils repliés à cheval sur deux verres, ne sont em- 
ployés que pour atténuer le courant et le rédi+ire à la  

faiblesse exigée par I'iiistru~ieiit ; on les supprime au fur 
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et  à mesure qu'on a besoin d'une plus grande force. 11 
faut d'aliord n'avoir qu'un courant de 5' environ par 
chaque pile; une fois obtenu, on les tient fermés pen- 
dant quelque temps en dehors du rhéométre , afin qu'ils 
prennent une marche constante pendant le  court espace 
de iemps dont on a besoin ; lorsqu'ils sont devenus con- 
stans on fait passer le courant A dans le fil unique du 
multiplicateur, qui donne, je suppose, 5" ; puis on es- 
saie seul le courant B , qui donne aussi par supposition 
40. Ces deux indicaiions obtenues, on réunit les bouts 
homologues à l'extrémité du fil galvanométrique, c'est- 
à-dire , qu'on réunit les deux pôles positifs à l'une des 
extrémités, et les deux pôles négatifs h l'autre extrémité. 
Les deux piles étant ainsi réunies par leurs bouts homo- 
logues, l'électricité de chaque pile a deus routes pour 
se neutraliser, l'électricité de la pile A peut compléter 
son circuit par la pile B et  par le galvanomètre, et l'élec- 
tricité de la pile B peut compléter son circuit par la pile - - 
A et par l'instrument. Si les piles sont formées de con- 
ples assez nombreux pour que la pile B soit un obstacle 
infranchissable à l'klectricité de la pile.A, qui a la voie 
du multiplicateur, et si la pile A est aussi un obstacle 
infranchissable à l'électricité de la pile B , qui a aussi 
le meme conducteur métallique du r h é o m h e  ; alors les 
deux courano réunis dans le m&me fil feront dévier l'ai- 
guille de go, puisque dans ces degrés inférieurs les arcs 
sont sensiblement proportionnels aux forces. Si au lieu 
de go l'aig~~ille n'en marquait que 8 ,  c'est que la résis- 
tance des piles ne serait pas sufisante, et il faudrait 
augmenter le nombre des couples jusqu'à ce qu'on a i t  

exactement les go formari t la somme des Jeux. I l  ne faul  
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mime pas se conienter du nombre sufisant pour faire 

traverser en toialite dans le inême fil Ics faibles coirraiiç 

A et B que nous venons cl'iiidiqner, il faut se prémunir 

contre les courans supérie~irs dont on aura besoiii pour 

obtenir de plus grands arcs de déviations; il est donc tir- 

gent de mettre trois coupIes en plus à chaque pile pour 

acquérir l'intensité nécessaire dont on aura besoin pour 

les courans capables de faire dévier le système d'aiguilles 

jusqu'à 60 ou 70'. Cette intensité obtenue, c'est-à-dire 

la puissance de vaincre la résistance d'un fil qui devient 

l e  passage d'un courant double, on augmente la force de 

chaque courant dont on prend note séparement, puis 

on les réunit par les pOles liomologues au rhéomètre, 

comme dans la premiére expérience, et l'arc de la dé- 
viation répondra à la somme des deux courans. Je sup- 

pose que dans cette seconde expérience il y ait eu 1%' 

pour l'un e l  IO" pour l'aulre, ces deux forces réiinies en  

font une de 22. Si  l'arc ne  marque que zr0, c'est que 2 I O  

équivaui à une force de 22  et  ainsi de suite. 

XXIII. Lorsqu'on arrive à des courans nombreux, 

suffisant pour avoir 50" je suppose, et  qu'on vouiût y 
ajouter un autre courant de 500, il se pourrait que ces deus  

courans réunis dans le méme sens ne pussent plus passer 

en totalité par le fil, et que chaque pile donnàt passage à 

une portion d'électricité de l'autre pile ; alors le courant 

traversantle fil ne  serait plus la somme des deus couraiis 

isolés, et  l'arc ne répondrait plus à l'addition coinpléte 

des deux courans , mais A ces corwans, moins ce qui se- 
rai t  passé par les piles, quailtilé inco:inue dont on ne 

pourrait faire la soustr;ictiori. C'est pourquoi il est bon 

de s'arreter vers Go0, et de Çorrner cliacnne (le ces pctit1.s 

T. LXXI.  '7 
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piles de nombreux Clt;tnens, pour forcer les deux conraiis 

$ passer tout entier dans le niêine fil jusqu'à cette éien- 

due d'arc. . 
Quels que soient les doutes qui pourraient naître sur 

la valeur des arcs très étendus, on concoit qu'on pourra 
reculer les limites du doule en augmentant i'interîsité 

des piles, c'est-à-dire, ceite force de résistance la re- 

çouiposition en arriére, et forcer ainsi les deux électri- 

cités extremes à traverser le circuit interposé entre elles. 

Il est iiii autre moyen beaucoup plus prompt et plus fa- 

cile de graduer ainsi le rapport des forces à l'arc de la 

déviation, c'est de faire passer le même courant par 

deux instrurneas, dont l'un est déjà gradué. Une ré& 

de proportion entre leurs déviations établira leur rap- 

port et servira à construire la table de celui qui n'est 

pas gradué. Enfin, dans les cabinets bien organisés, il 
sera utile d'avoir deux rhe'omêtres à déviations propor- 

tionne!les, tels que ceux que j'ai fait connaître il y a plu- 

sieurs années. Un de ces rtiéomètres sera fiiit de deux 

James larges de 5 à 6 centin~ètres, faisant deux ou trois 
tours chacune et séparées par une étoffe de soie; au der- 

mier demi-tour inférieur on soude lin appendice, afin dc 

ne se servir que de ce demi-tour pour les quantités con- 

sidérables : l'aiitre sera à six fils de J 5 à ao tours chacun, 

afia d'avoir six instrumens dans un. Avec de tels in- 

atruniens on peut faire ou vérifier une table en une 

Iieure, et iio~is ne pouvons trop en recommander l'usage. 
Voici la table des forces proportionnelles du rhéornètre 

que j'ai pris pour exemple : 

XXZV. Rliéouiéire ou multiplicateur à deux fils fai- 

sarit chacuu cent tours, cloilt ia sectiorr est de oulm,7 ; le 
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&issis est &-o i t ,  il n'a que  38 millimètres. C'est pour- 

quoi les forces propor~ionnelles augmentent avec une si 

grande ra~idi td de 750 à gom. Le systhme d'aiguilles pe- 
sant g grammes fait une osciilation en 55 secondes. 

Degrér Forees 
du proportion 

rhhomètre. nelles. I Degrés 
du 

hlomètre. - 
610 
69 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
73 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
83 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

Forces 
proporlion- 

nelles. 

D'aprés la cause d'erreur indiquée paragraphe VIIJ, 
et qui nous a fa i t  rejeter l'emploi de la méthode des dif- 
férences, il faut faire entrer le courant dans le riiéomè- 

tre de maniére à produire une dé~ia t ion dans Ir rnémtl 
sens que celle qui a servi à former ta table. Ainsi I'ai- 

guille de ce rliéomthre avait son p6le austral vers  l'en- 
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trce du courant et fut déviEc à gauche pour la formation 
de cette tahle ; toutes lrs fois qiic jc fais usage de cet in- 
strument, je dispose le courant pour obtenir le inCrne 

sens de déviation ; si j'établis le courant pour avoir une 
déviation à droite, je n'obtiens plus les mèrries nombres. 
Il faut donc user de son instrument dans le sens qui a 
servi A former la table des forces proportionnelles, et lie 
jamais l'oublier. 

DEUXIÈME PARTIE. 

Des causes de perturbation des couples tlrerrno- 
électriques. 

XXV. Maintenant que nous avons une table de forces 
proportionnelles , nous allons faire connaître les pré- 
cautioiis dont i l  faut s'ent'ourer pour se servir des cou- 

ples thermo-électriques dans la mesure des températures 
moyennes. Nous remonterons aux muses des divers ré- 
sultats qu'ils peuvent donner, quoique plongés dans des 
temp6ratures égales, e t  nous pensons qu'en les connais- 
sant mieux, on saura prévoir leurs erreurs e t  s'en ga- 
rantir. Les couples thernio-électriques sont certainement 
les instrumens les plus obéissans et les plus précis qu'on 
puisse employer, lorsqu'on veut interroger la tempéra- 
ture des organes délicats des plantes sans les lacérer, et 

celle des organes des animaux sans troubler leurs fonc- 
tions ; mais si l a  finesse de l'instrument explorateur, si 
sa sensibilité, sa prompte ohéissance à toutes les varia- 

tions de la température rendent ce1 instrument précieux, 
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d'un autre côté, ces qualités peuvent être des causes de 
perturbations qui induisent en erretir; il obdit aiix 
rayonnemens extérieurs, comme il obéit aux rayonne- 
mens du corps qu'on interroge ; tout l'influence, et 

comme il ne donne que des signes de diKérences de tem- 
pérature et  non des indications absolues, il faut bien 
connaître une des températures pour juger de l'autre ; 
il faut donc se mettre en garde contre les causes d'erreur 
qui peuvent provenir de l'un et  de l'autre côté de l'ap- 
pareil. Dans l'intéressant mémoire sur la chaleur ani- 
male que MM. Becqiierel et Breschet ont publié dans les 

Annales de Chimie et  de Physique, vol. 59, pag. I I 3 e t  
suivantes, on trouve des avertissemens utiles pour opé- 
rer avec le plus de certitude possible. Dam ce mémoire, 
M. Becquerel a justement insisté sur la radiatioii calori- 
fique de la portion émergée des fils métalliques qui vieilt 
diminuer le résultat cherchd, e t  i l  a défendu avec une 

grande raison l'emploi du même corps pour recevoir les 
deux soudures du couple, à cause des courans cl~irniques 
qui viendraient s'ajouter aux courans thermo-électri- 

ques; puis, pour éviter l'emploi des tables de forces pro- 
portionnelles, il conseille de placer son rhéomètre de 
manière à faire marquer au repos 30° à l'aiguiile ai- 
mantée, et de diriger le courant de telle sorte, qu'il ra- 
mène L'aiguille vers zéro, puis en continuant de la. faire 
dévier, de ne pas dépasser les 30° de l'autre côté, ce qui 
donne un grand arc, où les déviations sont presque 
proportionnelles aux forces. Enfin, pour ne pas sortir 
de l'arc proportionnel, il fait l'emploi d'une tempéra- 
ture constante qui ne diffère de celle qu'on d o i ~  mesurer, 

que de 2 OU 30, afin que l'éca1.t de l'aiguille ue dépassât 
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jamais cet arc. Ou ne peut trop se pénétrer des précau- 
tions recommandées par ce physicien célèbre, et nous 
n'niirioiis qu'A renvoj-er a u  mémoire cité , si toutes les 
expériences qu'on peut faire avec des couples thermo- 
électriques devaient Acre analogues à celles que ces savane 
o n t  faites en conlinun, et si les appareils à température 

constante pouvaient toujours être employés, Il n'en est 
point ainsi, les couples therua-électriques sont destinés 

à mesurer tontes les températ.ures, soit celles qui sont 

instantanées, soit celles cies variations diurnes que peu- 
vent subir les corps. C'est pour réporidre à ces divers 

besoins que nous rappelons et complétoiis l'énoncd des 
précautions à prendre dans l'emploi de cet instrument. 

XXVI. Dans un mkmoire publié dans le 60" volume 
des Annales de Chimie et de Physique, j'ai démontr6 par 
des expériences directes que la quantité d'électricitk 
produite était en rapport avec la quantité de molécules 
dont on change I1éc;uilibre actuel par l'induction, et que 
la déviation de l'aiguille aimantée indique la quantité 
d'6lectricité qui traverse le fil galvanométrique , quelle 
que soit la source de production. Ainsi le rhéomètre , 
inultiplicatei~r dynamique , est un  rnesureitr de quan- 
tités, mais il  ne donne aucime indication de celles qui 
se neutralisent en arrière B travers l'électronioteur , ni 
de cette puissance des courans de vaincre les niauvais 
conducteurs qu'on nomme intensité. Certe loi,  tirée de 
nos expériences p3r l'induction magnétique, n'avait point 
été constatée par l'application du calorique comme force 
perturbante : cependant, la connaissance du rapport, en- 
tre la production élcclrique et le volume des corps où la 
tenrpérature agit  comme cause perrarbante , est de toute 
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nécessité pour comprendre i'instrunient dont on se sert, 
lorsqii'on emploie les couples thermo-électriques à la 
mesure des températures; sans cette connaissaiice , il est 
impossible de prévoir toutes les csuses d'erreur et con- 
séquemment de s'en garantir, Quelqiies unes des expé- 
riences suivantes ont pour hot d'indiquer ce rapport, soit 

cornine quantité, soit comme intensité électrique. LB 
thermo-électricité n'est point aussi favorable que l'in* 
duction à ce genre de recherches, parce que dnns cette 
dernière, la force est appliquée partout A la fois dans 
une longueur de fil considérable il en résiille que le 
grand nombre de spires formant l'hélice totale consti- 
tue, par leur réduplication, une résistance puissante en 
arrière qui donne au courant l'intensité nécessaire pour 
vaincre les conducteurs et  le rhéomètre qu'on interposs 
dans le circuit : et  en effet, le produit é l e c ~ r i ~ u e  des 2 

ou 300 tours d'une hélice, é ~ a n t  pris pour imite, il y a 
assez de résistance en arriere pour vaincre une légère 
addition de résistance en avant. Aussi, si l'on ajoute 
l'électricité d'une seconde héiice en tout semblable à la 
première en les joignant par les houts homologues, 
c'est-à-dire, en laissant l'hélice de. la même longueur, 
mais en doublant sa substance, la nouvelle quantité LL'é- 
lectricité induite ajoutée, passera par le circuit dii rliéo- 
métre fait d'un gros fil, que de rétrograder par la 
premiére hélice qui,  elle-même, est parcourue par sou 

propre courant. Il n'en est point ainsi des couples 
thernio-électriques ; la portion soumise à l'aciion du ca* 

lorique est toujoürs très Iiiiii tée , ires courte j 1'Qlectriq 
cité n'a qu'un petit espace toiit m6talIique à parcourir 
pour se neutraliser en arriére. Aussi, pour le peu que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'on mette de résistance en avant, le Courant diminue et 
cessc souvent tout-à-fait. Pour retrouver la loi donnée 
par l'induction, celle de la quantité électrique en raison 
des masses perturbées, il faut disposer son appareil de 
manière à établir, comme dans les hélices à spires nom- 

breuses, un obstacle à la neutralisation en retour. C'est 
pourquoi les couples d'une section double sont loin de 
donner quatre fois autant d'électricité, quoique la masse 
du fi1 soit augmentée comme le carré de la section.Nous 

aurons donc a modifier nos appareils pour constater la 
loi des masses dans cette sorte de recherches, e t  pour 
prouver que, cette difficulté étant vaincue , elle s'y re- 
trouve comme dans l'induction. Les exp8riences sur l'in- 
duction ont prouvé qne la qunntité dl$lectricité est en 
rapport avec la quantité de substance perturbée ; mais 
i l  est une autre question que nous n'avons pas résolue 
dans ce mémoire, c'est celle du rapport qu'il y a entre 
la force perturbante et le courant dectrique, c'est de 
conuaitre si la quantité en est augmentée, on si c'est son 
intensité. Pour la solution de cette question, Tesp& 
rience ne peut que nous indiquer la route de la vérité, 

sans pouvoir nous conduire jusqu'à elle : des difficultés 
d'exécution laisseut au raisonnement et à l'analogie le 
soin d'aller $us loin qu'elle. Cependant, nous n'aban- 

donnerons l'expérience qu'à la dernière extrémité, et 
lorsqu'il nous sera impossible de la conduire plus lain. 

XXVII. Ln première expérience que nous avons dîi 
faire, est celle de chauffer des fils de grosseurs différen- 
tes, tirés a la filière, et provenant des niênies fils, afin 

de n'avoir de diflërence cpe dans la grosseur et non dans 
la substance. Dans le tableau suivant, je ne donne pas 
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la section des fils, parce que dans ce genre de mesure , 
i l  y a une cause d'erreur qui grandit coinme la longueur 
des fils. D'abord, on phse avec plus de précision qu'on 
ne mesure une section, puis uue erreur dans le poids , 
est pour tout le  fil, tandis qii'une erreur dans la section, 

faite à l'endroit qu'on mesure, rend tout le fil solidaire. 
C'est pourquoi nous avons préféré peser que mesurer. 

Une des soudures ayant été chauffée de 50" au-dessus 
de l'autre, le résultat a été le suivant. 

Couple fer et cuivre 

de 

19 cenlim. de long. 

- 
Poids 

des 

èlémens. 

= 

Totaux 

des poids 

des 

èlémens. 

On voit par cette expérience, qu% y a une différence 

considérable entre la quantité mesurée et celle que l'on 
devrait trouvcr & que nous avons indiquée dans la der- 
nière colonne. Pour savoir si cette diffkrence ne venait 

a ion eu re- pas de la trop grande facilité à la neutralis t' 
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tour,  j'ai fait trois couples, dont chaque élément a l a  
cent. de long; le fi1 de fer a imm,4 de section et le fil de 
cuivre omm,8. Le premier couple csi formé d'un seul fil 
de fer et d'un fil de cuivre; le second couple est formé 
de deux fils de fer et de deux fils de cuivre ; le troisième 
de quatre fils de fer et quatrg; fils de cuivre. La t e m p h -  

ture d'une soudure étant élevée à 53O, j'ai eu le résultat 
suivant. 

Le r er couplc a donné r go, 5 pr~~or t io t ine l s ,  
Le ze » n 30°,0 au lieu de 37' 
Le3C 11 42O,o 1) 740. 

XXVIII. Il est bien évident cependant , que le 
deuxième couple, formé de 4 fils ou deux couples, pro- 
duisait deux çourans de 18',5 chacuu , et que si le rhéo- 
méirene marquait que 30°, c'est q u e  la quantité pro- 
portionnelle aux 7 O  perdus ge neutralisait par chacun 

des couples réunis; qu'une portion d'électricité prove- 
nant du couple A , se neutralisait en formant son circuit 
par le couple B ,  et portion de l'électricité du 
couple B ,  SC neutralisait par le couple A. II faut bien 
qu'il en soit &si, car ce n'était pas l'insufKsanee du 
conducteur rhciomdtrique q u i  $'opposait au passage, 
puisqu'il $tait fornié d'une Iqmelarge de 5 cent. et fai- 
sant 4 tours. Il n'y avait que les points de contact qui 

pussent O$& la résistance capable de produire cette 
r8trogradation. De qiême, la perte du couple no 3 a été 
celle d'un courant équivalent à bO, ce qui est dû évi- 

demment à ce que la quantilé d'électricité provenant de 
A s'est neutralisée par quatre voies, lc circuit direct et 

les trois couples B,  C , D i vue la quantité provenant de 
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B s'est neutralisée igalement par le  circuit direct, et par 
A, C, D, et ainsi de suire. Il faut donc admettre qu'im 
conducieur peut donner passage h des couraris divers 

selon sa perrnéabilitd, et q u e  la perte du courant aug- 
mente arec la grosseur des conples. Nous avons pris le 
courant L unedistance donnée de la soudure, et nous 
avons trouvé un résultat cortespondant cette distance; 
puis nous avons 1-echerchd ce qui arrive à des dis- 
tances grandes, e t  nous avons vu que l a  résistance 
des fils croissant comme leurs longueurs, on arrivait h 
une longueur qui ne donnait plus passage aux courans 

en retour des eouples annexes et qu'on obtenait alors, 
dans le  circuit direct, des courans q u i  croissaient exacte- 
ment comme la masse des couples. Ainsi, en restant dane 
les mbmes circonstances de  circtiit que dans l'expérience 
précédente, des couples de  trois métres sw 0'"",5 de 
section ont donné une déviation proportionnelle au vo- 
h m e  des couples. Le couple formé d'un fil a donné IO"; 

, celui f m é  dé deux 619 A dann6 aoO, et enfin celui de 
4 fil& 40°. Donc, la température restant constante, la 
quantite de coiirnnt électrique croit comme le nombre1 

dee atomes p e ~ ~ u r b é s ,  et lorsqu'on né retrouve pas le 
courant tout entier, c'est cp'une portion s'est neutralisée 
en retour. 

Cette exp4rier~ce prouve que dans les couples therrncr 
électriques, la facilité de se keotra~iser on arrière enléva 
une trks grande portion des courans, que la perteaagd 
mente avec la grosseur et  le  peu de longueur des fils, 
mais qu'apris un Cloignement déterminé de l a  soudure, le# 
colirans continuent leur route directe et ne rétrogradent 
plus paf le  fil même, si rien n'est changé dans circuit, 
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XXIX. J'ai voulu savoir également quelle était l'in- 
fluence de la longueur des soudures ; pour y parvenir, 
j'ai fait une série de couples ayant des soud~ires de lon- 
gueurs très diverses ; je les a i  soumises à l'influence Ca- 
lorifique, soit en les dans unmilieu échauffé, 
soit en y faisant parvenir des rayonnemens calorifiques. 

Le  détail de toutes ces expériences serait sans utilité, je 
me bornerai donc à en :indiquer le résultat. Dans le cas 
où l'on plonge la soudure dans u n  liquide chauK6, toute 
soudure qui est plus étendue que ce qui est nécessaire P 
la bonne conductibilité , donne un courant moins noni- 

breux que celle qui est moins longue ; il n'y a que la 
portion près de la séparation des deux fils qui soit utile, 
le  reste donne une voie à la recombinaison électrique. 

L e  défaut des soudures longues est bien autrement pré- 
judiciable lorsqulil s'agit de piles destinées à recevoir le 
calorique par rayonnement. Comme il n'y a que le point 
de jonction des deux fils tout près de leur séparation qui 
soit utile, la prolongation de la soudure qui reçoit le  
rayonnement peut s'échauffer sans qu'il y ait de courant 

produit , ce n'est qu'au moment que la température 
nouvelle a atteint le  point de jonction que le courant 
se fait sentir dans le circuit. Il est d'autant plus impor- 

tant de faire les soudures très courtes, qu'on destine ces 
piles à recevoir I'influence du rayonnement par leurs ex- 
trémités. Pour avoir les couples et les piles les plus sen- 
sibles, i l  ne faut donc leur donner que la quantité de 

soudure propre à une bonne conductibilité , au-deli 
de cette quantité, toute soudure cst nuisible. On doit 

déduire de ce qui précède, qu'il faut apporter le plus 
grand soinà rendre les soudures égales, soit en grosseur, 
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soit en étendue , car uii peu plus ou nii peu nioiiis dc 
substance soumise i un foyer de chaleur donnc des ré- 

sultats difirens. 
\ 

XXS.Maintenant que nous avons constaté que la qunn- 

tité électrique est en raison des masses perturbées, aussi 
bien par la chaleur que par l'induction, nous avons à 
étudier l'influence de l'intensité de l'action perturbante. 

Dans le mémoire cité plus haut,  j'ai prouvé par l n  
cjuintuple hklice , que la somme d'électricité produite 
est exactement en raison de la masse des molécules sou- 
mises à l'influence du magnétisiiie , et que l'intensité ou 
la puissance de vaincre les résistances , croissait comme 

le nombre des spires ou des élec~ro-moteurs; mais je 
n'ai point dit quel était le rôle du corps inducteur et 

quel était son influence sur le résultat. L'induction 
offre une certitude d'observation que permettent difici- 
lement les autres modes de production. J'ai fait quatre 

barreaux aimantés, tirés de la même tige d'acier, ils ont 
16 centim. de long et  pèsent 31,38 gr, chacuii. Je les ai 
aimantés de manière à ce que 

Rapport des Intensités. 
Le nu I f î t  IO osciki~ions par rninu te , 1 00 

Le no 2 1) 7 )) 1) 49 
Le no 3 )1 5 1) )) 25 
L e n 0 4  n 2,s 1) )) 6,25 

Je les plongeai successivement dans des hélices de gros- 
seurs di firentes et de spires plus ou moins nombreuses; 
conime les rapports furent les mêmes pour cliacunc d'el- 
les, lorsque j'emplojais ni1 rliéornétre de 3,000 tours 

d'un fil de omm, 15  de sec~iori , je nc citerai qu'une des 
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expériences, puisqu'clle sufit p u r  lcs faire connaître 

toutes, en restant dans les mihies circonstances d'un 
circuit de 4 2 0  mètres du fil galvanométrique. En plon- 

geant dans une hélice 

Le  no r a donné 32O proportionnels aux forces, 
Le no a n rS0,5 au lieu de 15~,68, 
Le no 3 )) S0 
Le ne 4 )> 2 O  

Ce résultat ne peut laisser aucun doute ; -il montre que 
l'action du mngnétismc croit conlrne le carré des oscilla- 
tions, ou ,  ce qui revieni au meme, croit comme Yin- 
tensité des barreaux, 

X.XXI. Les quantités de substance induite et de sub- 
stance inductrice n'ayant pas changé, il est raiioniiel 

de penser que la plus grande qiinntitk de courant obte- 
nue ne vient pas d'une augmentation d'électricilé, mais 
d'une intensité plus grande dans cette électricité même, 

c'est-à-dire, d'une plus graude difiiculté à s'équilibrer en 
ariière e l  ~onséc~ueniment de l'obligation qu'il y a qu'une 
plus grande quantité d'électricité s'équilibre par le cou- 
duçteur direct; deinaridons à l'expérience si cette indue- 
lion est juste avant d'en tirer aucune conclusion. La 
preuve que l'augme:itation du courant provient d'unc 
plus grande intensité peut se prouver directement; niais 
d'abord, je rapporterai une expérience qui semble favo- 
rable à cettc induction, mais qui ne pourrait décider la 
question si elle était se&, parce que sou interprétatioii 
peut être donnée de deux maeières. Je  la cite pour doii- 

ner un nouvel exemple combien il faut de prevoyance 

pour ne pas se loissei. dévier de la route véritable. En 
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immergeant Ici barreau ne 3 dans cette liélice, j'obtins 

une déviation de 7 0 ;  puis en ajouiant au circuit un fil dc 
cuivre de 2 mètres, le courant tomba à 4°,3 ; je pris en- 
suile le no  I , mais pour restïeiridre le courant à 7'' il 
fallut modifier le circuit en l'alongeant de plusieurs m6- 
tres d'un antre fil de cuivre. Les 7 0  étant obtenus ainsi 
par le no r , j'in~erposai de iiouveau les deux mettes de  
fil de cuivre de la première expérience , pour [constater 
son influence sur le nouveau courant; ce dernier n e  
descendit qu'à 50,6,  ciiflérence notable du résultat obtenu 
dans la première expérience. Ainsi le courant de 7° a 

perdu aO,g dans ln  prerrii6re expérience et n'a perdu 

qu'un degré quatre dixièmes dans la seconde. J'ai dit que 
cette expérience seule ne pouvait pes être concluante, 
et eu eflet, si la quantito d'dectricité était augmentée 
au lieu de son intensité, le résultar serait le mZme, car 
la iieutralisation se faisant en plus grande abondance 

dans les deux sens du circuit, on ne peut diminuer Ie 
courant dans le sens dircct par un  obstacle quelcon- 
que ,  sans augmenter la rieuiralisation en arrière, et en 
n&me temps la résistance ; lors douc que l'ou a dimi- 
nué le courant comme dans l'expérience précédente au  
point de la ramener à 7" , la résistance en srrithe n'est 

plus identique à celle de la première expérience , mais 
elle lui est égale, plus, A la iicuvelle résistance de l'oh- 
stacle ajoutée ; c'cst-i-dire , qu'elle sera siipérieure à In 
rCsistnnce de la premiére cxpCi'ience de toute celle que 

représente le fil de plusieurs mètres qu'on s ajouté pour 
faire desceildre le couraiit direct àt7". L o r s q ~ ~ ~ o n  ajoute 
le fi1 d'épreuve, celui qu'on a in terposé la preniière fois 

et qui avait fait tonher Ir courant à 4" ,3 ,  il lie petit ré- 
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duire le iioiiveau courant d'une quantité égale puisqu'il 
posrédc une plus grande force de résistance Ln arrière, 
et il ne pourra l'atténuer que dans le rapport de sa ré- 

sistance avec celle du circuit nouveau, c'est-à-dire d'uue 
quantité moindre que dans le premier cas. On voit que 

cette expérience ne peut pas décider la question proposée, 
celle de savoir si le courant plus fort est dû à une quan- 

tité plus grande d'élec~ricit8 ou A l'intensité d'une mCme 
quant i té ;  il faut donc en appeler à une expérience plus 

décisive. 
. XXXII. Laquintuple hélice dumémoire cité plus haut 
(Annales de Chimie et de Physique, LXIiI, 245) va nous 

servir à cette démonstration. Nous avons pris deux bar- 
reaux égaux, provenant du  même bout d'acier, l'un fai- 
sant six oscillations par minnte , l'autre n'en faisant que 

trois. Le  circuit placé entre les extrémités de i'liélice fut 
d'abord un rhhoniètre de 3,000 tours, formé d'un fil de 
omm, I 5 de section et long environ de 420 métres ; plus, 
deux conducteurs de 3 mètres chacun. Le barreau no I , 
faisant le double d'oscillations, avait par conséquent une 
interisité magnétique quadruple de celle du no z. Pour 
connaître le rapport qu'il y a entre l'intensité magnéti- 
que e t  l'intensitb électrique, je fermai le circuit du 
rhéomètre par une seule hélice, puis, j'y plongeai le 
barreau no I qui donna une déviation de 12'. Le bar- 

reau no 2 n e  donna que 30 dans les mêmes circonstances. 
Ce resultat éiant obtenii, je fermai le circuit du multi- 

plicateur par quatre hélices en pile, formant une seulc 
1iElice de 960 tours, et donnant par conséquent avec le 
méme barreau un courant quatre fois plus intense, c'est- 

à-dire, a y a n t  une force quadruple pour vaincre les milu- 
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vais coiiductcuïs. J'y plongeni 1c'bnrreaun0 a rjni donne 
1%". Le niême nonibre que lc no I avait donne avec une 

seule hélice : ai@, une hélice de 240 tours avec lin 

barreau faisant six oscillations par miuute, et  une hélice 

de 960 tours, quatre fois plus noiribreuse quc la yre- 
mière, avec un barreau quatre fois moins intense, don- 
nent à l'électricité poduite, la puissance de vaincre éga- 
lement la résistance d'un fil de cuivre de dao mètres de 
Iong j elles lui ont donné la même intensité. 

XXXIII. Dans cette expérience, il y avait une ré- 

sistance ?t vaincre, e t  nous voyons que ces deux modes 
y parviennent également, que l'un et l'autre courant ont 

quadruplé dans la puissance d'intensité; en sera- t-il de 
même avec lm circuit sans résistance, ou ayant lemoins 
de résistance possible? Pour approcher le pliis possible 

de cette condition , j'ai pris un rliéornètre fait d'un seul 
tour d'une lame étroite et deux gros conducteurs d ' u ~  
métre deux décimètres chacun, ce qui faisait encore un 

circuit de deux mètres six décimétres en y comprenant 
le rhéométre, et quatre contacts, q u i  sont toujours des 

points de résistancc fort notable, qu'il faut attknuer par 
des pinces en cuivre qui établissent le contact le plus 
parfait possible. Avec ce circuit, une liélice a donné . 
tout autant d'électricité que les quatre hélices ajustées en 
pile, soit qu'on ait employé le barreau no I , soit qu'on 
ait eniployé le barreau no 2. Le no I a donné avec une 

ou quatrehélices 8", comme le no 2 a donné avec une ou 
quatre IGlices zO. Cette expérience semblerait dbmon- 
trer cp'il y a une dirrérence entre l'intensité procini te par 

l'augnienta~ion de i'action perturhantc et celle produite 

par la réduplication des mêmes élhnens ; en un mot, il 
T. LXXI.  : 8 
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semblerait qu'il ?'est point indifférent d'augmenter la 
force électro-motrice des élémens , ou ,  conservaiit la 
mihe  force électro-niotrice , d'augmenter ri: nombre des 
élémens. Nous discuterons plus bas ce point de théorie. 
XXXIV. Pour obtenir des rdsultats nets et précis, il 

faut le plus grand soin à produire des contacts larges e t  

parfaits; car, sans cette précautioii , le m o i ~ d r e  obstacle 
dans le passage d'un conducteur à l'autre équivaut à une 
longueur de conducieur et i l  exige une plus grande in- 
tensitt: dans l 'é lcc~oinoteu~.  Quelle que soit la prfec- 

tion des contacts et la grosseur des conducteurs, le cir- 
cuit fermé n'en offre pas nioins uiie résistance dont il 
faut teeir compte ; ainsi, le résultat ci-dessus ne se re- 
trouve plus avec une hélice de trente spires, ou avec un 
barreau très faiblement aimanté, parce que la résistance 
des 2. à 3 mètres du circuit et des contacts est plus grande 
que celle de l'kle~t~omoèeur. Ayant' remplacé la mul- 
tiple hélice de 240 tours chacune, par une double hélice 

de 30 tours d'un plus gros fil:, et ayant complété le cir- 
cuit par le même rhéomètre d'un tour de  lame, les ré- 
sultats n'ont plus été les mêmes que dans le paragraphe 
préctdent. Avec uiie kïélice de 30 tours, l'aiguille dévia 
de 4 degrés, et avec les deux liélices en pile elle dévia 

de 7". La résistance de ce circuit ayant été vaincue par 
u n e  liélice de notre premier appareil, la réduplication 
des spires par l'addition d'liélices nouvelles n'a rien ajouté 
au courant, le maximum avait été obtenu avec une seule 
liélice; il n'en est pIus (le m h e  avec celle de 30 tours, 
l'effet a presque doublé par l'addition de la seconde hé- 
lice. Ainsi, le même circuit rhéoinétrique uni à la même 

cause de perturbation, peuvent donner des résultats di. 
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férens , si le corps perlurl6 présente plils ou moins de 

résistance à la neutralisation en retour. La loi que nous 
avons déduite de I'expérieuce ne peut donc etre constatde 
qu'avec des électromoteurs qui oil'rent nu moins la rési- 
stance du circuit direct; au-dessous de cette égalité de 
résistauce, ellz ne peut ni  ne doit être appliquée; .le 
conducteur, quel qu'il soit, reiitre alors dans le cas des 
conducteurs résistans. ' 

XXXV. Les couples tliermo-dec[riques permettent 
de former des circuits moins étendus que les hélices 
souinises à l'induction , et d'interposer des conducteurs 
plus courts ; niais, l côté de cet avantage, la rosistance 
en rirrihre est si faible , que le  circnii , s i  restreint qu'il 
soit, est plus résistant pour les couples therrno-électri- 
ques que les longs conducteurs ajoulés aux hélices pour 

éloigner les barreaux aimantés des aiguilles du r l i o -  
mètre. Il y a encore une autre cause qui vient masquer 
le résultat véritable. C'est que la température étant plus 
élevée, elle se propage $us loin ct perturbe plus de mo- 
lécules; coiiséqueniment il y a plus d'électricité dynami- 
que produite. Quoi qu'il en soit et malgré ces diverses 
causes qui niasquent I'effe~ réel, dont les unes sont fa- 

vorables à I'intensi& du courant et Ies autres à sa qunn- 

tité, on peut voir cependant que l 'a~~rnentat ion de l'in- 
tensité de la force électro-motrice produit de l'intensité 
dans le courant et non de la quantité, que l'augmenta- 
tion du courant ne provient que de ce que l'intensité du 
courant étaiit augmentée, une plus grande por~ion d'é- 
lectricitd a pu vaincre la résistailce du circuit et poduire 
ainsi un pliénomènp J e  qunntité. 

XXXVI, J'ai pris lin couple bisinrith et cuivre for- 
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niant ensemble lin circuit complet de 49 centimètres, le 
hisniutli est un l~arreaii carié dc ao centimélres dc long 
et  d'un cerrtiinètre de scclioii, la laine de cuivre a i S  
millimètres de large et  29 centimètres de long; une fente 

vers son cenlre permet d'y introduire u n  système d'ai- 
guilles longues de 42 millimètres. Le barreau courbé à 
chaque extrémité permet de les soudures dans 
des bains d'huile pour en connaître la température. Une 
des soudures fut niaintei-iue à rSO centigrades et  l'autre 

élevée jusqu'à 2s0 en voici le résultat. 

Température 
d'une des soudures au-dessus Dé~iations 

de l'autre. proportionnelles. 
IO 60° 
2" 115' 

30 1 6 5 O  

4" 2 1 2 O  

5 O  257' 
6' 3o0° 
pio 341' 

Augmentation 
pour chaque degré. 

600 
55" 
50' 

47" 
4 5" 
430 
4 I O  

On voit que le  premier degré a produit le courant le 

plus nombreux, que le second degré pris sbgarément en 
a fourni un moins nombreux; que l'augmentation pour 
chacun dcs degrés a diminué, tandis, au contraire, 

conimc nous le verrons tout A I'lieure , qu'avec un cir- 
cuit ayant une résistance beaucoup plus grande , l a  
quantité qui passe peut croître comme la température 
ct lui  servir de mesure. Nous n'avons voulu opérer que 

dam des limites de tempdratüre fort restreintes, pour 
u'avoir pas i tenir compte des cliangcmens qui peuveut 
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avoir lieu dans les températures plus élevées, et nous 
avons opéré avec un barreau assez gros et  assez court, 
pour nous mettre à l'abri d'une augnientation de rési- 
stance qu'aurait pu produire l'augmentation du courant. 
Nous pouvons déduire de cette expérience que si le cir- 

cuit eût été plus court encore, le  premier degré eîlt 
donné un courant qui se serait approché davantage du 
maximum final, et qu'enfin en opérant par la pensée 
jusqu'au circuit sans résistance, le premier degré aurait 
donné le maximum de courant et que les autres degrés 
n'y auraient rien ajouté, comme cela a lieu dans les 
piles hydro-électriques oii l'on voit qu'un couple donne 
le maximum de courant, lorsque le circuit mesureur est 
beaucoup moins résistant que le couple même. 

XXXVII. Pour obtenir ce résultat, il faut prendre 
des métaux très éloignés l'un de l'autre dans leurs places 
thermo-électriques , parce qu'alors le courant qui en ré- 
sulte est plus intense ; il a ,  à un plus haut degré, cette 
puissance de vaincre la résistance des couducteurs , c'est 
pourquoi nous avons pris le bismuth et  le cuivre. En 
retour de cet avantage, on a malheureusement dans le 
bismuth un coiiducteur imparfait, e t  la longueur que 

l'on est obligé de donner au barreau présente une rési- 
stance notable qui atlénue la différence des premiers de- 
grés sur les suivans. Ail lieu de bismuth et cuivre, si on 
prend du zinc et du cuivre, deux métaux très rappro- 
chés dans leurs pouvoirs tbermo-électriques , et dont le 
courant a une intensité tellement faible qu'il est arrêté 
par le plus petit obstacle, on a alors un courant qui aug- 
mente comme la température , tel restreint que soit le 
circuit, comme le montre l'expérience suivante : 
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J'ai pris un arc en zinc long de a3 centimètres et d'une 

section de 6 millimEtres , les deux élémens cuivre avaient 
chacun 27 centiniètrrs sur une  section d 'un  millimètre 8, 
un rh&ornCire fait d'un seul toiw de lame Qtrpite formait 
le circuit. La température d'une des soudi~res a étd coii- 
servée à ah0 c., et l'autre a ét6 graduellement élevée à 
50" ou de a@ au-dessus de la première. 

Température. Dévialions 
proportionnelles I Déviations 

proportionnelles. 

Il n'y a eu que des petites variations , tantôt dans u n  
sens tantôt dans l'nutre, qui se compensaient j je n'ai pas 

cru devoir les noter dans ce tableau. 
XXXYIII. Lorsque les conducteurs n'ont d'abord 

qu'ur~o résistarico médiocre, on a un courant plus nom- 
breux dans 1cs p~emiers  degrés; mais lorsquo, par l'dé- 
vation de la température, il est devenu plusconsidérable, 
les coiiducteurs deviennent insuffisans et I'augmentation 
d u  coupant suit alors celle de la température. En voici 
un exemple. J'ai pris u n  couple fer et cuivre, le fil d e  
fer ayant amu,5 de  section ct un mètre de long, et les 

deux conducteurs en cuivre, ayant 1m,r',5 de section, ont 
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ensemble 5 métres ; une des soidures fut gardée à la tem- 
pérature de 16O,3 e t  l'antre fut élevée jusqu7à rooO c. Le 
rhéomAire était formé cl'une lame de 55 mi!limétres de 

large faisant I O  tours , et d'un svstkme d'aiguilles a dé- 
viations psoportioniieiles. Voici la  résultat obtenu de 5" 
eii 50 : 

Température. Déviations. I Température. Déviations. 

On voit que le condiic~eur n'était pas d'abord toui-à-fait 

assez résislant , il en est r thdté  que les premiers degrés 

ont produit u n  courant un peu plus nombreux, et que 

les derniers sont devenus proportionnels à la tempé- 
rature. 

XXXIX. L'expérience suivante montrera mieux en- 
core que l'intensite' d u  courant, c'est-à-dire, la puis- 
sance de vaincre les résistances, croît comme l a  tempé- 

rature. J'ai pris un couple acier et cnivre de 0?,5 de sec- 

tion, le fil d'acier avait i métre 4 dCcimètres de long, 
et  les deux conducteurs en cuivrc avaient ensemble t 

mètres 6 décimèires. A ce couple j'ajoutai successivement 

8 mètres d'un fil de omm,35 de section, dont je mesurai la 
résistance i la propagation de l'électricid produite par 
ce couple et  j'évaluai la r6sist;riice du  couple en Ion- 

gueur de ce n i h e  fil, par la formiile de M. Pouiliet : 
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voici d'abord le résultat de  ces résistances, une des soli- 
dures d t ant élevée à I y0 c. au-dessus de l'autre , gardée à 
la température ambiante. 

Le couple seul donna 2o",o proportionnels. 

Le couple et  I mètre de fil 170,2 11 

En appliquant la formule de M. Pouillet ,' on a 
. x 17,2 = -  1 7 3 2  - , ou 20 x= 17 ,2  x+ 17,2 = - 
~ 3 . 1  20 2,s x' 
011 x = 6"',143. 

Ainsi le couple a une résistance égale à celle de 6 mé- 

tres 143 millimètres du fil de cuivre ajoulé. Si l'on di- 
vise la température de I 7" cent. par 6,143, on a pour 
vaincre la résistance dc chaque mètre une température 
de 2',75. Voyons maintenant si cette proportion se con- 
servera en ajoutant sixccessivement une nouvelle 1011- 

gueur de fil de cuivre, et quelle température il faudra 
pour conserver la déviation fixe de 20'; voici le résul~at 
de  l'expérience : 
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Longueur du AL d e  om,35 
de section. température. 

Le couple seul ou 6"',143 17' C. 
Le couple plus lm 19~27 

11 » 2 az0,5. 
11 n 3 2s0,25 
11 n 4 2S0,0 

» u 5 30°,75 
>D » 6 33O,5 
u ~ 7  36O,25 
» .u 8 3g0,0 

Cette expérience nous paraît démontrer avec évidence 
que l'augmentation dans l'intensité de la force pertur- 
bante, ou comme on le dit ordinairement, de la force 
électro-motrice , donne au courant une puissance équi- 

valente pour vaincre les résistances des conducteurs. 
XL. Maintenant, i l  est nécessaire de discuter et d'in- 

terpréter cette expérie.nce et de voir si la similitude d'ef- 

fet des piles e t  de l'action perturbante jeter quelque 
jour sur ce qui se passe entre les molécules. M. De la 
Rive avait annoncé, il y a déjà long-temps, qu'il pensait 

que dans une pile hydro-électrique, toutes les électricités 

des couples intérieurs se neutralisaient réciproquement, 
et qu'il n'y avait que lès électrici~és des deux élémens 
extrêmes qui agissaient sur les conducteurs mis en ex- 

périence ; que ces deux électricités extrêmes avaient con- 
séquemment deux routes pour se neutraliser , la pile 
elle-même et le circuit ; suivant la résistance d'une des 
voies, l'autre donnait passage à une ~ l u s  grande quan~ité  

d'électricité. Ce savant physicien n'avait pas appuyé 
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son énoi1c6 dc preuves expérimentales , ce n'était alors 
qu'une idée probable et ingériieuse qui demandait l'ap- 
pui de l'expérience pour entrer irrévocable men^ dans la 
science. Dans une communication faite à la société plii- 
lomatique le I ~ '  jriillet 1 8 . 3 ~  et imprimée par extrait dans 
le cahier d'aoî~t du journal r lns t i~u t  , j'ai prouvé par 
une expérience directe que l'électricité positive d'un 
couple, neutralise toute l'éiectricit& négative d'un autre 

couple, et que conséquemment les électricités contraires 
ne cheminent pas en sens opposés dans le méme conduc- 
teur, comme on l'a trop souvent ripeté. J'ai déduit de 
ces expériences qu'il cn était ainsi entre tous les é1émens 

d'une pile, que toute 1'8lectricitk positive recueillie du 
zinc par le liquide, était neutralisée 'par la négaiive pro- 
venant du  cuivre du couple voisiq et plongeant dans la 
même auge (1) ; qu'il n'y avait alors de libres, que les 
deux électricités extrêmes, positive d'un côté et négative 
de l'autre, qui avaient deux routes pour se neutraliser, 
la circuit direct et la pile, comme M. De la Rive l'avait 
judicieusement pensé. Ainsi, la résistance des piles est 

toute passive, c'est par le  redoublement des obstacles 
provenant des alternatives liquides et métalliques que les 
deux électricités extrémes, en vertu des principes de l'é- 
quilibre, se neutralisent en plus ou moins Brande partie 

(1) Nous nous servons' du Irrigage usuel d'tlectricité positive ou 
négative passant de t e l  conducteur à t e l  autre; mais nous devons 
prévenir que nous trouvons ces expressions impropres, et qu'elles 
donnent, suivant nous, une très fausse idée du phénomène ébctri- 
que. Plus tard nous rendross dee mêmes idées aveo les termes qui 
canvienneiit à la réalité du fait, c e  qui serait hors de notre sujet 
aujourd'hui ; nous eutrerons alors dans tous les ditails convenables. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



par Parc qui en complète le circuit, Lorsque nous disons 
qu'une portion des deux éleclriCités extrCmes se neutra- 
lise par la pile même , il ne faiit pas entendre qu'il y a 

dans la pile un courant semblable a celui du conducteur 
direct, c'est-à-dire, que la portion des électricités ex- 
t r h e s  qui se neutralise en  re:our traverse toute la pile 

comme un conducteur simple. Il n'en est point ainsi; Yi- 
lectricité positivc que prend le liquide dans l'action chi- 
mique , n'étant point enlevée pnr le cuivre négatif du 

9 
couple voisin , elle reste au contact de la surface dga- 

tive du zinc attaqué où ces deux électricités en présence 

se neutralisent ; mais alors, ce premier couple ayaut 
moins d'électricité négative libre, puisqu'une plus grande 
portion a servi à neutraliser l'électricité positive du pre- 
mier liquide, il neutralisera une moindre quantité d'd- 
lectricité positive du second liquide, et conséquemment 
le surplus d'électricité positive de ce second liquide, se 

neutralisera au contact même du second zinc, avec une 
portion de l'électricité nGgative de cet élément qui en 
laissera moins A la iieutralisation de l'électricité positive 
du troisième couple et ainsi de suite; de telle sorte, qu'en 
chaque couple OU on place un rhéomètre, comme l'a fait 
M. Becquerel, on rie trouve qu'une quantité de courant 
identique à l'écoulemeut du premier &$ment ,  puisque 
l'&oulement dc tous les autres couples en dépendent, 
que le reste est neutralish a u  contact du liquide actif et 

du métal attaqué. 
XLI. La résistance de chaque couple peut &tre aug- 

mentée ou diminuée, suivant le liquide qui agit chimi- 
quement sur le corps ou suiv;iiit l'&iergie de la force 

pcrturbaiiie ; ainsi , si lc liquide est du niercure atta- 
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quant du zinc, du plomb ou de l'étain, le courant aura 
bien moins de puissance pour vaincre les conducteurs 
imparfaits qu'on interpose, que si ce liquide est de l'eau 
ou un acide quelconque. En effet, l e  mercure étant un 
conducteur supérieur à l'eau acidulée , la résistance des 

alternatives est moins grande qu'avec celles des couples 

hydro-électriques, où le courant est forcé de passer al- 
ternativement d'un bon à un très mauvais conducteur. Il 

est probable d u e  la rransformation d'un amalgame est 
moins complète que celle qui a lieu dans la formation d'un 
oxide, qu'elle a de l'influence, non sur la quantité d'élec- 

tricité, mais sur son intensité, sur la puissance de vaincre 
la résistance des conducteurs. Dans les couples thermo- 
électriques, i l  n'y a pas de transformation, il n'y a pas 

de changement dans la nature de la substance, c'est le 
même corps, $us, la modification que le calorique y a 

produite ; quelle que soit cette modification , i l  en ré- 
sulte qu'elle est plus profonde avec une température plus 
élevée, que la séparation des deux états électriques est 
plus nette et plus tranchée, et conséquemment qu'il y a 
une rt:sis[ance plus grande à leur retour l'un vers l'autre 
pour se neutraliser. Cette plus grande résistance créke en 
arrière oblige une quantité plus considérable d'électri- 

cité de se neutraliser par l'intermède du circuit direct et 
de  produire ainsi un phénomène de quantité, supérieure 
à celui que produit une température moindre. Ce n'est 
pas qu'il y a i t  pllis d'électricité produite, c'est simple- 
ment parce que la résistance en arrière, s'opposant da- 
vantage à sa neutralisation, cette dernière s'exécute plus 

abondamment par le circuit qui la manifeste. Il en est 

dc niêrnc de l'induction; plus le magnétisme du bar- 
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reau est intense, plus la perturbation est grnride , plus 
I'altBration est profonde, ei conséquemment aussi, plus 

la résistance à la neutralisation en arrière est puissante. 
Sans examilier maintenant quelle est la cause des plié- 
nomènes électriques, ce qui nous éloignerait du  sujet de 
ce mémoire , qu'elle soit une ou deux substances, ou 
bien qu'elle soit un mouvement particulier dans une sub- 

stance générale, le résultat sera toujours le m&me ; si la 
cause qui change le  rapport des molécules d'un corps est 
énergique, on obtiendra dans l'hypothèse des deux flui- 
des électriques, une séparation plus coniplbte que si la 
'cause est faible; ou bien, si le phénomène électrique n'est 

que la projection d'unr substance au moment du chan- 
gement d'état ou d'équilibre moléculaire, la projection 
sera plus vive, plus étendue, et dans les deux supposi- 
tions, il en résultera une puissance plus grande pour se 
propager en avant, dans le  sens de la projection ou de la 

séparation, et une résistance plus puissante à la neuira- 

lisation en retour, par la rktrogradation dans le sens con- 
traire au mouvcmcn t imprimé. 

XLII. Cette manière d'interpréter la modification mo- 
léculaire, ramène le résultat à celui que donnent les 
piles. La quantité positive de la premiL:re molécule, je 
suppose, projetée en avant, sera neutraIis6e par la quan- 
tité négative de la seconde niolécule laissée en arrière ; la 
portion positive de la seconde molécule, projetée en avant, 
sera neutralisCe par la portion négative de la troisiéme 

inolécule laissée en arrière, et ainsi de snite ; de telle 
sorte, y u'en considérant le corps formé d'une seule série 
de inolécules alignées, la première aura un  excès d'élec- 
tricilé positive en avant, et la d.ernière un excès d'é- 
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lectricité négative ai arrihre , dont la neutralisation ne 

pourra se faire qu'en rétrogradant par l'électromoteur , 
ou dans le sens de In projection, par le conducteur inier- 
pos6, qui en ferme et complète le  circuit. Selon donc la 
résistance de chaque molécule, c'est-à-dire, selon l'éner- 

gie de la force qui sépare les deux états électriques, il en 
résulte une plus grande résistance A la réaction en arrière 
et  coiiséquemment une plus grande quantité traverse le 

conducteur direct pour se neutraliser. I l y  a dans ce fait, 
identité avee la pile, avec la seule diE&ence, que dans 

l'induction, chaque atome du cofps est un des élémens 
producteurs, apportant sa quantité électrique et  sa Faible 
résistance , tandis que dans une pile hydro-électrique, 

chaqueélément est un corps plongé dans un  liquide of- 
frant une grande résistance individuelle à la rétrograda- 
tion des courans. Pour avoir un effet en tout semblable 

avec une hélice induite pat. des barreaux, ayant des in- 
tensités magnétiques différentes, il faudrait pouvoir for- 
mer un circuit qui n'ait pas plus de r6sistance qne celle 
que présente l'action 6lémeutaire de chaque atome, Je 
chaque élément moléculnire, comme nous pouvons en 
former qui présente moins de résistance que celle de cha- 
que couple hydro-électrique; ce n'est qu'avec un circuit 
d'une résistance infiniment petite, que nous aurions éga- 
lité dans le courant par l'emploi d'un barreau faiblement 

ou fortement aimanté ; ce n'est que dans le cas d'un cir- 
cuit excessivement court e6 obéissant, qu'on verrait dis- 
paraiare les diErences que l'on trouve entre l'intensith 

des piles e t  celle que donne l'énergie de la force pertur- 
bante. Nous avons dû rappeler e t  étendre les principes 

fandamentaux de la productioii électrique , soit comme 
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qumti té ,  soit comme puissance de résistance que nous 
nommons intemiré, pour mieux faire comprendre la 
i~écessité des précautions qu'il faut prendre lorsqu'on 

veut évaluer la  température d'un niilieu par le courant 
61ectrique qu'elle produit dans un couple thermo-élec- 
trique. Dans l'induction, toutes les molécules sont égale- 
ment atiaquées et le sont toujours par une force sembla- 
ble tant qu'on se sert du  in&me barreau aimanté. II n'en 
est pas de même de l'cniploi du calorique ; le passage de 
la température initialc A la température maximum n'est 
point instantané, mais successif, c'est-à-dire, que la mo- 
dification totale que chaque molécule doit subir, se fait 
en une série d'instaiis très cou+ts, chacun produisant 
son courant spécial dont )a &rie fornie le courant con- 
tiiiu. 

Des moyens de  se g a ~ a n l i r  des causes de yer.iurbation. 

XLIII. UII couple thermo-élec trique est, coniine l'on 
sait, deux fils ou deus barreaux métalliques hétérogènes 
en contact par leurs extrémités, que l'on soude pour 

éviter toute interposition d ' o d e  ou de corps étrangers 
mauvais conducteurs. Lorsque les deux ext:-émités sou- 
dées sont identiques et à une température égale, le mul- 
tiplicateur interposé dans le circuit nYiiidique aucun cou- 
rant dominant; l'aiguille indicatrice reste à zéro. Mais si 
oiï éléve la tenipératwe d'une des soudures, il y a aus- 
sitôt un courant dominant q u i  a des rapports avec le 
degré de cette iemyérature. Ce rapport n'est pas tau- 
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jours proportionnel h la tempé-xture; car, IorsqYelle est 
élevée, il y a non-seulement des anomalies dans les 
quantités yroduitcs, mais pour certains métaux, ou au 
moins poup certaines dispositions dans les coupkes, il y a  
des renversemens dans le courant. On  peut consulter à 
ce sujet les mémoires de M. Becquerel, et principale- 

ment son Traité d'électricité et de magnétisme, tome II, 

pages 44 et  suivanles. Renfermant nos indications pour 
des recherches dans des tempéra~ures au-dessous de 80 

degrés, je n'ai pas à m'occiiper de ce genre d'anomalies ; 
cependant je dirai quelle est la cause, suivant moi, de 
ce renversement du fer, qu'on ne retrouve pas toujours. 

XLIV. Lorsqu'un couple est formé d'un fil de fer et 

d'un fil de cuivre ou  de platine, il arrive très souvent 
que le courant, aprés avoir varié dans sa quan~ité,  
change de sens, et que le fer, de positif qu'il était, de- 
vient négatif. M. Pouillet, dans ses recherches sur les 
hautes températures, s'est servi avec succès d'un couple 
fer et platine sans avoir bprouvé de fortes anomalies. Au 
lieu de former son couple d'un fil de fer, il a pris un tube 

épais fermé par une extremité ; au centre de la culasse 
qui fermait ce tube il  avait bras6 i i i  fil de platine, qu'il 

isolait des parois intérietires dri tube par de l'argile tasse'e 

tout autour. Avec ce co~iple ainsi dispos6, M. Pouillet 

n'a pas observé de ienversement; i l  est qu'il 
doit ce siiccés à la masse de fer, ou éldment positif, qu'il 
a employée, comparativement à celle du platine. Dans 
l'état ordinaire, le courant positif marche de la soudure 
chaufiée lc long du fer; puis, il entre dans le fil de cuivre 
par la soiidure froide, et ainsi de suite. Nous savons 

aussi quc dans tout électro-moteur, le courant doininaiit 
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n'mt qiie la ÙiCtCrencc de deux cournns inverses, qu'il est 

le siirpl~is d'iiii courant sur l'autre; nous savons cncore 

que le fez* perd de sa conductibilité par la  chaleur. Donc, 

lorsqu'une soudure est portde au rouge, la coadoctibili~é 

y est très aflaiblie, tandis qu'elle est conservée entiére à 
la soudure froide. D'après notre expérience, communi- 
quée le IO juin 1837 à la Société philomatique, et im- 

primée dans le journal 2'lnstitnt du 21  juin suivant ( I ) ,  

nous savons que le courant passe mieux dans uil mauvais 
conducteur par 1è contact le plus étendu ou le plus favo- 
rablement disposé, et , de deux courans égaux 
et en sens contraire traversant 1111 liquide, c'est celui 
qui y entrera par une large surface qiii dominera. Nous 
pouvons appliquer ce fait au couple ayant une soudure 

très chaude, et conséquemment ayant perdu sa bonne 
conductibilité; le courant entrera alors dans le fer en 

plus grande abondance par la soudure froide que par la 
chaude, puisque la première est plns favorable à la con- 
ductibilité que la seconde. RI ,  Pouillet, par le volume de 

(1) Voici un extrait de l'expérience : un petit couple hydro-élec- 
trique donnant un courant constant avalson circuit complété par un 
arc liquide; le contact entre l'eau et  les conducteurs métalliques 
étaient fort iuégaux; d'un côté, c'était une capsule eu platine rem- 
plie d'eau qui transmettait elle-même le courant; une autre capsule 
en verre était placée à cbté, remplie également ; elles étaient unies 
par un siphon plein d'eau; le circuit de l'autre pôle était fermé par 
un Al de platine très fin, ploneeant de deux millimètres dans le li- 
quide de la capsule en verre. 11 résulte de cette disposition que le 
courant positifpouvait entrer dans le liquide, ou par la capsule ?I large 
contact, ou par le fil fin ; dans le premier cas, le courant fit dévier l'ai- 
guille d'un rhéométre de 3000 tours de IO degrés, et dans le second 
cas, il ne le fit dhier  que de 3 degrée. 
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son élément fer, s'cst mis à l'abri d'one diminution dans 
la conductibilité , a u  point de devenir ii~suEsante à 
la quantité d'électricité produi~e par un  élément uégatif, 
aussi faible que le f i l  de platine employé. La conductihi- 
lit6 étant toujours suffisante, le courant dominant est 
resté celui de la soudure chauffée ay fer, et le couple n'a 
pas donné de renversement. 

XLV. Lorsqu'on veut connaître la temperature d'un 
milieu, soit liqnide, soit solide, au moyen des courans 
dhctriques, il faut prendre les précautions que nous al- 
lons indiquer. D'abord, il est nécessaire que l'on sache 
que le courant n'est pas produit par les seu le  molécules 
hétérogénes en contact, que les molécules voisines y 
coiicourent en raison de leur proximitb de la soudure. 
La part que chaque zone du couple apporte au  résul- 
tat définitif, est soumise à une telle complexité de cau- 
ses, que je n'ai pu la ramener A une loi générale; tout ce 

quc je puis dire, c'est que pour chaque cas, il y a une eon- 
slaute de décroissement qui n'est pas !a mémé que celle 
de l'cxpCrience suivante, qui se fera avec d'autres circon- 
stances de température, d'immersion et de grosseur de 

fils. De plus, la portiorr. é ~ e r g é e  près du bain coiicourt 
égalemeut au cocirant. .Je suppose, par exemple, que le 
Lain d'liuiie dont on doit faire usage soit de 6'' au-dessus 
(le la température anihiante ; la portion émergée s'é- 
cliaiiffe par communication de la portion irnmesg6e et 
par le rayonnement du bain d'huile, et apporte son cou- 
cours au résultat général, sans qu'on puisse dire sa quan- 
tité p i ' o p .  L'impossibilité d'indiquer tliéoriquemerit le 
rapport qu'il y aentre la quantitb iinrncrgée et le courant, 

oblige de se crder des tables, que l'on fait en se mettant 
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le $us possible dans les circonstai>~cs de l'expérience 
que l'on projette. Nous allons domer qnelques exeni- 
ples. J'ai pris un gros couple, fer et cuivre ; Ir fi1 de fer 
avait ~m=,z de section et 3 métres 6 dbcim&ires de long; 

.- i Stres 6 les deux élénlens en cuivre avaient eiiscmblc 1 4 

centimètres de long, sur une section de omm,7 ; upe sou- 

dure f u t  ploiigée darrs un bain d'huile, maintenu à la tcm- 
pérature ambiante; l'autre soudure fut maintenue à roe,3 
au-dessus de l'autre. En voici le résultat : 

Nombre des mi?limètres I Déviations Rapport du courant aux 
immerges. proporlionnelles. degrés centésimaux. 1 

Soudure seule immergée 
M plus 4 mill. 
» » 9  
» n 16 
» P 31; 
u u 3G 

.* 
Autre enpérieilce faite avcc le même couple; diffé- 

rence dans la température, I 3'. 

Millimdtres immergés. 

Soudure seule, 

*t mi''. 
» 16 
» eo 
u 36 

Déviations Rapport du courant aux 
proporlionnelles. degrés cenlésimaux. I 

Autre expérience faite avec un couple fer et cuivre de 
0mni,5  dc section, Ic fer ayant om,S8 de Joug, rt les fils 
de cuivre formant cilsemble zn1,Ci. DifYkreries: da kinyri- 

rature I 3O,o. 
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Pillim6lres immergés. 

-. - 

Soudure seule, 
Plus 4 miil. 
u 9 
s 16 
» 528 
» 36 

Dévialions 
proporlionnelles. 

apport du courant aux 
degrés cenlesimaux. 

Ces exphriences prouvent qu'il faut tenir compte de la 
quantité d e  fil immergé; sans cette précaution, on rie 

pourrait comparer les rbsuliats obtenus. 
XLVI. Ainsi, l'inégalit6 d'immersion (§ 45), l'iné- 

galité des fils (§ 27) , et celle des soudures (§ 29), 
sont des causes d'erreur ; il en est encore deux au- 
tres dont nous allons parler. Nous savons avec quelle 
facilité la recomposition eu rctour se fait dans les cou- 
ples thermo-électrr'ques , parce qu'ils sont formés de 
métaux bons conducteurs et quç,la production élec- 
trique se fait sur un très petit espace, relativementàla 
longueur des couples; il en résulte que si l'on augmente 
l'intensité de la cause perturbante , soit calarifique, soit 
magnétique; si l'on donne à la quantité produite une 

puissance plus grande pour se propager en avant, par 
l'augmentation de la résistance en arrière, le courant 
augmente nbcessairement d'une quantité vagiable, selon 
le conducteiir qui en complète le circuit. Il y a deux ré- 
sultats principaux bien distincts l'un de l'autre, et un 

état intermédiaire, qui est le plus commun, en se servant 
*des excellens rhéomètres de M. Gourjon : I O  si le circuit 
,est très court et d'une résistance moindre que celle de 
chacune drs moléciiles perturbées, la to~alité de I'éleo- 
tricité produite par la plus IQgère augmentation de la  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



tempéralure traverse alors le circuit, e t  conséq~iemment, 

dans cette hypothèse d'une résistance nulle, la quantité 
d'électricité restera constante, quelle que soit l'élévation 
successive de la température. Ce résultat ne ?eut jan~nis 
drre obtenu, parce n'est pas possible d'avoir un  cir- 
cuit mesureur sans résistairce ; mais comme on peut s'en 

approcher quelque peu en faisant les circuits mesureurs 
les plus courts possible, on est amené à tirer cette déduc- 
tion des circuits sans résistance. 2 O  Si la résistance du 

conducteur est supérieure à celle de toutes les molécules 
perturbées, comme est celle que présente pour un  seul 

couple, fer et cuivre, un conducteur de 50 à roo mètres 
eiiviron, d'un fil de cuivre de cPm,5 de section, la quun- 

tité traversant ce circuit augmentera comme la tempéra- 
ture. Dans les longueurs intermddiaires , la quantite: 
du courant ne sera plus proportionnelle à la tempéra- 

ture; les premiers degrés fourniront plus au courant que 

les derniers, même en se renfermant dans les limites de 
500 centigrades. 4" Enfin, si le circuit est trés résistant , 
comme un fil de 400. mètres, d'une section de omm,i5, 

en n'employant qu'un seul couple, fer et cuivre, le cou- 
rant,  faible pour le premier degré, croit un peu plus 
que les températures subséquentes ; "puis il cesse de 
croître également, comme l'indique le tableau du para- 
graphe 45. 

XLVII. Pour faire les tables de rapports entre la 

température et la déviation, on plonge dans deux bains 
d'huile les deux extrémités de son couple; on garde I'iin 
à la température ambiante, que l'on mesure exactement, 
et l'on élève l'autre bain de 40 à 50 degrés ; puis on re- 
tire la lampe, et on atlend que le refroidissement se fasse 
régulièrement pour noter la déviation que donne chaque 
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dcgr8) car, comme l'a très bien rcmarqu6 M. Becquerel, 
il y a de  r6gularit6 pendant le refroidissement que 
po.ridni,t i'i.i:l:nuift.inet~t, la marche est moins rapide, et 

l'on a plus d e  cer~itude qiie le petit thermomètre em- 

ployé, aiira nrarclié avec le bont du couple qui le touche. 
Voici une ~ a b h  des déviations qui répondent aux degrés 
cenbigrades de la ~empérature d'une des soudures d'un 
couple qui a servi ?i prendre la  températare des organes 
des animaux. 

Couple acieî et cuivre de on1",5 de section, le fil d'a- 
cier long de iU1,4 j les deux cuivre de an,6. 

Sapériorilé 
d'une 

des soudoies. 
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On voit par cette table qiie le rapport entre la déviation 

proportio~înelle et un degr& cciitigrade, est d'abord de 
ao,a avec les 50 tours ; puis, en diminuant 
ment,  elle n'est plus que de  5 O  vers la fin de la secondc 
colonne; qu'il est de iGO au commencement de l a  troi- 
sième coIorine, et de rzO seulement à la fin. Il faut donc 
se faire des tables, comme la préchdente, avec les cou- 
ples que l'on doit employer, e t  les faire avec le degr6 
d'immersion des couples dont on a besoin ; si l'on nc sa- 
vait pas quelle longueur du couple doit être immergée, 
i l  faudrait faire sa table de manière à ce qu'il y a i t  des 
colonnes de diviations répondanb à l'immersion de la 
soudure seule , à l'iininersion de le soudurc plus a milli- 
mètres, puis 4, 8 , I 6 , 32 , et enfin la soudurc et 64 mil- 
limètres, maximüm au-delà duquel l'immersion ne pro- 

duit $us d'cKet dans les couples usuels. 
XLVIII. Lorsque le fil galvanométrique est très r6- 

sistant, comme celui d'iin rhéométre de 3000 tours, de 
omm, 1 5  de section, formarit une longueur de 420 mhtrcs, 
on a plus d'irrégularité encore; les premiers degrés ont 
à peine l'intensité nécessaire pour faire traverscr ce coii- 
ducteur par une trks petite quantité d'électricité ; puis, 
l'intensité ayant augmenté avec la température, le cou- 
rant croît plus vite que l a  température, puis on trouve 
un nombre de degrés qui donne des courans équivaiens, 
et  eniin lorsque la quantité d u  courant est arrivEe à cer- 

taine proportion, elle ne croit plus proportionnellement 
à la tempirature, parce qiie le fil devieut insuffisant. 
C'est ce que montre le tableau suivant.' 
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Supériorité 
d'une 

des soudures. 

Dévialions 

proportionneiies. 

SupBriorité 
d'une 

ies soudures. 

Tous ces exemples démontrent que si l'on veut des 
ulesures exactes, i l  faut se faire des tables ; car, lors même 

que le rhéoinètre donnerait une déviation proportion- 
nelle à la température avec un certain couple, il ne la 
donnerait plus avec un couple plus gros ou plus court. 

XLIX. Les couples propres à l'étude des ternpéra- 
tures des organes sont de deux sortes : les couples droits 

e t  les couples coniques. Les premiers ont presque tou- 

jours été employés par MM. Becquerel e t  Breschet; ce 
sont ceux qiai lacèrent le moins \'organe dont ils inier- 
rogent la température. Ces couples sont formés d'ai- 
guilles d'acier à acupuncture de onlm,5 de section, lon- 
gues de 2 décimètres; une extrémité est terminée en 

pointe très aiguë, propre à s'ouvrir le passage à travers 
les tissus ; à l'autre extrémité, limée en chanfrein , est 
soudé un fil de cuivre de mêine dianiétre, long de r 
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mètre 2 centimètres ; l'aiguille d'acier est prolongée par 
un bout, avec du même fil, long de r inktre, dont une de5 

extrémités est enroulée en forme de spire, pour recevoir 

et serrer la pointe de l'aiguille qui a traversé l'organe ; 
l'autre b'out est soudé en cône à un  autre fil de cuivre de 
I mètre 3 ddcimètres , qui sert de conducteur jusqu'au 
shéomètre. Lorsque l'aiguille a traversé l'organe, i l  faut 

en essuyer le  bout avec du papier à décaper, pour que 
rien n e  soit interposé entre le contact métallique ; il est 
utile aussi de passer de temps en temps lin petit écarris- 

soir dans la petite hélice, afin d'en décaper l'intérieur. 
Pour faciliter l'introduction de l'aiguille, on ne donue à 
l'élément cuivre que 2 décimètres également ; la léghreté 
du couple ainsi formé et son obéissance aux mouvemens 
des doigts, facilitent l 'opéra~eur~our introduire l'aiguille 
sans léser les parties; on prolonge ensuite le  cuivre 
comme on le fait pour l'acier, au nioyen'd'une petite 

spire qui termine une des extrémités du fil conducteur 
en cuivre et  provenant du même bout. 

L. Les couples de l'autre espèce sont de deux fils, 
l'un d'acier, l'autre de cuivre, placés l'un contre l'Autre, 
séparés seulement par une petite membrane collée dans 

la longueur de I décimètre, puis ensuite écartés l'un de 
l'autre à volonté; les deux extrémités sont brasées , et 
limées ensuite en une pointe très fine, prise sur la sou- 
dure méme. Cette espèce de couple n'a pas besoin d'une 
portion qui vienne s'y rattacher et  les compléter; le fil 
d'acier est d'un seul bout, ayant un conducteur en 
cuivre à chaque extrémité. Cette continuité est un grand 
avantage; elle donne plus de sécuriti: dans les résuliats. 
En général, les contacts sont des causes de perturbation 
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et d'erreur ; il faut les éviter autant qua possible par dei 
points de soudure , 011 , si on ne peat les éviter, il faut 
les presser fortement par des pinces méialliques. Dans le 
première espèce d'aiguilles, l'addition d'un arc d'acier 
au bout de l'aiguille aurait quelque inconvénient, sil'ai- 
g~iille n'était pas assez longue, pour que la température 
de l'organe ne puisse s'y propages notablement. L'hélice, 
si petite qu'elle soit, est une masse de matiére en con- 

tact avec un  fil uniforme j dès lors, la température ne sü 
propageant plue également des deux eô iés ,  cette inPgû- 
1% suffit pour produire un courant dominaut, qui est 

propre à ce nouveau coiiple. Donc, si la température de 
l'organe gagne le boùt de l'aiguille eu  contact avec la 
spire, ces deux portions du m$me acieia, mais de gros- 

seurs diGrentes, forment un couple noilveau; I'électri- 
cité qui y est développée va de ce p i n t  de jonction, le 
long de l'aiguille, vers la soudure, e t  atténue d'autant 
le courant principal, qui va de la soudure ver6 cettejonc- 
tion. 11 faut donc quo ces aiguillns soient d'autant plus 
longues, qu'on les destine à pénétrer dans de plus gros 
organes. 

LI. Nous avons vu que le couranb augmentait en 
raison de la longueur des fils en  contact avec le corps 
chaud, iusqu'à une certaine distance de chaque côtéde la 

soudure, et qu'eiifin, on arrivait à uo maximum d'eaet, 
qui n'était plus dépassé par une glus grande immersion 
des fils ; mais il est rarement pssible  d'immerger cette 
lougueur de fil tout entière : clans le plus grand nombre 
de cas, l'aiguille ne pénétre que d e  a ou  3 centimètres, 
et dans lcs plantes ou dans les insectes clle ne pénétre 

que de quelques millimQvea seulement. C'est pourquoi 
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il est utile de connaître la gradation du couiaiit suirant 
les quanti!& plongées dans l'organe (45). Toures ces 
précautions prises, il en e;t une aiitre qu'il nc faut pas 
omettre ; c'est de glisser l'aiguille dans l'organe jusqu'a 

ce qu'on ait son maximum d'effet. Ainsi, je suppose 
qu'ayant enfoncé la soudure de 5 millimètres, le  rhEo- 
m h e  ait dévié de 30'; en continuant de l'enfoncer da- 

vantage, l'aiguille monte jusqu'a 35O j p i s ,  passé ce 
maximum, elle redescend au-dessous de ce nombre. On 
ramène son aiguille au point qui a donné les 35", et on 

l'y laisse pendant tout le temps de l'expérience; on ne 
tient compte que dc ce nombre maximum, et dans toutes 
les opératious on  cherche i s'y placer exactement. Si on 
ne cherche qu'à coüuaîrre les diErei-ices des iemp&ra- 

tures, on n'a pas besoin de tenir compte des longueurs 
immergées; mais si on cherche des températures a b -  

lues, il faut en tenir compte, et corriger le résultat en y 
ajoutant la quanti té' non produite par la portion restée 
dehors, ou consulter la table qii'on a dû faire pour lus 
difiérentes profondeurs d'immersion. Ilopérarion se fait 
de la manière suivante : j e  suppose qu'une expérience 
préalable ait démontré que le maximum du  courant est 
atteint aprhç une immersion de 36 millimétres , et que la 
décroissance marche comme l'indique le second tableau 
du  paragraphe 45 , et de plus que l'on n'ait immergé le 
couple dans l'organe que de g millimétres ; d'après ce 
qui précède, il manque au courant, pour atteindre son 
maximum, tout ce que l'immersion des 27 millimètres 
suivans lui donnerait. Si le  rappork du tableau avait 

étC: tiré du courant maxiinurn, il faudrait ajouter au cou- 
rant trouvé toute la pontion qui u'a pas i.tk produiic, 
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parce que toute la longueur maximum n'a pas été plon- 

gée dans l'organe. Ainsi, dans notre supposition, 9 mil- 
limètres ayant donné 9 5 O ,  i l  y a une-longueur inactive 

qui aurait donné a 3 O  en plus ; il faut donc ajouter ces 

, 2 3 O  aux 9 5 O  trouvés, afin de seservir du rapport g0,7 pour 
chaque degré centigrade, ou il faut prendre 9 5 O  divisés 
par 13 = 7',30 pour le rapport cherché. De quelque 
manière qu'on s'y prenne, il faut tenir compte de toutes 

ces causes modifiantes et  les noter exactement ; il faut 

surtout abriter les portions voisines des soudures , afin 
de diminuer leur radiation et  la soustraction du calorique 
par les courans d'air. 

LII. Ces préeautions sont nombreuses, difficiles, 
nous le reconnaissons; il faut une surveillance active, in- 

génieuse pour isoler le couple des influences extérieures ; 
i l  ne faut rien négliger, rien omettre; aucune des parties 
de  l'appareil ne doit se soustraire aux regards de l'expé- 
rimentateur; il faut qu'il soit toujours certain que rien 
d'étranger n'agit, que les circonstances restent les 
mêmes, et qu'on termine l'expérience comme ou l'a 

commencée ; qu'il n'y a de modification qu'à la soudure 
investigatrice. D'un autre côté, il faut reconnaître que 

cet instrument est le seul dont on puisse se servir dans 
une multitude de recherches délicates, où la  grosseur du 

thermomètre, sa masse, sa lente obéissance, le rendent 
impossible; enfin, toutes difficiles et nombreuses qu'elles 
soient, ces précautions ne sont pas au-dessus de la vo- 
lonté persévérante, de cette volonté tenace qui mène 
aux découvertes. Les erreurs inivitables se renferment 
alors dans de petites fractions de degré, et l'on s'ap- 
proche de la vérité autant qu'il nous est donné de le faire. 
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II nc faut pas oublier noiiplus, que c'est la sensibilité 
meme de l'itistriiment qili l e  rend le jouet de tant d'im- 
pressions ambiantes; que, s'il était gros et lourd comme 
Ic plus petit therrnomdtre, il n'aurait plus cette suscep- 
tibilité désespérante, et les principales causes d'erreurs 
sembleraient disparaître. Nous l e  répétons, parce que 
c'est notre conviction profonde , cet iristrument est ap- 

pelé à rendre de très grands services, lorsque les expéri- 
mentateurs sauront s'en servir, lorsqu'ils en connaîtront 
toutes les ressources e t  toutes les susceptibilités. 

LIII. Dans un mémoire piiblié dans les Annales de 
Chimie et de Physique, t. 56 , p. 37 I , j'ai dit que la 

température produite par u n  courant croissait comme 3, 
lorsque le courant croissait comme 2. Ce résultat n e  

coïncidant pas avec les autres sources de chaleur, j'ai 
repris l'expérience pour m'assurer du fait ou l'invalider. 
Voici un des résultats qui en prouve la vérité , quelque 

diGcile qu'en soit l'explication. 

Courant constant 
en 

degres porlionnels. 

Température d'un fi1 de 
fer de Omm,o 

mesurée par la pince 
thermo-éleclrique. 

Température d'un fil de 
cuivre de Omm78 

n degrés rhéométriqnes. 
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On voit que pour un courant double, la température 

est triple ; la dif~érence'eri qu'on remarque lorsque 
!a tenipérature du fil est notable , vient de ce que 
les mâchoires de la pince thermoscopique sont écliauK6es 
sur une plus grande loi,gueur, e t  donnent cotiséquem- 
ven t  un courant plus nombreux ( $  45). En partant du 
courant de 10 et de la température produite dans le fil 
de fer p,83, on a ,  eu doublant le courant, une tempé- 
rature triple, c'est-à-dire, que a et 3 ou leurs puis- 

sances, sont les facteurs, dont l'un multiplie le courant 
et l'autre la température, Ainsi , en partant de ces deux 

données expérimentales, si nous prenons le courant de 

160, q u a t r i h e  piiissance de 2 ,  la température est égale 

AU produit dc 0°,83, muliiplié par la quatrième puis- 
sance do.3, ou Sr = 67",23 .  Il y a dans cette exp6- 
rience a n  fait remarquable dont nous rechercherons la 
cawse plus tard, c'est qu'une température double donne 
au conrant thermo - électrique m e  intensité double, 
tandis qu'un courant double ékve la température au 
triple (1). Un autre fait tout aussi remarquable, qui 
se rattache au premier, est ce qui se passe aux soudures 
d'un circuit héiCrogAnc. A y  lieu $pn fil homogêne pour 
ferme? le circiiit, jPai p ~ i s  un couple fer et cuivre, dont 

les fils avaient oPIa,5 de seetion; j'ai placé une dcs sou-. 

duïes entre les mâchoires dc ma pince thermoscopique , 
et j'ai fait traverser ce fil complexe par un courant, 
d'abord dans uil sens, puis dans l'autre sens. Si on se 

(1) Dans le mémoire çité, il y a une erreur de signe qui  fait un 
contre-sen# la page 362, lignes 3 et 4,  au lieu de $- 33 et - 4 5 0 ,  
lisez - 37. et + 450. 
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sert d'un faible courant niarclian~ du cuivre nu fw, il y 
a abaissement de température de quelques degrks gaiva- 
nopétriqi:es; si l'on augrneiitc le courant, la tempera- 
turc s'élhve assez rapidenient d'abord, puis elle auç- 
mente comme les fils continus dans le rapport de 3 pour 
un courant double; si le couraut va du  fer au cuivre, il 
y a aussitôt élévation de température dans le rapport des 
fils siinples. Pour connaître la valeur de  ces C O U ~ ~ ~ S ,  

i l  faut placer dans le circuit un rli6omètre à déviations 
saus lequel l'étude des rapports est 

impossible, pisqu'il  faut connaître exactemcnt que le 
ccurant est double ou triple d'uii autre courant, 

Idem, par un cou- 
rant positif 

marchanl da for 
au cuivre. 

Degrés 
du mesurear 

du 
courant. 

20,s 
0 3 0  

#O ,O 
3ii ,O 
eo ,O 
et; ,O 
30 ,O 
30 ,O 
40 ,O 

Degrès rhèométriques 
de la température du fi1 conducteur 

produit par un courant posiliî 
marchant du cuivre au fer. 

Dans la troisihme colonne, le rapport est scrisihle- 
ment comme 2 est à 3 ou leurs puissaiices; il en diflère 
dans la secoride colorine par l'aiioxnalie de I'abaisscment , 

de la tcinp4ratui.e; puis elle croît rapidement jusqu'à ce  

cp'clle soit A son élévation normale ,, elle marche 

régdiéreinent avec le courant allant du fer au cuivre. 
Lcs nombres inscrits dans la tcoisiQaie d o n n e ,  obtenus 
sur la sondure, se rctrouvc,nt Ivs mênics lorsiju'on met 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 308 1 
l a  pince n u  milieu du fil dc fer, tandis que lecuivre 

donne des nombres moin~lres do plus de moitié. Ainsi, 
le  courant de r on donne 2 3 O  sur la soudure, lorsque 
le  courant positif marche du fer au cuivre; il donne 
Qgalement 23" au milieu du fil de fer, mais alors dans 

les deux sens du courant, et le fil de cuivre ne  donne 
que IO'. 

LW. Nous avons pensé qu'il était utile d'entrer dans 

tous ces détails pour qu'on soit bien pénétré des causes 
qui apportent des perturbations dans les couples thermo- 
électriques, e t  dont plusieurs n'étaient pas conuues ou 
assez étudiées. Les faits nouveaux que contient ce mé- 
moire serviront en outre 5 faire mieux apprécier tout 
ce qui produit des phénomènes électriques ou peut les 
modifier. Nous alloiis terminer par un résumé qui ne 
sera pas seulement celui des faits contenus dans ce nié- 
moire, mais encore des faits rappelés ou indiqués, afin 
qn'il présente un  tableau d'ensemble de causeset d'effets, 
utile merne à ceux qui ne recherchent que la liaison des 
faits, indCpendainnient des applications qu'on peut en 
faire. 

R&sunzé des fZ t s  de ce mémoire et de ceux qui y sont 
rappelés. 

LV. i n  Toutes les fois qu'mi change l'état moléculaire 
d'un corps, il y a un phénoméne électrique, dont la  durée 
est égale à celle du passage de l'équilibre ancien à l'équi- 
libre nouveau. La déduction directe qui en découle, est 

que ce pliénomène dépend du mouvement opéré pendant 
ce passage. § 26, 27. 
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La qt~cnntirC d'6leciricité produite , manifi?siBc par 
son action dynamique, est proportioni~ellc à la quantilé 

de mol6cules perturbées dans leur équilibre primitif. 
§ 26, 27 ,  28. 

S'Si cette perturbation se fait au milieu d'un cercle 
homogène, par une cause qui ne donne pas de sens à la 
perturbation , comme le calorique ou l'action cliimique , 
la propagation du phénomène électrique se fait en quan- 
tité égale de chaque côté du point perturbé, et consé- 
quemment sou action au dehors est nulle, puisqu'elle 
est double, égale et en sens inverse. 

4 O  Pour que cette égalité se maintienne, lorsque 1û 
chaleur est la cause de la perturbation, il faut sa 
propagation se fasse également des deux côtés du point 
chauffé, ce qui n'a lieu que lorsque tout y est similaire. 

5' Indépendamment de la nécessité d'une propagation 
calorifique semblable de chaque côté, pour que l'égalitk 
du courant se maintienne, il faut encore que le circuit 
soit propre à propager également des deux côtés les cou- 
rans positif et négatif; car, si le circuit présente des r6- 
sistances inégales, il y aura un courant dominant. Ce 
courant sera celui qui passera par un contact plus etendu 
du meilleur au moindre conducteur. 5 40, 44.' . 

6 O  On rompt la similitude de la propagation calori- 
fique, en augmentant la masse d'un des côtés du point 

chauffë, soit par une augmentation du meme métal, 
soit par l'application d'un corps étranger. Cette niasse 
additionnelle absorbant du calorique , rend la pro- 

pagation de I R  chaleur inégale. L'égalité n'existant 
plus, un des courans devient dominant. Le sens de 
ce couraut varie selon les niétaux ; i l  va vers le chté 

T. LXXr. P O  
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libre dans le fer, et vcrs le côté de la masse dans le 
cuivre. 5 49, 50. 

7 O  Cette inCgalité de la propagatioli dcla clialeur, peut 
anssi être obtenue en formant quelques spircs avec une 
portion du conducteur, tout prés du point qu'ou veut 
chauffer. Cette disposition su&t pour donner un courant 
dominant. 
8" I l  rdsulte de ce qui précéde, que lorsqii'uii arc est 

fait de plusieurs parties réunies, il faut que les points 
de jonction, qui présentent toujours une auginentation 
de substance, soient éloignés suffisamment de la source 
de clialeur pour n'en ktre pas alteirits, puisqu'il en nûi- 
trait un courant nouveau qui viendrait altérer le  résultat 
de l'expérience. § 49, 50. 

go Si I'on est dans In nécessiiQ de prolonger les el&- 
mens du couple, il faut le faire avec du  fil pris 4 la 
même bobine. Si cela n'est pas possible, et que I'on soit 
obligé de pend re  du fil provenant d'unc autre liobiiic , 
i l  faut mettre les points dc jonction dans un bain d'huile, 
près I'un de l'autre, afin de leur coilserver In m6mc 
température. 

IO' Le moyen le plus usité pour avoir un courarit do- 
minant, est de joindre deux &taux hé~drogénes dont on 

cliaufl'e le point de contact. Ces cieux indtaux ofrrant des 
voies inégales de et de propagation, donne 
u n  courant dominant dans un sens déterrriiné. 

I IO Les deux iné taux hétérogènes doivent etre soudés 
à leur point dc jotiction pour assurer un contact parfait. 

Le contact ne.doit avoir que l'étendue suffisante pour 
établir la bonne conductibilité. 

1 2 O  Si les coniacis sont plus itendus que ce que réclame 
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la propagation électrique, il n'y a d'iiiile que la portion 
voisine des fils librcs ; le reste rst nuisible, en ce 
sert de conducteur à une partie de l'électricité produite 

qui s'y neutralise. I l  eii résliite , t ou t  étant &gal d'ail- 
leurs, qu'une longue soudare donnc un courant plus 
faible: qu'une courte. § ag. 

13' C'est principalement dans les piles tliermo-élec- 
triques, destinées à recevoir le calorique par rayonne- 
ment, faut uue soudure très mince ; la sensibilité 
de ces piles décroît rapidement avec la longueur des 

soudures. 
14' La qunntitéd'électricité proiluite, étant  en raison 

de la quantid d'atomes perturbés, i l  faut avoir soin de 
soumettre à la source de chaleiir les mêmes longueurs de 
fil, lorsque les soudures sont c'gales. 

15' La portion d'électricité recueillie qui s'ajoute au 
courant , diminue à mesure qu'on s'éloigne de la sou- 
dure . le  coefficient de cettc diminution ne peut être in- 
diqué pnr le calcul; I'expériense scule peut le donner, 
parce qii'il &pend de In grosseur des fils, de leur con- 
ductibilité , de la température du bnin , de celle qu'ac- 
quièrent les portions émergees par le rayonnement d u  
bain , et  de celle qu'elles perdent i ~ a r  le contact de I'air 
et leur rsycnnement dans l'espace. fj 45. 

16" II y a un maximum de longneur pour chaque 
grosseur de fil, au-delà diiquel les portions imme~gEes 
n'augmentent pliis le courant. Ce maximum est plutôt 
atteint dans les,fils fins que d a m  les gros. f; 45. 

1 7 O  Lorsque les soudures sont inégales, la  plils longue 
produisant inoius dc courant, il faudra, pour avoir un 
cilèt 4ga1, l'immerger plus qui: lit petite, a613 rie corn- 
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penser In perte par iine pins grniide prodiiction. § 29. 
I S O  Si ln température agit sui. des lonçneiirs (le fil 

différentes ou sur des fils ayant des scctions dilférentes, 
le courant dominant viendra du côté Ic plus immergé 
ou ayant la plus forte section. Il faut donc n'employer 

que des fils de même grosseur et également immergés. 

S 45. 
rgO Dans les couples droits, tels qu'on les fait pour 

l'étude de la température des tissus, il faut que la por- 
tion en contact et soudée soit peu inclinée en chanfrein, 
afin que les bords lie viennent pas affleurer l'organe et  
altérer les résultats. 

200 Loixp'il y a long-temps qu'un rhéomètre à long 
fi1 est en repos, il faut le faire traverser par deux 
ou trois courans siiccessifs avant de s'en servir, pour 

vaincre l'inertie du repos. Sans celte précaution, il 
dévie moins à la première expérience qu'aux suivantes. 
§ 16. 

21O Lorsqu'on veut produire un courant dans un cir- 
cuil homogène, la plus petite cause accidentelle peut en 

déterminer le  sens. Pour produire cette déterminatiou, 
il suffit d'un courant déjà existant pour donner l'im- 

pulsion aux quantités nouvelles d'électricité : i l  est donc 
utile de rompre un instant le cjrcuit avant de faire une 
expérience, afin qu'il y ait indiflérence complète ail 
sens du courant, lors m h e  qu'on expérimente avec des 
couples liétérogènes. 

22O Cette rupture est encore nécessaire pour rétablir 
l'équilibre dans le magnktisme des aipilles ; car, lors- 
qu'un courant agit depuis long-temps sur une aiguille 

aimantée; l'axe de son magnétisme en est momentané- 
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ment altéré. Obdissant à l'action du courant, il s'éloigne 
de l'axe de l'aiguille, il reprend son plan primitif après 
un instant de repos. § I 7. 

a3O La quantité électrique qui forme le courant se 
niesure directement par son action sur l'aiguille aimantée. 

S 1 , 3 , 4 ,  26. 
240 L'action d'un courant est perpendiculaire à sa 

ligne de propagation, et elle est proportiocnelle à la 
quantité d'électricité qui se propage dans un temps 
donné. Le  résultat est une déviation de l'aiguille ai- 
mantée, dont le maximum est dans sa position perpen- 
diculaire au courant. 5 I 7, 26. 

2 5 O  L'effet maximum a lieu lorsque l'application de 
cette force est perpendiculaire à l'axe de l'aiguille, c'est- 
à-dire , lorsque l'axe de'l'aiguille et le  courant sont pa- 
ralléles. L'eaèt devient nul lorsque son application est 
p&allèle à l'axe d'une aiguille suspendue verticalerneiit, 
c'est-à-dire, au moment où l'aiguille est perpendicu- 
laire au  courant. Conséquemment, des quantités égales 
d'électricité ajoutées successivement ne produisent pas 
des augmentations égales dans la déviation d'une aiguille 
aimantée, puisque l'application de leur force devietit 
de plus en plus inclinde sur la perpendicularité de l'oi- 
guille. 

a6. D'un autre côté, l'action du magnétisme ier- 
restrc, augmentant avec la déviation, vient encore di- 
mimer le résultat des quantités successivement ajou- 
tées. 

27. Cette complexité aiguiente eucore iorsqu'on 
emploie des sgst&nies d'aiguilles doubles, des conduc- 
teurs de diverses largeurs , et priilcipalement lorsqu'on 
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fait des mul~i~li~:atc:urs avec un fil enroulé , dont les 

plailchers varient en largeur et  en épaisseur, et dont les 
élémens d'actiori sont r6pni.tis d'une manière très com- 

pliquée. 

28. D'aprBs cette grande complication des rhéo- 

mètres, i l  est impossible d'établir par le calcul le rap- 

port qu'il y a, entre la force du courant et l'arc de dovia- 

tiori ; ce n'est que par cxpCrience qu'on peul parvenir 

à les connaîlre ; p u r  y parvcnir on se forme des tables 
de rapport enire le courant et la déviation, au moyen 

de la somme de deux courans connus, ou de leur diKé- 

reiice , ou d u  doublc d'uii courailt connu,  ou du double 

d'une force connue. § 6, 18 1 24. 
29. Il existe des riié6mbkrcs q ~ i i  ont des dbviations 

proporiionnelles aux forces ; ils sont faits sur le priu- 

cipe d'une seconde aiguille perpeiiclieulaiïe à la pré- * 
miére , qui rentre vers le courant e n  méme temps que 
1;i première s'en &carte : le magnétisme dc ces aigiiilles 

est tel, que l'action du magnétisme terrestre et celle du 

courant réunies , augmentent autant sur l'aiguille ren- 

trante, qu'elles diminuent sur l'aiguille sortante. On 
peut ainsi avoir une proportionnalité fort approcliée 

jusqu'à 70°. § a3. 
30. Dans uii courant oii distingue la quantité, qui 

se mesure par son action immédiate sur une aiguille 

aimantée, de son intensité, ou son pouvoip de vaincre 

les résistances des circuits doit traverser ; on mesure 

le  plus ~rdinairement l'intensité par des longueurs con- 

nues de fil i~iétal l i~ue,  ou des auges remplies d'un 
liquide qu'on divise par des dialhrrign1cs en platine. 

S 26. 
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31.  L'intensité du courant , c'est-A-diiv , la puis. 
sance de vaincre les résistances des conducteurs , pput 
s'obtenir do deux manières, par le moyen des piles, on 

par une plus grande pnissaiice dans l'action pcrtur1)a- 
trice ; dans le premier cas, elle auçniente conime le nom- 
bre de couples a1ignHs : dans le second cas, elle augmente 

comme la force perturbatrice. Ainsi une pile thermo- 
électrique (le quatre couples, donne aucourant une puis- 
sance de vaincre les r4sistances des conducteurs, quatre 
fois plus graiide que celle provenant d'un seul couple ; 
et une température OLI une iintensité magnétique double 
ou quadruple , double ou quadruple cette puissance. Il 
n'y a pas augmentation dans la quantité électrique, niais 
1% résistances étant augmentées en arriére, il y a moins 
de neutralisation en retour, et consEquernment plus de 
neutralisation par le conducteur direct, ce qui produit 
un phénomène do quantité. § 3 0 , 3  I , 32,  33. 

32. Si Je circuit est d'une conductibilité parfaite, 
c'est-à-dire, s'il ne présente aucune résistnnee i la 
propagation élect~iquei  le courant aura son rnaxinrum, 
soit qu'il provienne d'une force perturbatrice fai l le ,  

soit qu'il provienne d'une force perturbatrice puissante. 
Cette perfection absolue dans la conduetibilité ne peut 
exister, tous les circuits offrcnt une résistance qu'on 
peut atténuer, niais ,qu'on ne peut jamais faire dispa- 
raître totalement. § 30-42, 46. 

33. Lorsqu'il y a résistance dans le conducteur, 
c'est alors que l'intensité dectrique produite par celle 
de la force perturbatrice ? obliçe une plus grande por- 
tion de I'électriaité à traverser ie circui~ direct e t  A pro- 
duire uti phénaméne de quantité, -j 15, 33,35. 
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34.  Lorsqu'o~i augmente le  courant par une plus 
grandc action de la force électro-motrice, si le con- 
ducteur reste le mkme, la résistance de ce dernier croît 
plus vite que l'intensité du courant, parce que les nou- 
velles quantités qui passent ont à vaincre la résistance 
naturelle de sa longueur, plus son insuffisance pour des 
quantités plus considkrables. Dans ce cas, il ne peut y 
avoir égalité entre l'augmentation du  courant et celle 
de la cause productrice. Des tables seules peuvent indi- 
quer ce rapport. § 47,  48. 

35. En  prenant pour unit6 chaque couple d'une 
pile thermo-électrique , ou chaque spire d'une hélice 
induite , il y a analogie entre les effets de ces piles et 
ceux des molécules troublées dans leur équilibre, mais 
non transformées en substance nouvelle ; i l  y a neutrali- 
sation des deux états électriques entre les molécules voi- 
sines e t  alignées, comme il  y a neutralisation de ces élec- 
tricités entre les couples ou spires voisines. Les molé- 
cules extrêmes comme les élémens extrêmes, fournissent 
seules la quantité électrique qui &averse les conducteurs. 
S 13 , 40-4a. 

36. Cette analogie n'existe pas lorsque l'action per- 
turbatrice transforme la substance primitive e n  une sub- 

stance nouvelle, comme daus l'action chimique ; chaque 
molécule, cessant de faire partie du corps, n'y tenant plus 
par aucun rapport, produit son phénomène isolé et com- 

plet. La quantité dépend alors du nombre des molécules 
transformées dans un temps donné, et l'intensité ne va- 
rierait pas avec un réactif faible ou puissant si sa coii- 
ductihilitt'! restai1 la m&me ; mais en considérant I'efit 

isolé de chaque molécule, l'intensité est moindre avec 
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un réactif actif qu'avec u n  réactif faible, puisque, sa con- 
ductibilité étant meilleure, elle permet une plus grande 
neutralisation en retour. Cette diminution dans l'inten- 
sité individuelle des molécules, est compensée , et bien 
au-delà, par la dificulté de l'équilibration en retour,que 
produit l'action vive et générale sur toute la surface du 
corps électro-positif. § 40-42. 

37. Nous avons vu qu'une température double donne 
une intensité double au courant; il n'y a pas réci- 
procité entre le courant et la température qu'il produit. 
Ainsi en augmentant le courant comme deux ou une de 
ses puissances, la température augmente comme trois ou 
comme une de ses puissances; par exemple, si le courant 
est 16, quatrième puissance de e , la température est 
81 , qua~rième puissance de 3. Ej 53. 

Le Daguerréotype. 

:(Analyse de la communication faite l'Académie par M. Arago.) 

Avant d'entrer dans les considérations théoriques et 
techniques qui doivent le conduire à l'explication du 
daguerréotype, M. Arago exprime le regret que l'inven- 
teur de cet ingénieux appareil n'ait pas pu se charger 
lui-même d'en développer toutes les propriétbs devant 
l'Académie. Ce matin encore, ajoule M. Arago, j'ai 
prié, j'ai supplié l'habile artiste de vouloir bien se reri- 
dre à un voeu qui me semblait devoir être partagé par 

tout le monde ; mais un violent mal de gorge , mais la 
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crainte dc ne pa7 se rendre intelligible sans le secours 
des planches, mais un  peu de timidité ont Eté dcs oh- 
stacles que je n'ai pas su vaincre. J'espère que 1'Bcadé- 
mie voudra bien me tenir quelque compte de l'obligation 
oùje  me trouve de lui faire, et meme sans être suffi- 
samment pr6paré , une simple communication verbale 
'sur des su.iets si délicats. 

Un physicien napolitain , Jean-Baptiste Porta, recon- 
nu t ,  il y a cnviron deux siècles, que si I'on perce un 
très petit trou dans le volet de la fe1iéti.e d'uue chambre 
bien close , o u ,  mieux encore, dans une plaque métal- 
lique mince appliquée à ce volet, tous les objets esté- 
rieurs dont les rayons peuvent atteindre le trou vont se 
peindre sur le mur dc la chambre qui lui fait face , avec 
dcs dimensions rkduites ou agrandies suivant les distan- 
ces; avec des formes et des situations relatives exactes, 
du moins dans une grande étendue du tableau ; avec les 

couleurs naturelles. Porta découvrit peu de temps après 
que le trou n'a nullement besoin d'être petit; qu'il peut 
avoir une larseur quelconqne quand on le couvre d'un 
de ces verres bien polis , qui , à raison de leur forme, 
ont été appelés des leutilles. 

Les images produites par l'intermédiaire du trou ont 
peu d'intensitd. Les antres brillent d'un éclat pmpor- 
tionnel à l'étendue siiperficielle de la lentille qui les en- 
gendre. Les premières ne  sont jamais exemptes de con- 
fusion. Les images des lentilles, au contraire, quaricl on 
les recoit exactement au foyer, ont des contours d'une 

grande nettel&. Cette netteté est devenue vraiment ému- 
naiiie depuis l'inverilion dcs lentilles achromatiques ; 
depuis qu'aux leniilles simples, composées d'une seule 
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espèce de verre, et possédant dès lors autant dc foyers 
distiiicts qu'il y a de conleurs difirentes dans Iri lumière 
blai-ic:lre, on a pu substituer des IentiJles arl:rornnliqties, 

des lcnlilles qui rkunissent tous I r s  rayons possibles dans 
un seul foyer ; depuis aussi que 'ia forme a 
été adoptée. 

Poi'ta fit construire des chambres noircs poi.tatiws. 
Chacune d'elles était composée d'un tuyau plas ou mains 
long, armé d'une lentille. L'écran blnricliàtre en papier 
ou en carloti sur lequel les images allaient se peindre 
occupait le foyer. Le physicien napolitain destinait ses 
petits appareils aux personoes qui ne savent pas dessi- 
ner. Suivant lui, pour obtenir des viles parfaitement 
exactes des objets le: plus compliqués, il devait sufire 
de suivre avec la pointe d'un crayQn les contoiirs de l'i- 
mage focale. 

Ces prévisions de Porta ne se sont pas compléternent 
réalisées, Les peintres, les dessinateurs , ceux particu- 
lièrement qui exécutent les vastes toiles des panoramas 
et des dioramas, ont bien eiicore quelquefois recotlrs à 
la chambre naire, mais c'est seulement pour tracer en 
masse les contours des objets, pour les placer dans les 
vrais rapports dc grandeur et de ~osi t ion , pour se con- 

former à toutes les exigences de la perspective linéaire. 
Quant aux effets dkpendatas de l'imparfaite diapha- 

néité de notre atrnosphkre, qu'on a caractérisés par le 

terme assez impropre de perspective, aéria~ne , les p i n -  
tres exercés eux-mêmes n'e~péraient PAS que,  pfiur les 
piwduire avec exactitude, la chambre obscure pût leur 

& ~ r c  d ' aucu~  secours. Aussi n ' j  a-t-il personne qui,  
après avoir remarqué In netteté de contoiirs,la vérité de 
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formes e t  de couleur, la dégradation exacte de teintes 
qu'offrent les images engendrées par cet instrument, 
n'ait vivement regretté qu'elles ne se conservassent pas 
d'elles-mêmes, n'ait appelé de ses vœux la découverte 
de quelque moyen de les fixer sur l'écran focal. Aux 
yeux de  tous, il faut é~alernent le  dire, c'&ait là un r ? m  
destiné à prendre place parmi les conceptions extrava- 
gantes d'un'wilkins ou d'un Cyrano de Bergerac. Le 
rêve cependant vient de se réaliser. Prenons l'invention 
dans son germe et marquons-en soigneusement les pro- 
grès. 

Les alchimisies réussirent jadis à unir l'argent à l'a- 
cide marin. Le produit de la combinaison était un sel 
blanc qu'ils appelèrent lune ou argent corn& (1). Ce sel 
jouit de la propriété remarquable de noircir à la lumière, 
de noircir d'autant plus vite que les rayons qui le frap- 
pent sont plus vifs. Couvrez une feuille de papier d'une 
couche d'argent corné ou, comme on dit aujourd'hui, 
d'une couche de chlorure d'argent; formez sur cette 
couche, à l'aide d'une lentille, l'image d'un objet; les 
parties obscures de l'image, les parties sur lesquelles ne 
frappe aucune lumière resteront blanches ; les parties 
fortement éclairées deviendront complètement noires; 

(1) Dans l'ouvrage de Fabricius (De Rebus metallick) , imprimé 
en 1566, il est déjh longuement question d'une sorte de mine d'agent 
qu'on appelait argent corné, ayant la couleur et la transparence de la 
corne, la fusibilité et la mollesse de la cire. Cette substance, expo- 
sée 21 la lumière, passait du grie jaunâtre au violet, et, par une ac- 
tion plus longtemps prolongée, presque au uou. C'était l'argent 
corne naturel; 
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les demi-teintes seront représentées par des .;ris plus ou 
moins foncés. 

Placez une gravure sur du papier enduit de chlorure 

d'argent, et exposez le tout à la lumière solaire, la gra- 
vure en dessus. Les tailles remplies de noir arrêteront 
les rayons ; les parties de l'enduit que ces tailles tou- 
chent et recouvrent conserveront leur blancheur primi- 
tive. Dans les régions correspondantes, au contraire, à 
celles de la planche où l'eau-forte, le burin n'ont pas 
agi ; 18 où le papier a conservé sa demi-diaphanéité , la 
lumière solaire passera et ira noircir la couche saline. 
Le résultat nécessaire de l'opération sera donc une image 
semblable à la gravure par la forme, mais inverse quant 
aux teintes : le blanc s'y trouvera reproduit en noir, et 
réciproquenien t. 

Ces applications de la si curieuse propriété du chlo- 
rure d'argent découverte par les anciens alchimistes, 
sembleraient devoir s'être présentées d'elles-mêmes et de 
bonne heure; mais ce n'est pas ainsi que procède l'esprit 
humain. I l  nous faudra descendre jusqu'aux premières 
années du  dix-neuvième siècle pour tronver les pre- 
mières traces de l'art photographique. 

Alors Charles, notre compatriote, se servira dans ses 
coursd'un papier enduit pour engendrer des silhouettes j: 
l'aide de l'action lumineuse. Charles est mort sans décrire 
la préparationdont il faisait usage ; et  comme, sous peine 
de tomber dans la plus inextricable confusion, l'histo- 
rien des sciences rie doit s'appuyer que sur des documens 
imprimés, authentiques , il est de toute justice de faire 

remonter les premiers linéamens du nouvel art à un 
mémoire de Wedgwood, ce fabricant si célèbre dans le 
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monde industriel par le perfectionnement des poteries e t  

par l'inveniion d'un pyromètre destiné A mesurer les 
plus hautes tornpératiires. 

Le niémoire de WedL.wood parut en 1802, dans le 
numéro de juin d u  journal of' the royal Institution of 
Great Britain. L'auteur veut, soit à l'aide de peaux, 
soit arec des papiers enduits de chlorure ou de nitrate 
d'argent, copier les peintures des vitraux des églises, 
copier des gravures. a Les iniages de la chambre obscure 
e (nous rapportons fidélement un passage du mémoire), 
u il 1 s  trouve trop faibles pour produire, dans un 
u temps rnodéri, de l'effet sur d u  nitrate d'argent. u 

( T h e  images formed 6y menne of a canzern olscura, 
7zave beera found to be too faEnt ta produce, in any 
msderate tinze, an e&ct zlpon the ni~rate of silper.) 

Le commentateur de  Wedgwood, l'illustre Humphry 
Davy, iie contredit pas 1'açsertion relative aux images de 
la chambre obscure. Il ajoute seulement, quant à lu i ,  
qu'il est parvenu à copier de tris petits objets eu micro- 
scope solaire, mais seulement à une courre distance de 
la lentille. 

Au reste, ni Wedgwood, ni sir Humpliry Davy ne 
trouvèrent le moyen , l'opératioii une fois terminée, 

d'erilever A leur enduit (qu'on nous passe l'expressiori) , 
d'eulever à la toile de leurs tableaux la propriétt': de se 
noircir à la lumière. Il eu résultait que les copies qu'ils 
avaient obteiiues ne pouvaient être exauiitiées au grand 
jolzr ; car au  grand joiir, tniit , e n  très peu de temps , y 
serait devenu d'un noir uniforme. Qu'était-ce, en véi'it.6, 
qu'engeiati~er des ininses sur lesqiiclles on ne pouvait 
jeter un voup d'oeil riii'à la dProbCc , ct méme seulement 
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à ln  lumière d'une lampe; qui disparaissaient en peu 
d'instans si on les examinait au jour ? 

Aprés les cssais imparfaits, insigniâans dont nous 

venons de donner l'analyse, nous arriverons, sans ren- 
contrer sur notre route aucun intermédiaire, aux re- 
cherches de RIM. Niépce et Daguerre. 

F e u  M. Niépce Ctait u n  propriétaire retiré Jans les 

environs de  Châlons-sur-Saône. 11 consacrait ses loisirs 
à des recherches scientifiques. Une d'ellcs , concernant 
certaine machine où la force élastique Se l'air brasque- 

ment chauKé devait remplacer l'aciion de la vapeur, su- 
bit, avec assez d e  succés , une &preuve fort d6lkate : 
l'examen de I'Académie des Sciences. Les recherches 
photographiques de M. Midpce paraissent remonler jus- 
qu'à l'année r B 1 4 .  Ses premikres relations avec M. Da- 
guerrs sont du mois de jawieq a S A  L'indiscrétioii 
d>ua ~pt i c im dç Paris lui apprit  alors que  M. Daguerre 
était occupé d'expériences ayant anssi pour but de fixer 
les images de In  chambre obscure. Ces faits sont consi- 
gnés dans des lettres que noue avons eues sous les yeux. 
En cas de contestation, la date mrtaine des prcniiers 
travaux photographiques de M. Daguerre serait donc 
l'année 1826. 

M. R'iépce se rendit en Augle~erre en ,1827. Dans le 
mois de décembre de cette même année, il prÊsenta un 
mémoire sur ses travnux ptiotagraptiiques à la Société 
royale de Loiidres. Le memoire était accompagné de  
plusieurs éclinntillons sur  métal, produit des méthodes 
dkjà découvertes alors par notre compatriote. A l'occa- 

sion d'une réclamation de priorité, ces échantillons, en- 
core en bon état, sont loyal(~~ncnl sortisiiagaére des col- 
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lections des divcrs savans anglais. Ils prouvent sans ré- 

plique que pour la copie photographique des gravures, 
que pour la for.matioii à l'usage des graveurs des plan- 
ches à l'état d'ébauches avancées, M. Niépce connais- 
sait en 1827 le moyen de faire correspondre les ombres 
aux ombres, les demi-teintes aux demi-teintes, les clairs 
aux clairs ; qu'il savait de plus, ces copies une fois en- 
gendrées, les rendre insensibles à l'action ultérieure et 
noircissante des rayons solaires. En d'autres termes, par 
le choix de ses enduits I'ingénieux expérimentateur de 
Châlons résolut, Jas 1827, un  problème qui avait défié 
la haute sagacit6 d'un Wedgwood, d'un qumphry Davy. 

Tl'acte d'association (enregistré) de MM. Niépce et 
Daguerre Four l'exploitation en commun des méthodes 
photographiques est du 14 décembre 1829. Les actes 
postérieurs, passés entre hl. Isidore Niépce fils, comme 
héritier de son père, et M. Daguerre font mention, pre- 
mièrement de perfectionnemens apportés par le peintre 
de Paris aux méthodes du physicien de Châlons ; en se- 
cond lieu de procédés entieretnent neufs découverts par 
M. Daguerre, et doués de l'avantage (ce sont les propres 
expressions d'un des actes) a de reproduire les images 
u avec soixante ou quatre-vingts fois plus de prompti- 
u tilde n que les procédés anciens. 

Dans ce que nous disions tout-à-l'heure des travaux 
de M. Wiépce, on aura sans doute remarqué ces mots 
restrictifs : pour la copieplzotographique des gravures. 
C'est qu'en effet, après une multitude d'essais infruc- 
tueux, M. Niépce avait, lui aussi, renoncé à reproduire 
les images formées dans la chambre obscure ; c'est que 
les préparations doiit il faisait usage ne se modifiaient 
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pas assez vite sous l'action lumineuse; c'est qu'il lui 
fallait dix à douze heures pour engendrer un dessin ; 
c'essque pendant de si lonÇs intervalles de temps, les 
ombres portées se déplaçaient beaucoup ; c'est qu'elles 
passaient de la gauche à la droite des objets; c'est que ce 
mouvement, partout oh il s'opérait, donnait naissance 

à des teintes plates uniformes; c'est que dans les pro- 
duits d'une méthode aussi défectueuse, tous les effets 
résultant des contrastes d'ombre et  de lumière étaient 
perdus; c'est que malgré ces immenses inconvéniens on 
n'était pas même toujours sûr de réussir; c'est qu'après 
des précautions infinies , des causes insaisissables, for- 
tuites, faisaient qu'on avait tantôt un résultat passable, 
tantôt une image incomplète ou qui laissait sà et là de 
larges lacunes ; c'est enfin qu'exposés aux rayons solaires 
les enduits sur lesquels les images se dessinaient, s'ils ne 
noircissaient pas, se divisaient, se séparaient par petites 
écailles (1). 

(1) Voici une indication abrégée du procédé de M. Niepce e t  des 
perfectionnemens que M. Daguerre y apporta : 

M. Niépce faisait disnoudre du bitume sec de Judée dans de l'huile 
de lavande. Le résultat dc cette évaporation était un vernis épais que 
le physicien de Cbàlons appliquait par tamponnement sur une lame 
métallique polie, par exemple sur du cuivre plaqué ou recouvert 
d'une lame d'argent. 

La plaque, après avoir été soumise à une douce chaleur, restait 
cowerte d'une couche adhérente et blanchâtre : c'était le bitume en 
poudre. 

La planche ainsi recouverte était placée au foyer de la chambre 
noire. Au bout d'un certain temps, on apercevait eur la poudre de 
faibles linéamens de l'image, M. Niepce eut la pensée ingénieuse que 
ces traits, peu perceptiblee , pourraient etre renforcés. En effet, en 

T a  LXXIe 2 1 
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En prenant  la contre-partie de toutes ces irnperfec- 
tions , on aiirait  une énumérat ion A peu près complète 
des mérites de la méthode que M. .Daguerre a dccon- 

plongeant sa plaque dans un mélange d'huile de lavande et de pé- 
t rok,  il reconnut que lea régions de l'enduit qui avaient été Btposées 
à La lumière restaient presque intactes, tandis que les autres se dissol- 
vaient rapidement et laissaient ensuite le métal A nu. Après avoir lavé 
la plaque avec de l'eau, on avait donc l'image formée dans la cham- 
bre noire, les clairs correspondaient aux clairs e t  les ombres aux 
ombres. Les clairs étaient formes par la lumiére diffuse provenant 
de la matière blanchâtre et non polie du bitume; les ombres , par 
les parties polies et dénudeee du miroir : A la condition, bien en- 
tendu, que ces parties se miraient dans des objets sombres; à la 
condition qu'on les plaqait dans une telle condition qu'elles ne pus- 
sent pas envoyer spéculairement vers l'œil quelque lumière un peu 
vive. Les demi-teintes, quand elles existaient, pouvaient résulter de 
la partie du vernis qu'une pénétration partielle du dissolvant avait 
rendue moins mate que les régions restées intactes. 

Le bitume de Judée réduit en poudre impalpable, n'a pas une 
teinte blanche bien prononcée. On serait plus près de la vérité en 
disant qu'il est gris. Le contraste entre les clairs et l'ombre, dans 
les dessins de M. Niépce, était donc très peu marqué. Pour ajouter 
à l'effet, 17auteur avait songd noircir, après coup, les parti& nues 
du métal, à les faire attaquer soit par le sulfure de potaase , soit paf 
l'iode; mais II parait n'avoir pas songé que cette dernière sub- 
stance exposée à la lumière du jour aurait éprouvé des changemens 
mtinuels. En tout cas, on voit que M. Niépce ne prétendait pas se 
servir d'iodve comme substance sensitive ; qu'il ne voulait l'appliquer 
qu'à titre de substance noircibsante , et seidement après la formation 
dePiiuage dans la chambre noire ; après le renforcement ou, si on 
l'aime mieux, après le dégagement de cette image par I'actioil du 
dissolvant. Dans une pareille opération que seraient devenues les 
demi-teiutes 1 

An nombre des principaux inconvéniens de la méthode de M. 
Niépce, il faut ranger cette circonstance qu'un dissolvant trop fort 
enlevait quelquefois le vernis par place8 , à peu prèa ed totalité, et 
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verte A la suite d'nn nombre ihimense cl'cssais minu- 
tieux, pénibles, disgcndieux. 

Les plus faibles rayoiis modifient la substance du da- 

qu'un dissolvant trop faible ne dégageait pas suffisamment l'image. 
La réussite nZétait jamais assurée. 

M. Daguerre imagina une méthode qu'on appela la méthode Niépee 
perfectionnée. Il substitua d'abord le résidu de la distillation de 
l'huile de lavande au bitume, à cause de sa plus grande blancheur et 
de sa plus grande sensibilité. (ae résidu était dissous dans I~alcool ou 
dans l'éther. Le liquide déposé ensuite en une couche très mince et  
horizontale sur le métal y laissait en s'évaporant un enduit pulvéru- 
lent uniforme, résultat qu'on n'obtenait pas par tampoanement. 

Après l'exposition de la plaque ainsi préparée au foyer de la cham- 
bre noire, M. Daguerre la placait horizontalement et i distance au- 
dessus d'un vase contenant une huile essentielle légèrement chauffée. 
Dans cette opération, renfermée entre des limites convenables et qu'un 
simple mup d'œil, au reste, permettait d'apprécier, 

La vapeur provenant de l'huile laissait intactes les particules de 
Penduit pulvérulent qui avaient r e y  l'action d'une vive lumière. 

Rile pénétrait partiellement, et plus ou moins, les régions du  
même enduit qui, dans la chambre noire, correspondaient aux demi- 
teintes. . 
Les parties restées dans l'ombre étaient, elles, pénétrées entière4 

ment, 
Ici te métal ne se montrait ànu daus aucune des parties du dessin; 

ici les clairs étaient formés par une agglomération d'une multitude 
de particu!es blanches et très mates ; les demi-teintes par des parti- 
cules également condensées, mais dont la vapeur avait plus ou moins 
af&ibii la blancheur et le mat; les ombres par des particules toujours 
en méme nombre et devenues entièrement diaphanes. 

Plus d'éclat, une plus grande variété de tons, plus de régularité, 
la certitude de réussir dans la manipulation, de ne jamais emporter 
aucune portion de l'image, tels étaient les avantages de la méthode 
modifiée de M. bagueme sur celle de M. Niépce; malheureusement 
fe résidu de l'huile de lavande, quoique plus sensible à Paction de la 
lumière que le bitume de Judée, est encore assez paresseux POU 
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gncrr&otype. L'effet sr! procloit avnnt  que les orn1)rcs so- 

laires aient  e u  Ic temps de se d6plnrcr d'une maniiire np- 
pr6ciable. Les i.ésiiitats sont ccr~aiiis si «;1 se conforme 

que les dessins ne commencent à y poindre qu'aprés un temps fort 
long. 

Le genre de modification que le résidu de l'huile de lavande reqoit 
par 17action de la lumière et à la suite duquel les vapeurs des huiles 
essentielles pénètrent cette matière plus ou moins difficilement, nous 
est encore inconnu. Peut-être doit-on le regarder comme un simple 
desséchement de particules; peut-être ne faut-il y voir qu'un nouvel 
arrangement moléculaire. Cette double hypothèse expliquerait com- 

'ment la modification s'affaiblit graduellement et disparaft à la longue, 
même dans la plus profonde obscurité. 

Dans le procédé auquel le public reconnaissant a donné le nom de 
daguerréotype, l'enduit de la lame de plaqué, Ia toile du tableau qui 
reçoit les images est une couche jaune d'or dont la lame se recouvre 
lorscg?on la place horizontalement, pendant un certain temps et Par- 
gent en dessous, dans une boite au fond de laquelle il y a quelques 
parcelles d'iode abandonnees à I'évaporation spontanée. 

Quand cette plaque sort de la chambre obscure, bu n'y voit abso- 
lument aucun trait. La couche jaunâtre d'iodure d'argent qui a requ 
l'image parait encore d'une nuance parfaitement uniforme dans toute 
son étendue. 

Toutefois, si la plaque est exposée dans une seconde boîte au ceu- 
rant ascendant de vapeur mercurielle qui s'élève d'une capsule où le 
liquide est monté, par Paction d'une lampe B esprit de vin, à 750 c., 
cette vapeur produit aussitbt le plus curieux effet. Elle s'attache en 
abondance aux parties de la surface de la plaque qu'une vive lumière 
a frappées; elle laisse intactes les régions restées dans l'ombre; enfin 
elle se précipite sur les espaces qu'occupaient les demi-teintes, en 
plus ou moins grandes quantités, suivant que par leur intensité ces 
demi-teintes se rappro~haient plus ou moins des parties claires ou 
des parties noires. En s'aidant de la faible lumière d'une chandelle, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 325 
à des prescriptions  rés simples. Enfin les images une 

fois prodriitcs , l'acticn des rayoiis du soleil coritiriuCe 

pendant des années n'en altère ni In pureté, ni l'éclat, n i  
l'harmonie. 

l'opérateur peut suivre pas a pas la formation graduelle de l'image ; 
peut voir la vapeur mercurielle, comme un pinceau de la plus ex- 
trême délicatesse, aller marquer du ton convenable chaque partie de 
Ii plaque. 

L'image de la chambre noire ainsi reproduite, on doit empecher 
que la lumière du jour ne l'altère. M. Daguerre arrive à ce résultat 
en agitant la plaque dans de l'hyposulfite de soude et en la lavant en- 
suite avec de l'eau distillée chaude. 

D'après M. Daguerre, l'image se forme mieux sur une lame de 
plaqué (sur une lame d'argent superposée à une lame de cuivre) que 
sur une lame d'argent isolée. Ce fait, en le supposant bien établi, 
semblerait prouver que l'électricité joue un rôle dans ces curieux 
phénomènes. 

La lama de plaqué doit ètre d'abord poncée et décapée ensuite 
avec l'acide nitrique étendu d'eau. L'influence si utile que joue ici 
l'acide pourrait bien tenir, comme le pense M. Pelouze, a ce que 
l'acide enlève ZI la surface de l'argent les dernières molécules de 
cuivre. 

Quoique l'épaisseur de la couche jaune d'iode, d'après diverses pe- 
sées de M. Dumas, ne semble pas devoir s'élever un millioniemc 
de millimètre, il importe pour Ir parfaite dégradation des ombres et 
des lumières que cette épaisseur soit exactement la même partout. 
M. Daguerre empêche qu'il se dépose plus d'iode aux bords qu'au 
centre en mettant autour de sa plaque une languette du mème métal, 
large d'un doigt, e t  qu'on k e  avec des clous sur la tablette en bois 
qui porte le tout. On ne sait pas encore expliquer d'une manière 
aatisfaisante le mode physique d'action de cette languette. 

Voici une circonstance non moins mystérieuse : si l'on veut que 15- 
mage praduise le maximum d'effet dans la position ordinaire des ta- 
bleaux (dans la position verticale), il sera nécessaire que la plaque se 
présente sous l'inclinaison de 450 au courant ascendant vertical de 
la vapeur mercurielle. Si la plaque était horizontale au moment de la 
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A l'inspection de des tableaux qui o n t  passé 

sous vos yeux ,  chacun songera à l ' immense part i  qu'os 

aiirnit t i r é  pendant  l'expédition d'Egypte d 'un moyen de 

reprodiiction si exact e l  si p r o m p t ;  chacun  sera frappé 

de cetie réflexion q u e  si la photographie avait été connue 

e n  1798, iious aurions aujourd'hui d e s  images fidèles 
d'un b o n  n o m b r e  de  tableaux emblématiques $o~it  la 
cupidité des Arabes e t  le vandalisme d e  certains v o y a ~  
geiirs o n t  privé Ir: m o n d ~  savant. 

- 

précipitation du mercure, au moment de la naissance de l'image, ce 
serait sous l'angle de 45' qu'il faudrait la regarder pour trouver 
maximum d'efiet, 

Quaad on cherche B expliquer le singulier procédé de M. Daguerre, 
il se présente immédiatement à l'esprit l'idée que la lumière, dans la 
chambre obscure, détermine la yaporisation de I'iode partout OU e4e 
frappe la couche dorée ; que la le métal est mis à nu; que la Vapeur 
mercurielle agit Librement sur ces parties dénudées, pendant la se- 
conde opération, e t  y produit un amalgame blanc et mat; que le IV 
vage avec l'hyposulfite a pour but , chimiquement, l'enlèvement dw 
parties d'iode dont la lumière n'a pas produit le dégagement ; artisti- 
quement, la mise h nu des parties miroitantes qui doivent faire les 
qoirs. 
Mais dans cette théorie, que seraient ces demi-teintes sans nombre 

et  si merveilleusement dégradées qu'offrent les dessins de M. Da- 
guerre ? Un seul fait prouvera d'ailleurs que les choses ne wnt pap 
aussi simples : 

La lame de plaqué n'augmente pas de poids d'une manière apprb 
ciable en ee couvrant de la couche d'iode jaune @or. L'augmentation 
au contraire est très sensiMe mua l'action de la vapeur mercurielle; 
eh bien ! M. P W e  s'est assur4 qq7aprés le larage dans l'hjpmul. 
atc , h piaque, malgr4 la présence d'un peu d'amalgame A 1q surface, 
péss moiau qu'avant de couuneacar l'opéraüo~, L'hyposulffte euléw 
donc de 17#rgeot. t'examen J i i q u e  du Liuide qwstrn qWiI ep & 
réellemet& ahai .  

Pm ~JCoeompte da sifets de lumiérc gqe lm Js M, Pd- 
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Pour copier  les  niillions et  mil l ions d'hiéroglyphes 

qui couvren t ,  m ê m e  à l 'extérieur, les  grands m o n u m e n s  

d e  T h è b e s ,  d e  Memphis  , d e  Karn. ik,  etc., i l  faudrai t  

des  vingtaines d'années e t  des  légions de  dessinateurs. 

Avec l e  daggerréotype,  u n  seu l  h o m m e  pourrai t  m e n e r  

à bonipe fin ce t  i m m e n s e  travail. Munissez 1'1nstitut d'fi- 
gypte d e  d e u s  ou tsois appareils d e  RI. Daguer re ,  e t  s u r  

plusieurs des  grandes planches d e  l'ouvrage célèbre,  

f rui t  d e  n o t r e  immor te l le  expédi t ion,  d e  vastes étendues 

d'hiéroglyphes réels iront remplacer  des hiéroglyplie,~ 

ficlifs o u  de p u r e  convention,  et les dessins surpasseront  

par tou t  e n  fidélité,  e n  cou leur  locale, les oeuvres des  

plus habile? pe in t res ;  et les images pliotogra hi ues  P 9 
é t a n t  soumises dans  l e u r  formation aux règles de  la  géo- 

métr ie ,  pe rmet t ron t ,  à l'aide d'un pet i t  n o m b r e  d e  don- 

guerre présentent, il semblait suffisant d'admettre que la lame d'ar- 
gent se couaait pendant l'action de la vapeur mercurielle de sphd- 
rulea d'amalgame 3 que ces sphérules , très rapprochées dans lep 
claire, diminuaient graduellement en nombre dans les demi-teintes, 
jusqu'aux noiri où il ne devait y en avoir aucune. 

La conjecture du physicien a kt6 vérifiée. M. Dumas a reconnu au 
microscope que le4 clairs et les demi-teintes sont réellement formés 
par des sphéruies dont le diamètre lui a paru, ainsi qu'A M. Adolphe 
Brongniartl être très régulièrement d'un huit-centième de millimètrg. 
Mais alors pgurqiioi la nécessité d'une inclinaison de la plaque de 
450 an moment ,de la prBcipitation de la vapeur mercurielle. Cette 
inclinaison, en la supposant indispeusable avec M. Daguerre, ne 
semblait-elle paa j~diquer l'intervention d'aiguilles ou de filets criss 
tallps qui se prenaient, qui se solidifiaieut, qui se groupaieut tou- 
jours verticalement dans un liquide parfait ou dans un demi-liquide, 
et avaient ainsi, relativement à la plaque, une position dépendante 
de l'inclinaison qu90n avai? donnbe h ce 

On fera peut-être des milliers de beaux deseins avec le daguerréo- 
type gvant quq son mode d'action ait été bien compl6tement analyse, 
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nées, de remonter aux dimensions exactes des parties 
les plus élevées, les plus inaccessibles des édifices. 

Ces souvenirs où les savans , où les artistes si zélés et 

si célèbres attachés à l'armée d'Orient ne pourraient, 
sans se méprendre étrangement, trouver l'ombre d'un 
blâme, reporteront sans doute les pensées vers les tra- 
vaux qui s'exdcutent aujourd'hui dans notre propre 
pays, sous le contrôle de la Commission des Rlonumens 
historiques. D'un coup d'œii , chacun apercevra alors 

l'immense rôle que les procédés photographiques sont 
destinés à jouer dans une grande entreprise nationale; 
chacun comprendra aussi que les nouveaux ~rocédés se 
distingueront par l'écononiie, genre de niarite qui, pour 
le  dire en passant, marclie rarement dans les arts avec la 

perfection des produits. l 

Se demande-t-on enfin si l'art envisagé en Iiii-même 
doit attendre quelques progrès de l'examen, de l'étude 

de ces images dessinées par ce que la nature offre de plus 
subtil, de plus délié : par des rayons lumineux? M. Paul 

Delaroche va iious répondre. 
Dans une note rédigée A notre prière, ce peintre cé- 

lèbre déclare que les prockdés de M. Daguerre i c  portent 

a si loin la perfection de certaines conditions de l'art, 
H deviendront Four les peintres, même les plus 
(( habiles, un  sujet d'observations et d'études. )) Ce qui 
le frappe dans les dessins photogaphiqucs, c'est que M le 
a fini d'un précieux inimaginable ne  trouble en rien la 
« tranquillité des masses ,.ne nuit en aucune manière à 
i( l'effet général. » (( La correction des lignes, dit ail- 
u leurs M. Delaroche, la précision des formes est aussi 
i( compléte que possible dans les dessins de M. Daguerre, 
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u et l'on y reconnaît en m&me temps un modelé large, 

« énergique, et un ensemble aussi riche de ton que 

d'effet.. . . Le peintre trouvera dans ce procédé un 
i( moyen prompt de faire des collections d'études qu'il 
cr ne pourrait obtenir autrement qu'avec beaucoup de 
K temps, de peine, et d'une manière bien moins par- 
« fait;, quel que fut d'ailleurs son talent. a Après avoir 
combattu par d'excellens argumeiis les opinions de ceux 
qui se sont imagine que la photographie nuirait à nos 
artistes e t  surtout à nos habiles graveurs, M. Delaroche 
termine sa note par cette réflexion : (( E n  résumé, l'ad- 
« mirable découverte de M. Daguerre est un immense 
u service rendu aux'arts. » 

Nous pe cbmmettrons pas la faute de rien ajouter à un 

pareil témoignage. 
Parmi les questions que nous nous sommes posées, 

figure nécessairement celles de savoir si les méthodes 
photographiques pourront devenir usuelles. 

Sans divulguer ce qui est, ce qui doit demeurer secret 
jusqu'à la promulgation de la loi ,  nous pouvons dire 
que les tableaux sur lesquels la lumière eugendre lcs ad- 

mirables dessins de FI. Daguerre sont des tables de pla- 
que, c'est-à-dire des planches de cuivre recouvertes sur 
une de leurs faces d'une mince feuille d'argent. I l  eût 

été sans doute préfdrable pour la commodité des voya- 
geurs, et aussi sous le point de vue économique, qu'on 

pût se servir de papier. Le papier imprégné de chlorure 
ou de nitrate d'argent fut en effet la première siibstance 
dont M. Daguerre f i t  choix ; mais le papier nianque de  
sensibilité, la confusion des images, le peu de certitude 
des résultats, les accidens qui résultaient souvent de 
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l'opération destinée à transformer les clairs en noirs et 
les noirs en clairs, ne ~ouvaient  manquer de décourager 
un si habile artiste. S'il eût persisté dans cette première 
voie, ses dessins photograpJiiques figureraient peut-être 
dans les collections à iitre de produits d'une expérience 
de physi ue ç rieusej piais assurénient les Chambres ? 
n'auraient pas ,eu à s'en occyger. Au reste, si trois ou 
quatre francs, prix,de chacune des plaques dont v. Ra- 
guerre ,f&t usage, paraissent uq rix élevé, il est juste de 4' 
iljre yiie ,la même planche peut recevoir suçcessiveqept 
cent dessins différens. 

Le . . succès inoui de la iqéthode actuelle de FI. Dagueme 
tient en partie à ce qu'il opère sur p e  (couche $e ma- 

tière d ' u ~ e  mincep  extrême, sur une véritable pelli- 
cule. Noiis n'avons donc pas à nom occupe.rdu grix &s 

ingrbdiens gui la c-om osent. Ce ærir, par sa petitesse, - P 
ne serait vraiment pas assignable. 

Le daguerréotype ne comporte Fas u ~ e  ,~,11e rn?~$i- 
lation qui ne soij + la portée de tout l e  monde. Ji ne 

suppose aucune connaissance de dessip j il n'exige ay- 
cunc dextérité manuelle. En  se .coriformapt Qe point QG 

point à certaines prescriptions très simples et LI& peu 
nombreuses, il ?'est erso,nne qui rie doive rbussir ays$ P 
cer inementet aussi bien que y. Daguerre hi-rnkme. 

r + f ' - i r .  

La p r ~ m p t i l u d ~  de la méthofe es[ p e ~ ~ t - k ~ r e  ce qui q 

le plus é tmné  le public. E~,I effet oir à glopze piinups 
sont $ peine nécessaires dans les temps sombres de l'hi- 
ver popr prendre la vue d'un rnoppmept , d'un ~ p a r i i e ~  

de ville, , \ d ' y  site. 
En  été, par un sqjeil , ce teqps pept être rhduit 

de moitié. D a n s  les climats du Midi , 4eu5 à gais pi- 
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nutes suffiront certainement. Mais, i l  importe de le re- 
marquer, ces dix à douze minutes d'hiver, ces cinq à six 
minutes d'été, ces deux à trois minotes des régions mé7 
ridiondes, expriment seulement le t q p s  pendant le- 
quel Ia lame de plaqué a besoin de recevoir ritnage len- ' 

ticuIaire. A cela, il faut ajouter le temps du déballage et 
de l'arrangement de la chambre noire, le temps de la 
préparation de la plaque, le temps que dure la petite 
opération destinée A rendre l e  tableau une fois créé in- 
sensible à l'action lumineuse. Toutes ces opératiops réu- 
nies pourront s'élever à trente minutes ou à trois quarts. 
d'heure. Ils se faisaient donc illusion ceux qui naguère; 
au moment d'entreprendre un  voyagea déclaraient vou- 
loir profiter de tous les momens où la  diligence gravirait 
lentement des montées pour preqdre des vues du- yays. 

On ne  s'est pas moins trompé lorsqee, frappé des cu- 
rieux résultats obtenus Bar des reports de pages, de 
gravures des plus anciens ouvraçes , on a rêvé la repro- 
duction, la multiplication des dessins ~hoto~raghl?ues  

par dcs reports l i t h ~ p ~ l i i q u e s .  Ce pas seu!e~egt 

dans le moade moral ~ Y ' P P  a bfi dBfaw SES q ~ i ~ l i i +  i 
la maxime trsuue sonvont aon applieatioii dans les arts. 

C'est au poli parfait, à l'incalculable niinceiir de la cou- 

che snr laquelle M. Daguerre opére, que sont (us le finii 
l e  velouté, l'ba~rzlnsie 4eg depGns ph~iqgr;lpliiqwes, E p  
frottant, en tirrnponnsnt de pareils dessins, en les sou- 
mettant (i l'action de la presse ou du  r o u l e a ~ ~ ,  on les dk- 
tniirait opnr retour, personne irpa&+-iI jarnaif 

de tirailler f ~ ~ t a m ~ a t  a n  ruban di, rdem!lps su #a hggs 
ser Iss ail& d'un papillon (il1 

(1) La 11éCCsaitëde préserver de tout contact les dessins obtenus 
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L'académicien qui  connaissait déjà depuis quelques 
mois les préparations sur lesquelles naissent de si beaux 
dessins, n'a pas c ru  devoir tirer encore parti du secret 
qu'il tenait de l'honorable confiance de M. Daguerre. Il 
a pensé qu'avant d'entrer dans la large carrière de re- 
cherches que les prochdés photographiques viennent 
d'ouvrir aux physiciens, il était de sa délicatesse d'at- 
tendre qu7une rémunératioii nationale eîit mis les memes 
moyens d'investigation aux mains de tous les observa- 
teurs. Nous ne pourrons donc guère, en parlant de l7u- 
tilité scientifique de l'invention de notre compatriote, 
procéder que par voie de  conjectures. Les faits, au reste, 
sont clairs, palpables, e t  nous avons peu à craindre que 
l'avenir nous démente. 

La préparation sur laquelle M. Daguerre opère est un 
réactif beaucoup plus sensible à l'action de la lumière 

à l'aide du daguerréotype, m'avait paru devoir être un obstacle sé- 
rieux i la propagation de la méthode. Aussi, pendant la discussion 
des Chambres, demandais-je h cor et à cris d'essayer quels reraient sur 
ce8 dessins les eLts  d'un vernis. M. Daguerre étant peu enclin à rien 
adopter qui nuiae, meme légèrement, aux propriétés artistiques de 
sen productions, j'ai adresse ma prière h M. Dumas. Ce célèbre chi- 
miste a trouvé que les dessins provenant du daguerréotype peuvent 
étre vernis. II sufot de verger sur la plaque métallique une dissolution 
bouillante d'une partie de dextrine dans cinq parties d'eau. Si l'on 
trouve que ce vernis n'agit pas it la longue sur les composés mercuriele 
dont l'image est formée, un important probl6me sera résolu. Le ver- 
nis en effet dispraissaot quand on plonge la plaque au milieu d'une 
masse d'eau bouillante, on sera toujours le maltre de replacer toutes 
choses comme M. Daguerre le veut, et d'autre part, pendant un 
voyage on n'aura pas couru le risque de gâter ses collections. M. Du- 
mas n'a pas trouvé au rente que son vernis nuisit sensiblement & l'hm 
monie des images. 
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que tous ceux dont on s'était servi jusqu'ici. Jamais les 
rayons de la lune, nous ne disons pas A l'état naturel, 
mais condensés au foyer de la plus graude lentille, au 
foyer du plus large miroir rdfléchissant , n'avaient pro- 
duit d'effet physique perceptible. Les lames de plaqué 
préparées par M. Daguerre, blanchissent au contraire A 
tel point sous l'action de ces mêmes rayons et des opéra- 
tions qui lui çu&èdent, qu'il est permis d'espérer qu'on 
pourra faire des cartes photographiques de notre satel- 
lite. C'est dire qii7en quelques minutes on exCcutera u n  
des travaux les plus longs, les plus minutieux, les plus 

délicats de l'astronomie. 
Une branche importante des sciences d'observation et 

de calcul celle qui traite de l'intensité de la lumière, la 
photométrie, a fait jusqu'ici peu de progrès. L e  physicien 
arrive assez bien à déterminer les intensités comparalives 
de deux liimières voisines l'une de l'autre et cIri7il aper- 

çoit simultanément ; mais on n'a que des moyens impar- 
faits d'effectuer cette comparaison quand la condition de 
simultanéité n'existe pas ; quand il faut opérer sur une 
lumière visible à présent et une lumière qui ne sera vi- 
sible qu'après et lorsque la première aura disparu. 

Les lumières artificielles de comparaison auxquelles, 
dans le cas dont nom venons de parler, l'observateur est 
réduit à avoir recours sont rarement douées de la per- 
manence , de la fixité désirables ; rarement, et surtout 
quand il s'agit des astres, nos liimières artificielles ont 
la blancheur nécessaire. C'est pour cela qu'il y a de fort 
grandes différences entre les déterminations des inten- 

sités comparatives du  soleil et de la lune,  du soleil et 
des ét~i les  , données par des savans également habiles ; 
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c'est pour cela que les conséquences sublimes qdi résul- 
tent de ccs dernikreç coniparaisons, relativement à 
l'humble place que notre soleil doit occuper parmi les 
milliards de soleils dotit le firmament est parsemd, sont 
iencore entourées d'une certaine réserve, mênie dans les 
ouvrages des auteurs les moins timides. 

N'hésitons pas à le dire , les réaclifs découverts par 
M. Daguerre hâleront les progrès d'uhe des sciences qui 
honorent le plus l'esprit hurhain. Avec leur secodrs , 11 
physicien pourra procéder désarmais pnr voie d'intea- 
sités absolues r il comparera les lumiérespar leurs efTets. 
S'il y trouve de l'utilité, le même tnbleau lui donnera 
des empreintes des rayons éhlouissans du soleil, des 
rayons trois cent mille fois plus faibles de l d  lune, des 
rayons des étoiles. Ces empreintes, il les dgalisera soit en 
affaiblissant les plus fortes lumiéres à l'aide de moyens 
excellens , résliltak des découvertes técentes, tnds dont 
l'indication serait ici deplacée, soit en ne laissant agir 
les rayons les plus brillnns que pendant une seconde par 
exemplei et cantinuaiit besoin l'attion des adtres 
jiisqii'i une demi*heure. Au resie , quand des observa- 
teurs appliquent nu houvel instrument à l'@tilde de la 

nature, ce qu'ils en oné espéré est to i~ours  peu de chose 
reiati remeii t la sut  cession tlc découver tes dont l'in- 
strument devient' l'origiric. En ce genre c'est sur l'im- 
prévu qu'on doit particulièrement tomptek (1). Cette 

(1) Voici une application dont le daguerréotype sera susceptible et 
.qui me semble très digne d'intérêt : 

L'observation a montré que le spectre solaire n'est pas contiuu, 
qu'il y existe des solutions de continuité transversales, ùee raies en- 
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pensée semble-t-elle paradoxale? QucIq'ues citations en 
muutteront la justesse. 

Des enfails attachent foftuitement deun: Verres Icilti- 
~uiaires de diKéérens foyers aux deui  bouts d'un tube. 

Ils créent ainsi un hstruinent qui grossit fes bbjets éfof-' 
ghês , qui Ies représente Cblnma s'ils s'étaient rappro- 
chés. Les obsetvateurs s'en emparent avkc la seule, avee 
la modeste espérance dc voir un peu tiiieux Tes astres, 

, connus de toute antiquité, mais qu'on n'avail ph éiudief 
jusque là que d'une manière imparfaite. k peine cepen- 
dant est-il tourné vers le firmament qu'on &&outré des 
myriades de nouveaux moxrdes ; que péii&tr3ht dans la 
constitu~ion des six plaiiètes des anciens, On la trouve 
analogue celle de notre ferre, paP des tnonfdgaes dont 
on  mesute les haute di.^, par des almosphéres dont on 

suit les bouleverseinens , paf des phénomènes dc for- 
- 

mation et de fusion dc glaces polaites , anaIogue8 à ceus  
des pGles tertcsttes; par des mouVehiehs rotafifs sem- 
blables à celu; qui proddit ici-bas r'interrnittencé d& . 
jours et des mils .  Dirigé sui. b lu rne ,  1e :rihé des eiifans 
du lunetier de Midlebourg y dessine titi  phénbnlène dont 

tihrement noires. Y a-t-il des solutions de contihuite pareiHes dans 
les rayons obscurs qui paraissent produire les effets photogéniques? 
S'il y en a ,  correspondent-elles aux raies noires du spectre lumi- 
neitp ? 

Puisque. plusieurs des raies tranwersales du spectre sont visibles & 
Pei1 nu, ou quand elles se peignent eut la r6the sans amplification 
aucune, le problème que je viens de poser sera akkment rtsolu. On 
fera une sorte d'œil artificiel en plaqant une lentille entre te prisme 
et l'écran où tombera le spectre, et l'on cherchera ensuite, fût-ce 
même A l'aide d'une loupe, la place des raies noires de l'image pho- 
togénique par rapport aux raies noires du spectre lumiueux. 
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l'étrangeté dépasrje tout ce que les imaginations les plus 
ardentes avaient pu  rêver. Nous voulons parler de cet 
anneau, ou, s i  on l'aime mieux, de ce pont sans piles, 
de 7 1000 lieues de  diamètre, de 11000 lieues de lar- 
geur,  qui entoure de tous côtés le globe de la planéte, 
sans en approcher nulle part à moins de gooo lieues. 
Quelqu'un avait-il prévu qu'appliquée à l'observation 
des quatre lunes de Jupiter, la lunette y ferait voir que 
les rayons lumineux se meuvent avec une vitesse de 

80000 lieues à la seconde; qu'attachée aux instrumens 
gradués, elle servirait à démontrer qu'il. n'existe point 
d'étoiles dont la lumière nous parvienne en moins de 
trois ans ; qu'en suivant enfin, avec son secours, cer- 
taines observations, certaines analogies, on irait jusqu'à 

conclure avec une immense probabilité que le  rayon par 
lequel, dans u n  instant donn8, nous apercevons cer- 
taines nébuleuses, en était parti depuis plusieurs mil- 

lions d'années ; en d'autres termes, que ces nébuleuses, 
a cause de la propagation successive de la lumière, se- 
raient visibles de la  terre plusieurs millions d'années 

après leur anéantissement complet. 
La lunette des objets voisins, Ze microscope, donne- 

rait lieu à des remarques analogues, car la nature n'est 
pas moins admirable, 'n'est pas moins variée dans sa pe- 
titesse que dans son immensité. 'Appliqué d'abord à 
l'observation de quelques insectes dont les naturali0es 
désiraient seulement amplifier la forme afin de la mieux 
reproduire par la gravure, le microscope a dévoilé en- 
suite et inopinément dans l'air, dans l'eau, dans tous 

les liquides, ces atiimalcules, ces infusoires, ces étran- 
ges reproductions on l'on peut espérer de trouver un jour 
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les premiers linéaniens d'iine explicaiioii rationnelle des 
pliénoménes de la vie. Dirigé récemment sur des frag- 
mens menus de diverses pierres comprises parmi les plus 
dures, les compaties dont l'écorce de notre globe 
se compose, le microscope a montré aux yeux étonnés 
des observateurs que ces pierres ont vécu, qu'elles sont 
une pâte formée de milliards de milliards d'animalcules 
microscopiques soudés entre eux. 

On se rappellera que ceite digression était destinée à 
détromper les personnes qui voudraient à tort renfermer 
les applications scientifiques des procCdés de M. Daguerre 
dans le cadre actuellement prévu dont nous avions tracé 
le contour; eh bien! les faits justifient dbjà nos esp& 
rances, Nous pourrious, par exemple, parler de quelques 
idées qu'on a eues sur les moyens rapides d'investigation 

que le topographe pourra emprunter à la photographie. 
Nous irons plus droil à notre bu t ,  en consignant ici une 
observation singulière dont M. Daguerre nous eiitrete- 
nait naguére : suivant lui ,  les heures du matin et les 
heures du soir, également éloignées du midi et corres- 
pondant clés lors à de semblables hnuieurs du soleil 

au-dessus de l'horizon, ne sont pas cependant égalernent 
favorables à la production des images photographiques. 
Ainsi, dans toutes les saisons de l'année, et par des 
circons~snces atmosphkriques en apparence exactement 
semblables, l'image se forme lin peu plus pronipteirieiit 
à sept heures du  matin, par exemple, qu'à cinq Iieurcs 
de I'aprBs-midi ; à huit heiires qu'à quatre heures; à neuf 
lieures qu'à trois Iieurcs. Siipposoi~s ce résultat vérifié, 
et le mdtéorologiste aura un élémeut de p!us à consigner 
dans ses tableaux; el aux observatioiis anciennes de  I'éiat 

T. LXXT. a 2 
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du thermom6tre, du barotii&tre, da l1hypomi?tre et de  
la diaphanéité de l'air, il devra ajoutcï un élément q u e  

les premiers instruinens n'accusent p a s ,  et il faudra te- 

nir compte d'une absorption particulière, qui ne peut 
pas être sans influence sur beaucoup d'autres phénomè- 
ries, sur ceux même qui soné du ressort de la physiologie 
et de la niédecine (1). 

Nous venons d'essayer de faire ressortir tout ce que la 
découverte de M. Daguerre oKre d'htérkt, sous le qua- 
druple rapport de la nouveauté, de l'utilité artistique, 
de la rapidité d'exécution et des ressources précieiises 
que la science lui empruntera. Nous nous sommes effor- 

(1) La remarque de M. Daguerre sur Ia dissemblance comparative 
et constante des effets de la lumiére solaire à des heures de la jour- 
née où l'astre est également élevé au-dessus de  l'horizon, semble, il 
faut l'avouer, devoir apporter des difficultés de  plus d'un genre dans 
les recherches photométriques qu'on voudra entreprendre avec le 
daguerréotype. 

E n  général, on ae montre peu dispose à admettre que le  même 
instrumeiit servira jamais t i  faire des portraits. Le problème renferme 
eu eRet deux conditions en apparence inconciliables. Pour que l'image 
naisse rapidement, c'est-&-dire pendant les quatre ou cinq minutes 
d'immobilité qu'on peut exiger et attendre d'une personne vivante, il 
faut que la figure eoit en plein soleil ; mais en plein soleil une vive lu- 
miere forcerait la personne la plus impassible à un clignotement conti- 
nuel; elle grimacerait ; toute l'habitude faciale se trouverait changée. 

Heureusement M. Daguerre a reconnu, quant à l'iodure d'argeut 
dont Les plaques sorit recouvertes, que les rayons qui traversent cer- 
t ~ i n s  verres bleue, y produisent la presque totalité des effets photo- 
géniques. En  placaiit un de ces verres entre la personne qui pose et 
le soleil, on aura donc une image photogénique presque aussi vite 
que si le verre n'existait pas, et cependaut la lumière éclairante étant 
alors très douce, il n'y aura plus lieu a grimace ou B clignotemens 
trop repéMs. 
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ces de vous faire partager rios convictions, parce qii'clles 

sont vives et sincéres, parce qiie nous avons toiit cxn- 

miné, tout étudié avec un scrupule religieux; parce que  
s'il eût été possible de méconnaître l'importance du da- 

guerréotype et la place qu'il occupera dans l'estime des 
liommes, tous nos doutes auraient cessé eii voyant l'em- 

pressement que les nations étrangères ineltaient à se sai- 

sir d'une date erronée, d'un fait douteux, du plus léger 

prétexte, pour soulever des cps t ions  de priorité, pouf 

essayer d'ajouter le brillant fleuron que formeront tou- 

jours les procédés photographiqties , à la couronne de 
tlécouvertes dont chacune d'elles se pare. N'oublions pas 

de le toute discussion sur ce poiut a cessé 

moins encore en présence de ~ i t res  d'antériorité authen- 
tiques, incontestables, sur lesquels MM. Biépce et  Da- 
giierre se sont appuyés, qu'à raison de I'iilcroyable per- 

fection que M. Daguerre a obtenue. S'il le fallait, nous 

ne serions pas embarrassés de produire ici des témoigna- 

ges des hommes les plus éiniïiens dc l'Angleterre, de 
l'Allemagne, et devaut lesquels pâlirait coinpiétement 

ce qui a été dit chez nous de plus flatteur touchant la 
découverte de notre compatriote. Cette dckouverte, la 

Fiance l'a adoptée; dès le premier rnonient elle s'est 

montrée fière de pouvoir en doter librement le monde 

entier (1). 

(1) On s'est demande si après avoir obtenu avec le daguerréotype 
les admirables dégradations de teintes, on n'arrivera pas à lui fair6 
produire les couleurs : à substituer en un mot les tableaux aux *ortes 
de gravures A I'agua-tinta qh'ou engendre maintenant. 

Ce problème sera résolu le jour où l'on aura découvert une seule 
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Note additionnelle sur les Oxichlorides à radicaux 
composés (1) ; 

L'excellent travail de M. M a l a p t i  sur la  réaction 
qdexercele chlore su r  les éthers, offre non moins de sept 
exemples nouveaux de cette espèce de comlinnisoii. 

et  même substance que les rayons rouges colorerout en rouge, les 
rayons jaunes en jaune, les rayons bleus en bleu, etc. M. Ricpce si- 
gnalait déjà des effets d s  cette nature où ,  suivant moi, le phénomène 
des anneaux colorés jouait quelque rble. Peut-être en était-il de 
même du rouge e t  du  violet que Seebeck obtenait simultanément sur 
le chlorure d'argent, aux deux extrémités opposées d u  spectre. 
M. Quetelet vient d e  me communiquer une k t t r e  dans laquelle sir 
John Herschel annonce que son papier sensible ayant ét6 exposé l 
un speclre solaire très vif, offrait ensuite toutes les couleurs prisma- 
tiques, le rouge excepté. E n  présence de  ces faits, il serait certai- 
nement hasardé d'affirmer que les couleurs naturelles des objets ne 
seront jamais reproduites dans les images photogéniques. 

M. Daguerre, pendant ses premières expériences de  phospbores- 
cence, ayant découvert une poudre qui émettait une lueur rouge après 
que la lumière rouge l'avait frappée; une autre poudre laquelle le 
bleu communiquait une phosphorescence bleue ; une troisième pou- 
dre  qui, dans les mêmes circonstances, derenait lumineuse en vert 
par l'action de  la lumière verte, méla ces poudres mécaniquement et  
obtint ainsi un composé unique qui devenait rouge dans le rouge, 
vert dans le vert et bleu dans le bleu. Peut-&tre en opérant de même, 
en mêlant diver~es résines, arrivera-t-on à engendrer un vernis où 
chaque lumière imprimera, non plus phosphoriquemeut, mais pho- 
togéniquement sa couleur ! 

(1) Voir La lettre de  M. Berzelius a M; Pelouze, numéro précé- 
dent. 
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I O  L'éther* sulfurique chloruré de M .  Rlalaguti est 

composé, comme nous l'avons montré, de 

1 ai. d'acide aeéliqne. . . . a 4C+ 6H +30 
2 at. de chlaride acétique. . =! SC+ iSH-)iZCI . 

(b=c4H603 et AC13 - =C4H6C13) - d+ACI3;= - 12C+i8H+i2cl f  30 

Ce q u i  renferme trois fois le nombre d'atomes simples 
dans la formule de M. Malaguti = Q='Y H6 Cl4 O. 

z0 L'étlzer sulfuré Ca H6 SS O renferme, en triplant 
le riombre des atomes siniples, 

i at. d'acide acétique. . . . e 4C 3. 6H -f- 30 
9 at. de sulfide ?cétiqne. . = 8 0  f. leJi + 6S 

.a. 

(AS3 =. A )  . A + eA = i2C -!- 18H rJ- 6 5  $. 30 

3 O  L'éther chlorosulfuré = C4 H6 S Cl2 O,  dont on 
multiplie le nombre d'atomes simples par 6, renferme 
deux atomes d'acide acétique, deux atomes de sulfate acé- 

tique et deux atomes de chloride acétique, qu'oii peut 
représenter par la combinaison d'un atome de no I et 

un atome de nO z = (A + 2 ~ )  + (A + 2A Cl3). Il est - 
probable qu'en traitant l'oxichloride acétique (no 1) par 
du sulfure plombique, on obtiendra no z ou no 3, sui- 

vant que la décomposition sera plus ou moins avancée, 
..a 

tout comme en traitant Bz Cl3 + Bz (Bz = C M  H y  par - 
du sulfure de on obtient E s  + 2 ~ z .  

4" L'éther acétique chloruré CS H a  Cl4 O* donne, 
en multipliant le nombre des atomes simples par I $, 

2 at. d'acide acétique. . . . - 8C $. l 2 H  4- 60 

1 al. de chloride acétique. . e 4C + 6H -1- 6C1 
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Cctle i;omLinaison est proportionnelle à cclles du son. 
fre,  du  clirômc, du molybdène, du tiingstène, du ben- 
zoïle avec le cliloie et I'oxis$ne. 

5 F'LjlIzer f a m ~ i q ~ ç  e h l ~ r ~ ~ i - P :  C6 H8 Cla 04 , dont on 
tripie le nombre d'atomes, donne 

2 at. d'acide formique. . . = 4C + 4H 3. 6 0  
i nt. l e  chloride formique c !2C+ !2H+ 6Cl 
O at. d'acide acétique. . . = 8C+lSHf + 6 0  
1 at. de chloride acbtiqus. = 4Cf 63+6CL 

(iO L'écke~ camphorique chlomré CP4 Hm Cl4 04, dont 

on triple le nombre des atomes simples, donne 

2 at. d'acide camphorique. . . , F; WC + 988 + 6 0  
4 al. de chloride camphorique. , e i O C +  a4H 4- 6CI 
2 at. d'acide acétique. . . . . . = 8C + isR + 6 0  
4 at. de ehlorlde acétique. . . . = 4C4- 6H 6C1 

(Ca=aCto Hl() (Cs CP+ - 9 &)+(A cl3+!$ - =4!X+00Hf l%Cl+i~O 

7" L'éther benzoïque C ? L ~ O I ? L I ' ~  Cl8 Hl6 Cl6 Os,  multi- 
plié par 3 ,  doilne 

e at. d'acide benzoïque. . . . c .WC + 2OH f 6 0  
f at. de  chloride benzoïque. . 14C 3. 10H $. 6Cl 
i at. d'acide acétique. . . . , u 4C4- 6H + 90 

!2 at. de chloride acétique. . F: 8 C  3. i2H +13C1 

S0 L'éther œnnnthiqiie chlorure' Cl8 H28 CL8 03, aie 

conticnt pas le radical de l'éther oesatithique, M. M9la- 
çuti a t r e t d  que les aie&, en détruisant l'oxichloride 

acd~ique , sémpaiciit ct'aii acide nouveau, qu'il a ana- 
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lys6 et trouvé composé dc CN Ha2 CIWS + h , doni le - 
radical est par coilséqiicnt Cl4 Haa. En donilml à ce ra- 
dical le symbole x,  l'acide à l'état anliydrç sera com- 

posé de 

i at. de l'acide du radical s = MC f Q2H . +40 
i at. de chloride do même x = I4C + 228 $. SC1 

dl4 $. 2' - =esci+iite + sci + 4 0  

C'est donc un de ces oxichlorides, dont I'ncide se com- 
bine avec les bases sans laisser dégager le chloride. Si, 
conime le suppose M. Malaguti, et comme cela est pro- 
bable, ce corps entre dans la composition de l'éther œnan- 
thique clilori~ré , ce dernier contient 

2 at. d'acide acétique . . ,. . = SC+ Mi 3. e" 
4 at. de ehloride acétique. . c 16Cf- 24H+24CI 

.S.. 

3at.del'acidex . . . . . .  = 4 9 C + 6 8 H - f -  i.20 
3 al. du chloride ffiCl6; . . . et 62C+ 668+3@1 - 

Q(2A Cl3 - + A) $. 3 ( d 4  $';) - c a i O 8 C  +MSH 3.48CI-j-180 

Ce qui fait z atomes de l'oxichloride adtique pour 3 
atomes de l'oxichloride ou radical Cl4 BaP, et  6 fois le 
nonihre d'atomes simples indiqués dans la formule de 
M. RiIalaguii. 

Quant à l'acétate mélhylique, il paraît qu'il a fourni 
la même cornbiriaison que le formiate éthylique, comme 
le faisait d'ailleurs prévoir la théorie. 

L'éther cliloropyrornucique paraît contenir, d7apr&s 
Ics derniéres expirieiiccs de RI. Malaguti , l'oxide thliy- 
licpe coinbiné avec uii acide q u i  c s ~  composé d'~ in  acide 
et d'un chloride. Loi-sqii'oii le sature arec des bases, l'a- 
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cide ne s'en sépare pas. Toute conjrcture sur la conipo- 
sition de l'acide et du chloride qui lui est uni, rie pour- 
.rait qu'être prématurée dans ce moment. 

Stockholm, le 20 août 1839. 

Note sur la Propriété Décapante d'un Chlorure 
double de Zinc et d'Ammoniaque; 

11 existe un chlorure double formé équivalent à équi- 
valent de chlorure de zinc et de sel ammoniac, cristalli- 
sarit très facilement, tantôt en  tables et tantôt en pris- 
mes, suivant l'état de dilution ou d'acidité du milieu ; 
mais formant toujours des parallélogrammes rectangu- 
laires dont souvent les angles solides sont tronqués de 
manière à présenter des hexagones très souvent biseau- 
tes, susceptibles de croître dans tous les sens et de for- 
mer ou des prismes hexaédriques ou des trémies, etc. ; 
enfin i l  a une très grande tendance la cristallisation. 

Il est très roluble; l'eau en prend plus d'une fois et 
demie son poids à la température ordinaire, et trois fois 
et demie son poids quand elle est bouillante. 

La dissolution s70pére rapidement en produisant un 
grand abaissement de température. 

La chaleur le décompose en hgdrochlorate d'ammo- 
niaque qui se sublime, et en clilorure de zinc qui se 

fond. 
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Ce que ce composé offre de plus remarquable, est 

dans la propriété de faciliter si bien l'étamage, qu'on 
peut très bien étamer du cuivre ou du fer avec de l'étain, 
du plomb ou du zinc; du zinc avec de l'étain ou d u  
plomb ; et mkme de l'étain et du plomb réciproquement. 

I l  parait qu'il met si bien à n u  les surfaces métalli- 
ques sur lesquelles on l'applique, qu'aussitôt le contact 
il se fait des alliages plus fusibles qui déterminent l'éta- 
mage ; du  moins c'est ainsi que je m'explique cette sin- 
gulière expérience : d'étamer une lame d'étain au moyen 
d'une lame de plomb, et réciproquement une lame du 
même plomb avec une lame'du même étain. 

Les avantages qu'on en peut tirer sont trés grands; le 
bon marché auquel on peut établir ce produit, permet 
d'en généraliser l'emploi , et voici quelles applications 
j'en ai déjà faites : j'ai fait étamer une chaudière en tôle 
avec da plonib seulement , elle fonctionne depuis envi- 
ron deux mois, pour faire cristalliser des liqueurs qui 
contiennent un grand excès d'acide sulfurique, e t  on n'y 
peut encore découvrir aucune apparence d'altération; 
tous les instrumens qui desservent cette chaudière, soit 
en cuivre ou en fer, out été aussi étamés au  moyen du  
plomb. 

Par  économie j'ai fait construire plusieurs grands ap- 
pareils en zinc, ainsi que des couvercles de cuves et de 
chaudières ; mais bientôt le  concours de l'air de la vapeur 
d'eau, de la chaleur et des refroidissemens, détériorait 
mes ustensiles, e t  i'oxide de zinc s'en détachait en pla- 
ques quelquefois très épaisses ; les faire construire en fer 
blanc, mon but d'économie eût é1k manqué, e t  d'ailleurs 
on ne le trouve dans le commerce qu'en feuilles de trop 
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petites dimensioiis 5 j'ai fait étamer avec de l%tain les 
faces exposL:es aux aclions détériorantes, et maintenant 
j'en suis très sntisf~it. 

Je pense q u e  ce chlorure double agit aussi comme 
corps réduisant; car i'avais une grande âtuve de labora- 
toire eq 'tôle tellement dégradée par l'oxidation , qu'en 
plusieurs endroits elle êtait trouée ; je tentai de la faire 
étamer avec le plomh, et elle est devenue comme neuve. 

C'est surtout ]a dissolcilioii de ce corps qs'il faut em- 

ployer; car il est esseutiel que les surfaces à étamer 
soient mouillées de manière à ce que les petites cavités 
qu'y a faites roxidation ne soient paint soustraites à son 
action. 

Je fais celte objection , parce que plusieurs personues 
ont paru tenir $ l'employer en poudre i mais il arrive 
ici ce qiii a lieu dans l'emploi du borax pour les sou- 
dures. 

Si l'on boroxe une  pièce avec une eau tenant du borax 
en dissoluti~n et e n  suspension, son action préservative 
commence à dater de rooo; rqr , en se dégageant, l'eau 
laisse sur toute la surface dc la pièce A souder du borax 
qui la couvre entièrement; mais, si on l'emploie en 

poudre, le succès est bien plus liasardé, car cette pou- 
dre se fritte dl&ord, piiis se fond en goutielettes qui lais- 

sent des intervalles exposés à l'action très oxidante de 
l'air chaud, et ce n'est qu'a la température rouge trés vif 
qu'il se répand sur l a  surface de n~ariière 4 g faciliter la 

combiiîaison de la soudure avec le métal. 
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Notice sur le  Télégraphe galvanique de 
M. STEINHEIL. 

Le té1égraph.e de hl. Steinheil est une application des 
découvertes successives et fondamentales d'OErsted et de 
Faraday, et du multiplicateur de Schweiger. Dans un 
fil de cuivre de 36,000 pieds de longueur et dc trois- 
quarts de ligne d'épaisseur retouruant sur  lui-même, 
M. Steinheil produit un courant galvanique par l'action 
d'une machine de rotation semblable 4 ceIle.de Clarke, 
mais construite de manière que la résislance, dans l'ap- 
pareil générateur, soit très grande par rapport A celle 

qui a lieu dans le conducteur (c'est ainsi qu'il appelle 
le fil de cuivre). Ce conducteur forme, sur JifTérentes 
stations, des multiplicateurs de 400 à 600 révolutians e s  
fil de cuivre isolé, très f in ,  autour d'une aiguille aiman- 
tée posée sur un axe vertical terpiné par deux pointes, 

Les déviations produites par 16 courant galvaniq~~e 
sur ces aiguilles aimaptées ont lieu insmntanéxnent j 
elles donnent le moyen d'obtenir les signes téiégraplii- 

ques. On voit qu'il n'existe que deuz signes dil'férens 
produits , l'un lorsque le courant est dirige clans un sens, 
et l'autre ~ésul tant  de la direction du courant en sens 
inverse. On dirige :à volonté le courant en tournant la 
machine dc cotation dans un sens ou dans l'autre. Les 
aiguilles aimantées , après leurs dévialions analogues , 
sont ramenées à leur position priinitise par l'action des 
forces rnngnéticps de deyx petits fiimans rGguliiieu~ri, 
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Sur chaque station ou a un appareil de rotation qui pro- 
duit la force déviatrice, et un aume qui donne les signes 
par suite des déviations produites. 

Partout où passe le conducteur on possède une force 
agissant instantanément selon la volonté de celui qui la 
produit. Il n'en faut pas davantage pour communiquer 
les idées ; il sufit de bien choisir les signes au moyen 
desquels elles doivent être représentées. 

Un télégraphe dont les signes ne sont que visibles ne 
peut jamais être parfait, parce qu'il exige une attention 
continuelle de la part des observateurs. Pour rendre son 
télégraphe exempt de cet inconvénient, M. Steinheil a 
tâché de produire des sons qui ,  frappant l'ouïe, peuvent 
faire du langage télêgraphique une imitation de la pa- 
role. Pour atteindre ce but,  M. Steinheil.place à côté 
des deux aiguilles aimantées deux petites cloches don- 
nant chacune un son qui lui est propre et qui se distin- 
gue facilement de celui de la cloche voisine. Chaque dé- 
viation d'une aiguille occasionne de la part de celui-ci 
un choc contre la cloche correspondante; et  comnie l'or1 
produit à volonté la déviation de l'une ou de l'autre des 
deux aiguilles en dirigeant le courant galvanique daus 
un sens ou dans l 'au~re, on obtient instantanément le 
son que l'on désire. 

M. Steinheil ne s'est pas borné dans la disposition de 
son télégraphe à la production de sons fugitifs ; il a 
voulu aussi fixer ces sons en traqant sur le papier des 
signes qui les rappelassent. 11 y est parvenu en faisant 
avancer, au moyen de la déviation des deux aiguilles ai- 
mantaes, deux petits tubes pointus munis d'une encre 
particulière. A chaque coup de cloche, on peut voir 
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j'urie des pointes s'avancer coiitre une bande ktroite de 
papier qui se meut très lentement avec une vitesse uni- 
forme, devant ces pointes, et y déposer un point bien 
distinct représentant la note musicale que la cloche a 

fait entendre. Les points ou notes laissés par chaque 
poimte sont sur la méme ligne. I l  y a donc deux lignes 
de notes. 

En combinant les sons et  les notes jusqu'à quatre, 
M. Steinheil a obteilu un  alphabet parlé et un alphabet 
écrit comprenant les lettres nécessaires pour écrire tous 
les mots dc Ia langue allemande , e t ,  de plus, les chif- 
fres. On  peut voir, dans un dessin qui sera mis sous les 
yeux de l'Académie, la disposition des points pour for- 
mer les signes au moyen desquels il représente et les 
lettres et les chiffres. 

Les sons peuvent ,être produits dans un  temps irEs 
court; i l  est facile d'en obtenir quatre pendant une ses 
conde. Des intervalles plus grands séparent les lettres et  
les mots. C'est par l'habitude que l'on parvieut à com- 
prendre la musique produite par le jeu du télégraphe et 

à lire les signes qui résultent de l'arrangement des notes 
laissées sur la bande de papier continue. 

La mémoire est facilitée par une certaine analogie 
que M. Steinlieil a chercllé à Qtablir entre la forme des. 
lettres et la figure résuitant de la réunion des notes par 

des lignes droites. 
M. Steinheibpense donc avoir inventé le premier té- 

légraphe, dans le sens vEritable du mot, c'est-à-dire un 
appareil qui parle un langage facile i comprendre, et 

qui écrit lui-même ce qu'il d i t ,  ou plutht ce qu'on lui 
fait dire. 
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L'appareil est simple et solide. Depuis plus d'un an 

qu'il était construit (le 19 jiiillet i838), il n'avait cncore 
exigé aucune réparation, 

Un fait digne de remarque et que l'on peut observer 
sur le conducteur employé par M. Steinheil, est que le 
conducteur n'a point éprouvé d'oxidation ; la galvanisa- 

tion l'en a préservé, malgré son exposition à l'air sur une 
grande longueur. 

Le télégraphe galvanique, établi à Munich, part de 
l'observatoire de M. Steinheil B la Lerchenstrass. En ce 
point, le conducteur est réuni à une de cuivre 

enterrée. Partant de là, le fil de cuivre traverse, dans 
l'air et par-dessus les maisons, la partie de la ville corn- 
prise entre I n  Lerchenstrass et les bâtimens de 1'Acadé- 
mie des Sciences, où une seconde station a été établie. 

De l'Académie, le conducteur se rend à l'observa- 
toire royal, à Bo~enbausen, troisième station, après avoir 
traversé, dans l'air e t  par-dessus les tours et les édifices 
&levés, le reste de la ville, puis 1'Issar (fleuve qui la longe 
d'un d i & ) ,  puis la moniagne appelée Gasteig , et enfin la 
ville de Haidhausen, qui est comme un faubourg de 
Munich. La longueur d a  trajet est d'environ une lieue 
trbis-quarts dlAlleniagne. 

A l'observatoire royal, à Bogenliauseii, le fil aboutit, 
comme au point de départ, à une plaque de cuivre en- 
foncée dans la terre. 

Quoiqt~é la terre ne soit que peu doitue de la faculté 
konductrice en comparaisoa de celle des métaux, le 

Courant galvanique traverse la distance dont il vient 

d'être parlé avec une résistaiice d'autant plus petite qu'on 
augmente davantage la surface des plaques enterrées. 
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Celles qui sont appliquées aux deux extrdmités du con- 
'diicteur, à la IAercheiistrass et à Kogenliausen, n'ont qiie 
six pouces de &té. 

On voit donc que le méme moyen peut être appliqué 

pour des distances très considérables. Des mesures nu- 
mériques de résistance, pour diverses compositions dd  
teirairi, laissent à M. Steinheil la certitude que l'appli- 
cation de cette découverte ne sera limitée ni par la, di- 
stance, ni par ln nature du terrain. 

Depuis la. construction de son premier télégraphe 
galvanique, hl .  S~einheil  a imaginé des moyens nou- 
veaux propres à simplifier la s d u  tion du problème qu'il 
s'est 11 a trouvé, par exemple, que la terre peut 
servir conimc moitié du conducteiir : d~cotiverte qui B r -  

rait de la plus grande importance, s i ,  comme il n'en 

doute pas , ses prthisions se ré n 1' isent. 
M. Steinlieil annonce qu'il a déterminé, par l'obser- 

vation, la loi suivant laquelle les forces galvaniques se 

dispersent en passant à travers la terre, ou par des eaux 
d'une très graiide etenduc. Ce ti,avail, dont l'auicur ai- 

tend des résultais merveille~ix, 6ei-a priblié incessani- 
ment. 
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De l'Action du  Clilore sur les Cthers ~ ~ d r o c h l o -  
piques de l'alcool et de I'esprit de bois, et de 
plusieurs points de la Théorie des Ethers; 

PAR NI. V. REGNATILT. 
Ingénieur des Mines. 

Lorsqu'on fait agir le chlore sur le gaz oléfiaut, on sait 
qu'il se forme une substance, la liqueur des Hollandai~, 
dont l a  formule brute est C4 HS Cl4, niais qui ne doit 
pas être considérée comme résultant de la combinaison 
simple du chlore avec I'hydrogène bicarboné ; il faut ad- 
mettre que le  clilore ciiléve a atomes d'hydro,' ~ e n e  avec 
Ièsquels il forme de l'acide hydrochloric~ue , et qu'il les 
remplace par 2 atomes de chlore. La nouvelle substance 
produite C4 Hg ClP retient en combinaison l'acide Iiy- 
droehlorique formé, et donne ainsi ln liqueur des 1-101- 
landais C4 HG ClZ + Hs Cl2. La manière dont cette 
dernière substance se décompose par la dissolulion al- 
coolique de potasse et par le  potassium, démontre suf- 
fisamment ce mode de composition. 

En faisant agir de nouveau le chlore sur In liq~ieur des 
Hollandais, on lui enléve encorS de l'liydrogène, qui 
est remplacé par une quantité corresporidnntc de chlore, 
et on obticnt une série de composés qui ,  traite's par une 
dissolution alco~lic~ixe de potasse, abandonnent la por- 
tion d'hydrogène et de clilore qu'ils renfermaient à l'état 
d'acide hydrochlorique. Cette serie cst la suivan~e : 

T. LXXI. 23 
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Gaz olétiant ............. C4 H8 (1)  

Ca H6 Cl2 + Ha Cl2. .. C4 H6 Cl2 
Ca H4 Cl4 + Hz Cla.. . C4 Ha C l k  
Cb H2 CIO + H9 Cl" .. Cd Ha Cl6 
c4 2 . .  . . . . . . . . . .  CA ClS 

Par l'action du chlore en excès sur Ics termes de la 
preniière on de la seconde &rie ,  on obtieiit le percii!o- 

vire de carbone C4 Cl1* ; niais cela tient à ce que le chlo- 
rure C4 Cl8, qui devrait se former par substii~i~ioii sim- 
ple, a, une grande affiriité pour le clilore, comme M. Fa- 

raday l'a dhjà remarqué depuis lonç-temps, et que, inême 
isolé, il se combine directement avec une nouvelle quaii- 

tité de chlore eri passant à l'état de perchlorure C4 CliP. 
Tous les termes de la seconde série présentent le' 

m2me groupement nioléculaire que le gaz olé Gan^, ainsi 

qu'on le reconuaît par les densités de vapeur. De plus , 
l'action que le cliloïe exerce sur un terme de la seconde 

série, est la meme que celle qu'il exerce sur l e  terme 
correspondant de la première, et los piodiiiis résultans 
sont identiques. On coucoit, en eflet, doit cn être 
ainsi, si la quantiié d'hydrogL:ne cc de chlore, que les 

termes de la preniii.re séric reiifermeiit eii pliis que ceux 
de la seconde, est à l'&nt d'acide l iydroçl~lor i~~ie .  

Cela p o ~ é  , si l 'Nier  hydrochlorique est unc cornhi- 
naison d'acide hy droclilsrique ct  d'iiydrogéne bicnrboné, 
comme on le suppose dai-1s utle des i l iories des éthers 

le plus généralerncnt admises, i l  est évident que ce 
corps vient former le premier teruie de notre preiriihre 

(1) Annalm de Chimie et de Physique, t.  LX=, p. 1st. 
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série et le chlore agissant sur cet &her 6 4  HB + Ha CIa, 
bornant son action sur Ca He, comme nous l'avons re- 
connu pour les autres termes, devra nécessairement 
produire la liqueur des Hollandais Cd He Cls + H* C11. 

L'étude des produits de la réaction que le chlore 
exerce .sur l'éther hydrochiorique est donc Einiiicmment 
propre à nous éclairer sur la véritable nature des éthers, 
et c'est dans cette vue que j'ai entrepris les recherches 
q u i  font I'objet de ce mémoire. 

Je diviserai moi1 travail en lrois parties : dans In pre- 
mière je traiterai de l'aciion di1 clilore sur l'éther hydro- 
clilorique de l'alcool; dans la seconde je m'occuperai 
des produits de l'iction dn clilore suc l'éther hgdroclilo- 
rique de l'esprit de bois; enfin dans la troisième je réu- 
nirai quelques recherches que j'ai faites sur plusieurs 
points de la tl3orie des éthers. 

PREMIERE PARTIE. 

Action du chlore sur I'étlzer IydrochEorique de 
l'alcool. 

Le chlore n'a pas d'action sur l'éther hydrochlorique 
dans un  endroit peu éclairé ; mais quand la lumière est 
un peu vive, ou mieux, quand le ballon dans lequel on 
réunit les deux gaz est esposB aux rayons directs du so- 
leil, la réaction s'établit avec développement de cha- 
leur, il se digage de l'acide liydr~clilori~ue, et il se 
condense en abondance une liqueur étliérce. La meil- 
leure manière de disposer l'appareil est la suivanie. 

L'éther hydrochlorique est produit en chaugant dans 
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un grand Ballon un melange d'acide 1iydi.ochlorique c t  

d'alcool, le gaz traverse un  premier flacon renfermant 
un peu d'eau, puis un second contenant de l'acide sulfu- 
rique concentré, enfin un troisième flacon laveur ren- 
fermant de l'eau ; de là il se rend dans un ballon à deux 

tubulures et  à pointe, dans lequel on fait arriver en 
même temps le chlore. La pointe du ballon est engagée 
dans un flacon dans lequel se condense une portion du 
produit, l'autre partie se rend dans un flacon à moitié 
rempli d'eau et  bien refroidi , qui retient en même temps 
l'acide hydrochlorique qu i  se produit en très grande 
abondance. Le ballon dans lequel se réunissent les deux 
gaz doit &tre exposé au soleil, au moins au commence- 

ment de l'expérience; car une fois que la réaction est 
établie, elle continue à l'ombre et ne s'arrkte mbme pas 
quand le jour vient à tomber. I l  faut avoir soin de tenir 
l'éther hydrochlorique en excès par rapport au chlore; 
sans cela celui-ci exerce une action subséquente sur le 
prcniier produit, et en donne un second plus chloruré 
et nioins volatil. Au reste, il est asscz difficile d'éviter, 
dans une opération qui dure long-temps, la formation 
d'une petite portion de ce second produit ; mais, comme 
il est moins volatil , il s'arrêie presque en totalité dans le 
premier flacon récipient. Quand les deux gaz arrivent 

dans les proportions convcnables, i l  ne sort presqiie 
rien du second flacon récipient, e t  la liqueur éthérée se 
produit en telle abondance, qu'il est facile, dans une 

opération qui dure six W huit heures, de s'en procurer 
250 à 300 grammes. 

I l  est convenable de ne pas mélsnger ensemble Irs li- 
queurs qui  se sont conderrsées dans Ics deux flacons ré- 
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cipieus, surtout si l'on a remarqué que dans certains 
momens de l'expérience le chlore est arrivé en excès. 
On lave la liqueur plusieurs fois avec de l'eau, puis on 
la distille au bain-marie ; enfin on la distille sur de la 
chaux vive pour- la priver cntièrenient d'eau et S'acide 
hydrocliloïique. Les premières gouttes qui passent à la 
distillation doivent être rejetLes ; elles renferment sou- 
vent un peu d'éther hjdrochlorique non altéré qui est 
resté en dissolution ; on inet également de côté le der- 
nier quart qui peut renfermer une petite quantité du 
produit plus chloyuré. 

La liqueur ainsi purifiée présente les caract8res sui- 
vans : elle est incolore, très fluide, ayant une odeur 
tout-à-fait semblable à celle de la liqueur des Hollan- 
dais, une saveur sucrée et poivrée à la fois. Sa densité à 
I 7 O  est 1,174. Elle bout à 64". 

L'analyse de cette substance m'a donné les résultats 
sui,vans : 

1. 0,673 ont donné 0,255 d'eau et 0,586 d'acide car- 
bonique. 

II. 0,666 ont donné 0,352 d'eau et 0,591 d'acide car- 
bonique. 

III. 0,667 ont donné 0,248 d'eau et 0,598 d'acide 
carbonique. 

IV. 0,612 ont donné 0,226 d'eau et o,53S d'acide 
carbonique. 

IV. 0,469 décomposés par la chaux vive ont donné 
i ,352 chlorure d'argent. 

On déduit de là : 
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1. Il. .III. 1 .  
Hydrogéne .... 4,zr 4,20 4,13 4 , 1 0  

Carbone. ..... a4,oS a&54 24,79 z4,3r 
Chlore ....... n )I n 71,12 

Ces analyses ont été faites sur des liqueurs provenaiit 
d'opérations différentes et recueillies à d i F e n s  momens 
de la distillation. Elles conduisent à l n  formule : 

8 at. hydrogène.. .... 49392 4303 
4 carbone.. .,.... 305,74 a4,63 

....... 4 chlore.. 885,30 YI,%( 

1a40,96 ioo,oo 

La deiisité de sa vapeur a été trouvée Bgale à 3,478 
d'après les données suivantes : 

Poids du licpide ........ 0,483 
Volume de la vapeur.. ... 143"" 
Température de la vapeur. 8z0,6 
Baromètre ............. om,75 
Mercure soulevé ........ O ,O I 8 

D'où : 
.... Poids d u  litre.. 4 g r , 5  18 

Densité de la vapeur. 3,478 

Lecakul  donne : 

8 vol. hydrogène.. ... 0,55040 
4 carbone ....... 3,37116 
4 chlore.. ........ 9,761 3.1 

I 3,68288 
Densité calculée = 

4 
= 3,421 
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011 rcirrarqiicra que cette co~~lposiiioti , qiie cette den- 

sité c!c Iapauï  sont. rsnctc'nient cclics de la iici~iedr des 

Hollr?~:d;iis? et wjx~id31 l t  ces subs:;i!i<:cs so!it tout-à-fait 

dikYGrcntes, comme on lo reconanit dc suite par l'exa- 

men Ùc leurs seules propriétck pliysiqocs. En e&t , la 
l i ipeur  cles I-loll;inc?ais bout a 8 3 O ;  inndis que  la suh- 
stance résulrant de l'action du chlore sur I'dther hydro- 

rlilorique b o ~ i t  d6jà à 65". Les densités de tcs deux li- 
quides sont aussi no~ablement  clifErentes, 

Ces deux substances isoinères sc distinguent l'unc de 
l'autre d'iine manière encorc tratlcltCe par leurs pro- 
priétés cliiniiques , et quelques m c s  do ces propriétés 

jettent uii, grand jour sur  leur compositiofi intirne* 

Telles sont : 

i0 La réaction que la potasse dissoute dans i'alcobl 

exerce sur elles. 

a" La manière dont e l k s  se coinlmwnt qttaild on \es 

chauffe avec du potassium6 

Quand on verse dam ufie dissolutioii alcooliqtio de 
potasse de la liqueur des IiIollandais , il se forinc ~ u s s I ~ ô t  
un abondant précipité- de chlorure de  potnssiiim , la li- 
queur s'échauffe beaucoup e t  laisse dbgager tin $an 

d'une odeur alliacée, qui est le chlorure d'aldéhydèhe 

c4 w ci3. 
Si l'on fiit la meme chose avec la liqueur obtenue par 

l'action du chlore sur l'éther hydro~hIor ique ,  on n e  re- 

connaît rien, il ne se forme PRS de clilorure d e  potas-i 

sium e t  la liqueiir ne s'CchauKe pas. Eti eoumettaiit la 
liqueur à la distillation c t  éteiidnlii d'eau le prodrlit dis- 

ti& , on  obtient iine slibstance tout-a-fait identique avec 

la substarice primitive. 
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En  effet, 0,777 ont donné 0,288 d'eau et  0;6s9 da-  
cide carboniqi1c. 
D'où : 

Hydrogène, . . . . , ;. 4712 

Carbone. . . . . . . . . . 24,5a 

Quand on chauffe du potassium dans de la liqueur 
des Hollandais, il se dégage un mélange J e  gaz hydro- 
gène et de gaz chlorure d'aldéhydène, et le potassium se 
change en chlor-ure. 

La liqueur provenant de l'action du chlore sur i'éther 
hydrochlorique cliauffée avec le potassium distille sans 
subir d'altération, et l e  potassium conserve son brillant 
métallique. 

Ces réactions montrent clairement comment i l  faut 
envisager la composition de ces deux substances isomé- 
riques. 

La liqueur des Hollandais est Ca H6 Cl2 + Ha Cla. 
La liqueur dérivée de l'éther hydrochlorique, e t  que 

j'appellerai éther hydrochlorique monochloruré; est 
C h  Hg Clb. 

Le rapp0i.t du carbone à l a  somme de I'hydrogéne et 
du chlore, au lieu d'&tre celui de 4 à 8 comme dans le 
gaz oléfiant et dans les produits qui en dérivent par I'ac. 
lion du clilore, est ici de 4 à 12. 

Cetle réaction nie semble prouver d'une manière tout- 
à-fait incontestable que l'éther hydrochloïique ne reu- 
fer me pas de gaz oléfiant. 

J'ai dit tout à l'heure que l'élher hydrochlorique mo- 
nochloruré n'était pas altéré par une dissolution alcooli- 
que de potusse. Ce fait n'est pas entièrenien t exact ; il se 
forme toujours, au moins yar la distillation, un léser 
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dépôt de chlorure de potassiuni et une résine brune vis- 
queuse qui se sépare en reprenant le résidu par l'eau. Il 
me paraît très probable qu'une petite quantité du liquide 
C4 H8 Cl4 est transformé par la potasse en aldéhyde 
CW8 Oz, qui se trouve elle-même résinifiée par l'excès 
de potasse. Le résidu alcalin présente l'odenr désagréa- 
ble qui caractérise la dissolution de potasse qui a décom- 
posé une certaine quantité d'aldéhyde. Au reste, la por- 
tion d'éther hyd roch l~ r i~ue  monochlorur8 qui se décom- 
pose dans cette circonstance n'est qu'une très petite 
fraction de la  quantité totale soumise à l'exp&ience. 

Action du chlore sur l'éther hydrochlorique monochlo- 
ruré C4 Hg Cl4. 

Le chlore n'agit pas sensiblement sous l'influence de 
la lumière diffuse sur l'éther hydrochlorique msnochlo- 
ruré ; mais ce gaz s'y dissout en grande quantité et co- 
lore la liqueur en jaune très intense. Si  l'on transporte 
au soleil le flacon qui renferme la substance saturée de 
chlore, i l  s'établit instantanément une réaction des plus 
vives, e t ,  si on ne  prend quelques précautions, la li- 
queur est projetée avec force hors du vase. Au bout de 
quelques minutes la substance est entièrement décolorée 
après avoir dégagé des torrens d'acide hydrochlorique. 

Si l'on verse une petite quantité d'éther hydrochlori- 
que monochloruré dans un  grand flacon rempli de chlore, 
et qu'on expose ensuite celui-ci au soleil, au  bout de 
très peu de temps tout l'hydrogène de la substance est 
enlevé, et celle-ci se trouve cliaugée en perchlorure de 
carbonc Ca Clla. Le liquide C4 H8 Cl4, avant de se chan- 
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çcr en clilorurc dc carbone, passe par plusieurs éiats 
int<wn&liniics que I'on peut parvenir P isoler en opéraiil 
avec soin et sur uric graiide quantité de matière. 

La pr+aratîon de ces produits intermédiaires est une 

opéraiion difficile et très dclicate. Elle est essentielle- 
ment fondée siir ce que  es substances ch1orurt:es sont 

d'autant plus difficilement attaquahles par le chlore, 
ont dijà perdu plus d'hydrogène. 

Six ri sept ceiiis gramnies d'éther hydrochlorique mo- 

nocliloruré sont placés dans une grande éprouvette à 
pied ct recoiiveris d'une couche d'eau; ou fait arriver 
un courant dc clilore au f o d  de cette &prouvctte, que 

I'on met en conimunication avec un récipient refroidi 
destiné à condenser Ic liquide qui peut distiller par 1'6: 
dévation de tenipirature produite dans la réaction. L'é- 
prouvette est placée d'abord dans nn endroit peu éclairé. 
Lc liquide se sature de: chlore sans r6aciion. L'éprou- 
wtte  étant ensuite portée dans un endroit plus éclairé, 
ou même au soleil, la  réaction s'établit, et elle s'exerce 
de préférence sur le produit le  moins chloruré. Quand 

le chlore a agi pendant environ deux jours, on disiille 
le liquide et on le fractionne en deux parlies; la première 
moitié est soumise de nouveau pendant un certain temps 
j l'actioii du clilore,. puis réunie à la seconde. La totalité 
est ensuite distillée daus une cornue munie d'un ther- 

nromèire ; on met de côté le pieniier et le dernier quart, 
et le produit du milieu, qui doit bouillir à une tempé- 
rature seiisihlernent constante, est recueilli à part; on 

peut d'ailleurs le frac~ionner en phsieurs parties; on est 
pius sûr ainsi d'isoles la substance que I'on cherche daris 

iiu Ctat parfait de pureté. 
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Les flacons qui renfeiment I n  substance cherchke sont 
conservts; q u a n t  aux autres', ils servent à préparer 113 

produils suivans plus chlorurés; on les verse successi- 

veinent dans l'éprouvette pour blre traités de nouveau 
par le chlore, en comniençant par les produits le moins 
clilo~urés. 

Le liquide qui se volatilise pendant l'action du chlore 
et qui vient se condenser dans le récipient refroidi, doit 
&tre conservé pour préparer le dernier produit, 10 per- 
chlorure de carbone. Ce liquide a distillé au milieu d'une 

atmosphère plus ou moins chargée de chlore, et il est 
cornposé de produits à diKérens degrés Je  chloraration. 

Les premiers produits clilorurés s'obtiennent assez 

facilement ; ruais la préparation des derniers prdsente des 
difficultés beaucoup plus grandes, parce que la quantité 
de liquide soumise à l'action du chlore a beaucoup dimi- 
nué, ce qui rend la séparation par distillation extrême 
ment difficile. Qu est obligé de faire de temps en temps 

une analyse de la substance, afin de ne pas dépasser le 
degré de chloruration que l'on cherche à obtenir. 

Après avoir indiqué sommairemmt le procédé qne J'ai 
suivi pour isoler les diEérens produits que l'on obtient 
successivement par l'action du clilore sur 1'Q~her hydro- 
chlorique monochloruré, je passe à l a  description de ces 
diverses substances. 

Deuxième produit de l'action du chlore sur l'éther 
hydrochlorique. 

Éther hydrochlorique bichloruré. 

Cette substance a une odeur semblable à celle de 1'6- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ther hydrochlorique monochloruré. Sa densiti: à la tem- 
pérature de 16" csi de 1,372. Elle bout à 75'. 

1. 0,968 ont donné 0,208 d'eau et  0,636 d'acide car- 
bonique. 

II. 0,842 ont donné o,i 70 d'eau et  0,559 d'acide car- 
bonique. 

1. 0,496 ont donné I ,60 I chlorure d'argent. 
On déduit de If : 

1. II. 
Hydrogène.. ..... 2,3g 2,25 
Carbone ....... 18,17 18,33 
Chlore.. ....... 79,63 n 

Ces analyses conduisent à la formule C4 A6 Cl6, d'a- 
près laquelle on a : 

6 at . hydrogène. .... 37,44 2,24 

4 carbone.. ..... 305,76 18,30 
6 chlore.. .. .:>. . 1327,g2 79,46 

Une expérience, pour déterminer la densité de sa va- 

peur, a donné les résultats suivans : 

Poids du liquide .........: opr, 5 I O  

..... Volume de la vapeur 1. 1 3 3 ~ ~ ~ 1  
Température. .... . 2 .  ..... 13r0,3 
Baromètre ............... 75grnm,5 

' '' 27,s Mercure soulevé .......... 
D'oh : 

Poids du litre. ...... 5gr,SS3 
Densité de la vapeur. : 4,Y 30 

Le calcul donne : 
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4 vol. carbone .':. . . . 3,37 I i G  
6 hydrogène . . . . O& 280 
6 chlore ........ 14,64198 

Densité calculée = 18.42594 = 4,6& 
4 

Le chlore en agissant sur l'éther hydrochlorique mo- 
nochloruré, lui a dom enlevé 2 atomes d'hydrogène 
q ~ i  ont étd remplacés par 2 atomes de chlore. L e  nou- 
veau produit Ca HG Cl6, que j'appellerai éther hydre  
chlorique bicldoruré, est remarquable par sa composi- 
tion ; car il est évidemment à l'acide acétique ce que le 
chloroforme est à l'acide formique. De plus i l  est iso- 
mére avec le  premier produit que l'on obtient par l'ac- 
tion du chlore sur la liqueur des 1-Iollandais ; mais qui 
doit être écrit CR H4 Cl4 $- Ha Cla, comme le montre sa 
d6composition par la potasse. 

L'éther hydrochlorique bicliloruré est à peine altéré 
par une dissolution alcoolique de potasse, même à la 
température de l'ébullition. Ce n'est qu'après plusieurs 
distillations répétées avec la dissolution alcoolique de 
potasse que l'on obtient une quantité un peu notable de 
chlorure de potassium. L e  résidu de toutes ces distilla- 
tions , évaporé complétemen t i sec , a été repris par de 
l'alcool ; on a séparé la pllis grande partie LZU chlorure 
de potassium; la  liqueur alcoolique évaporée de nau- 
\-eau, puis traitée par de l'acide sulfurique a dégagé une 
odenr trés prononcée d'acide acétique. L'éther h y d r e  
cliloripue bicldoruré C q G  Cl6 donne donc de l'acide 
acétique CL B6 O3 par l a  dissolutioli alcoolique de po- 
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tasse. Le liquide distillé sur la potasse présente la meme 
composition qu'avant cette opération 

Tr~oisièrne prodzr it. 

Ether hydrochlorique trichIoturé. 

Ce produit ressemble par ses caractéres extérieurs aux 
éthcrs hydro~hloric~ues mono et bichloriiré. Sa densité a 

17" est 1,530: il bout vers 102~.  

0,868 ont donne 0,097 d'eau et  u,4d7 d'acide carbo- 
nique. 

D'où : 
~ ~ d r o ~ è n e .  ....... 19.4 

Carbone. ......... I 4 , a 4  

Z a  formule C4 FI4 Cl8 dome  : 

... 4 at. hydrogèiie.. 2446 1,18 

4 carbone ....... 305,76 14,55 
S chlore..;. .... 1770.64 84327 

La dcnsité de sa vapeur a été trouvée égale à 5,799 
d'après les résultats suivaris : 

Exch du poids de la vapeur.. . 1gr,aS5 
. Température.. ............. 18O,4 
Baromètre. ................ 7 5 7 v  
Capacité d u  ballon. ......... 345",5 
Air restant.. ............... O 

Température de la vapeur.. .. 145" 

On di dui t de Iil  : 
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...... Poids du litre:. .jgr,53s 

Densité de  la  vapeur. .. 5,7913 

Le calcul donne : 

4 vol. hydrogène.. ... o,a7520 
4 carbone ....... 3,371 16 
8 chlore.. ....... rg,52a64 . 

L e  liquide qui restait dans le ballon a été analys6 : 
0,734 ont doiinE o,r 16 d'eauct o,(c~6d'acide cnrl~onique. 

D'où : 
Hydrogène. ....... i ,37 
Carbone. ......... 1476s 

L'&lier liydrochlorique trichloïuré C4 HS CL8 corres- 
pond par sa composition à l'acide maliyue Ca H4 O4 
comme l'éther hgdrochlorique bichlornr& correspond à 

l'acide acétique. 
L'élher hydroclilorique trichloruré, chauffé avec une 

dissolutioii alcoolique d e  potasse, doline urie certaine 
quâiitité de  clilorure d e  potassium, mais je n'ai rien 
trouvé de net dans çeite réaction. 

Quntriénze produit. 

Ether hydrochlorique quadrichlorure. 

L e  quatribnie produit de  l'action du clilorc sur I'é- 
dier hydrochlorique doit Btre , en nous laissant guider 
par l'analogie, l'iilicr hydroçlilorique quadrichlorur6 
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C4 H2 C140; je ne suis pas parvenu à l'obtenir pur, 
la substance cirie j'ai analys& renfermait encore une 
pedte quanti té J'Qtlier 1iydrocliloriq;e tricliloruré C4 
Ha ClS. Je l'avais soumise de riouveau à l'action du 
chlore pour détruire cette petite quantité de substance 
étrangère ; mais l'opération a été prolongde trop long- 
temps, e t  quand j'ai examiné la liqueur, j'y ai trouvé 
une petite quantité de perchlornre de carbone. On re- 
connaît facilement la présence de ce chlorure solide, en 
mettant une goutte de ïa substance que l'on examine 
sur une plaque de verre, et hâtant l'évaporation en souf- 
flant dessus; il reste à la fin une tache blanche qui dis- 
paraît elle-même après quelqiies instans. 

Le liquide que j'ai considkré comme le plus pur, 
qui ne renfermait qu'une petite quantité d'éther hy- 
drochlorique trichloruré , avait pour densi té I ,644 ; il 
entrait en ébullilion à 1460. 

1,097 de ce liquide ont donné 0,077 d'eau et 0,505 
d'acide carbonique. 

D'où : 
Hydrogène. ....... 0977 
Carbone. ......... 12,70 

La formule Ca Ha ClIo doiine : 

..... 2 a t. liydrogéne.. r2,48 o,50 
4 carborie.. ....... 305,7ti 12,og 

i o  chlore .......... 2213,%5 87,41 

2531,4g roo,oo 

Les nombres fournis par l'expérience sont trop forts; 
j'en ai dontié la raison tout A l'hewe. 
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J'ai pris la dcnsit6 de la vapeur par le procédé de 

M. Dumas, en employant une assez grande quan~ité de 
liquide ; la petite portion d'éther hgdroclloriqixe tri- 
cliloruré qui se trouvait en mélange avec le liquide 
CL Ha CPO, devait être enlevée par les premières va- 
peurs comme plus volatile, et le ballon ne devait pliis 
renfermer à la fin de l'expérience que la vapeur de l'é- 
ther hydrochlorique quadrichloruré sensiblement pur. 
En effet, la densité donnée par cette expérience s'ac-. 
corde compléternent avec la densité théorique. 

Excès du poids de la vapeur.. . 1 g r , 2 3 5  

Température ............... 22. 

Baromètre ................. 760mm 
Volume du ballon.. ......... 282" 

Air restant ................ O . 

Température. .............. I 73' 

D'où l'on déduit : 

Poids du litre.. ...... g g r , 0 6 1  

Densite de la vapeur. . 6,975 

Le calcul donne : 

2 vol. hydrogène. ..... .' O, 1 3 7 6 0  

4 carbone.. ...... 3,37116 
........... IO chlore 24,40330 

27,g1aa6 
Densité calculée = 

4 = 6,1372 

Le liquide qui se trouvait dans le ballon a été analysé 
et a donné des résultats parfaitement concordans avec 
les nombres que donne la formule. E n  effet : 

Ta LXXI. !2 4 
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0979fi ont donné 0,046 d'eau et 0,350 d'acide rarbo- 

nique. 
D'où : 

Hydrogène. ....... O@%' 

Carbone. ......... 12,15 

Ainsi, bien que je ne puisse pas dire que j'aie obtenu 
l'&ber hydi*oclilorique quadrichl~ruré à l'état de pureté 
parfaite, je crois que les expériences précédentes ne peu- 
vent pas laisser d'incertitude sur son existence. 

L'éther hpdrochlorique quadrichl~ruré est plus faci- 
lement attaqué par la dissolution alcoolique de potasse 
que les produiis précédens. II y a élévation de tempbra- 
ture au moment do mélange, et dépôt de chlorure de 
potassium. La liqueur distillée, étendue d'eau, laisse 
déposer une liqueiir liuileuse qui m'a présenté une.com. 
pisilion variable suivant le nombre de distillations 
qu'elle avait subies sur la potasse. 

Le potassium n'a pas d'action à froid, mais si l'on 
chauffe, i l  se fait une explosion extrêmement violente, 
et il y a dépôt de charbon. 

Cinquiènze produit. 

Ether hydrochlarique quintichloruré ou perchlorur8. 

Le cinquihme et dernier produit de l'action du chlore 

sur réther hydrochlorique, et qui, d'aprés la nonieucla- 
ture' adopde dans ce mémoire, doit prendre le nom 
d'écher Izydrocldoriqzie quint iclt.lo~zrré ou perchlorurd , 
es4 le chlorure d e  carbone 42' CI", le sesquichlorure de 
Faraday. 
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M. Laurent avait déjà remarqué (Annales de Chimie 

et de Physique, t. LXIV, p. 328) que l'éther hydrochlo- 
rique exposé dans u n  flacon au soleil avec un  exch de 
chlore, se changeait en sesquichlorure de carbone. 
Comme cette substance est aussi le produit final de l'ac- 
tion du chlore sur le gaz oléfiant, M. Laurent en avait 
conclu que l'éther hydrochlorique renfermait lui-meme 
du gaz olkfiant. Cette conclusion est inexacte d'après ce 
que nous avons vu plus haut. Le chlorure de carbone 
CL peut s'obtenir à la fois par l'action du chlore s u r  
l'éther Iiydrochloiique Ch HIC' CP, les I O  aiomes d'hy- 
drogène se trouvant remplacés par I O  atomes de chlore 
et par l'action du chlore sur  l'hgdrogt?iie bicarboné 
C4 HS; mais dans ce dernier cas il résulte de la combi- 
naison de 4 atomes de chlore avec le chlorure de car- 
bone C4 ClS dérivé par substitution de 8 at. de chlore à 
la place de 8 at. d'hydrogène. 

# 

L e  sesquichlorure de carbone Ç4Clm, considdré comme 
dérivé du  çaz oléfiant , peut renfermer 4 atd de chlore 
dans un état différent de celui des huit autres. Et  en 
effet, ces 4 atomes q u i  sont entrés dans le com.posé par 
combinaison directe, sont beaucoup plus faciles A enle- 
ver que les nuires , et peuvent partir sans substitution 
ccmme on va le voir dans l'expérience suivante. 

Le  se~~uiclrilorure de carbone peut être distillé avec 
une dissolution alcoolique de potasse sans subir d'altéra- 
lion sensible; on sait que dans cette même circonstance 
les produits qui précèdent ce composé dans la série du  gaz 
oléfiant , perdent dc l'acide hydro~iilorique et se trou- 
vent ramenés au groupement moléculaire de l'hydrogène 
hicarboné, c'est que dans cette derniBre circonstance 
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la potasse enlève simplement de l'acide hydrochlorique. 
Il y a deux affinités en jeu : celle de l'hydrogène pour 
l'oxigène, et celle du potassium pour le chlore , tandis 
que quand le chlorure de carbone est traité par la po- 
tasse, i l  faudrait que le chlore enlevé chassât l'oxigène. 

Mais si l'on mélange de l'hgdrosulfate de sulfure de 
potassium saturé d'hydrogène sulfuré et  dissous dans 
l'alcool avec du sesquichlorure de carbone et que l'on 
chauffe un peu, il ne tarde pas à s'établir une réaction 
des plus vives ; il y a dégagement d'hydrogène sulfuré 
et  précipitation de chlorure de potassium, II est conve- 
nable de n'ajouter le chlorure de carbone que par petites 
portions; sans cela la réaction est tellement tumul- 
tueuse, que la liqueur est projetée hors du flacon, Quand 
le dégagement de çaz a cessé, on distille et on étend d'eau 
la  liqueur alcoolique qui a passé à la distillation. Il se 
dépose aussitôt un liquide incolore plus dense que l'eau, 
qui peut être distillé maintenant avec une nouvelle dis- 
solution d'hydrosulfate de potasse sans subir d'altéra- 
tion. Ce liquide est du chlorure de carbone C4 Cl8 tout- 
à-fait pur. En effet, 

0,889 ont donné 0,473 d'acide carbonique. 
0,478 idem I ,648 chlorure d'argent. 
D'où : 

Carbone. ....... 14,7 1 

Chlore. ........ 85,06 

La composition du cbiorure de carbone Ca Cl8 est : 

........ Carbope 1 4 7 2  
Chlore,. ....... 85,25 

100,oo 
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Le résidu de la distillation repris par l'eau donne du 

chlorure de potassium qui se dissout et une masse brune 
insoluble dans l'eau et dans l'alcool, e t  qui à la distilla- 
tion se comporte coiiime du soufre mélangé d'une petite 
quantité de charbon. La liqueur filtrée a une couleur 
d'un brun foncé. En la saturant par de l'acide hydrochlo- 
rique, elle se décolore et  il se dépose une petite quantité 
d'une matière brune visqueuse extrêniement fétide. Je  
regarde ce produit, qui est d'ailleurs en quantité très pe- 
tite, comme accidentel et résultant d'une réaction plus 
avancée du  sulfure de potassium, et je crois qu'il faut 
admettre que, dans la réaction de l'hydrosulfate de sul- 
fure de potassium sur le chlorure de carbone CLC14a, 
4 atomes de chlore déplacent 4 atomes de soufra , qui se 
précipitent ou se dissolventdaus l'hydrosulfate, s'il est en 
excès j les 4 atomes d'hydrogèae sulfuré qui étaient corn- 
binés avec le sulfure de potassium se dégagent, et le  

' 

chlorure de carbone Ca Cla2 est ramené à l'état de chla- 
rure de carbone CL Cl8. 

Le sulfure de potassium produit donc sur le chlorure 
de carbone CL Clla le même effet que la potasse sur les 
produits qui le préchdent dans la série de l'hydrogène 
bicarboné. 

Il est $ remarquer que l'hydrosulfate de sulfure de 
potassium est sans action sur les éthers hydrochloi.iques 
chlornrés qui précèdent le sesquichlorure de carbone. 
On peut les distiller avec une dissolution alcoolique de cet 
hydrosulfate sans qu'ils subissent la moindre altération. 

Cette réaction de l'hydrosulfate de potasse saturé sur 
le clilorure de carbone C4 Cl42 est encore iiitéressante 
sous un aiitrci rapport; cnr elle naiis donne un moyen fa- 
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aile et prompt de préparer Ie chlorure de carbone CY Cla. 
Le ~rocédé  de M. Faraday, qui consiste à décomposer le 

chlorure C4 Cli"ar la cbalcur, ne donne jamais ce pro- 
duit pur; car i l  est impossible d'éviter que ce chlorure, 
se dégageant a a  milieu d'une atmosplière de chlore, ne 
se combine de nouveau avec une certaine quantité de 
chlore dans les parties plus froides de l'appareil, e t  ne 
reproduise une certaine quantité de perchlorure. Aussi, 
dans mes premières recherches sur ce corps (Annales de 
Chimie, tom. LXX,  pag.  IO^), je n'étais pas parvenu à 
l'obtenir pur, malgré un grand nombre de distillatioiis. 

Le chlorure de carbone C4 Cl8 a pour densité à zoo 
r?61g; il bout à 1220. 

Le monosulfure de potassium décompose le perchlo- 
rure de carbone d'une manière tout-à-fait semblable; 
mais il ne faut employer que la quantité exactement 
convenable. de ce réactif. Si l'on emploie un  excés de 
monosulfure, et si on laisse la température s'élever, on 
a une réaction très complexe qui donne des produits 
:Iouveanx. 

La préparation du chlorure de carbone Ck CP, est 
beaucoup plus commode et moins dispendieuse avec l'é- 
ther hydrochlorique qu'avec l'hydrogéne bicarboné. En 
efXet, la préparation du gaz oléfiant est toujoiirs une op&- 
ration très gênante il exécuter, quaud on a besoin d'en 
produire une grande quantité ; le  mélange d'alcool et 

d'acide sulfurique que l'on emploie pour cela se bou r  
souffle beaucoup, ce qui exige que l'on opère dans une 

cornue très spacieuse, et l'on a souvent de la peine à se 
rendre maître de l'opération; ensuite le gaz oléfiant se 
dégage mélangé d'une forte proportion d'acide carboni- 
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que et  d'acide sulfureux que I'onpe parvient A absorber 
que par une pande  quantité da potasse dissoute dans 
l'eau. 

La préparation de l'éther hydrochlorique se fait, au 
con~raire , de la manière la plus simple et  la plus com- 
mode en chauffant un mélange de parties égales d'alcoo 
et d'acide hgdrochlorique, e t ,  pour purifier le gaz, il 
suffit de le faire passer A travers un premier flacon laveur 
renfermant <le l'eau, puis à travers un second flacon 
renfermant de l'acide sulfurique concentré. 

L'opération est d'ailleurs on ne peut plus facile à con- 
duire, on est maître de la faire marclier aussi vite et 
aussi lentement que l'on veut, en réglant le feu qui Se 

trouve sous lemélange d'alcool et d'acide hydrochlorique. 
Il faut remarquer seulement que l'expérie~ce avec l'6- 
ther hydrochlorique ne réussit bien que lorsque l'appa- 
reil est placé au soleil, et par coiiséquent qu'elle ne 
peut pas être faite en hiver, tandis qu'avec le gaz olé- 
fiant on réussit en tout temps. 

En résuniant ce qui précède, on voit que le chlore, e n  

agissant sur l'éther liydroclilorique , l u i  enlkve de l'hy- 
drogène qui se combine avec du chlore pour former de 
l'acide liydroclilorique, et remplace la cpantité d'hydro- 
gAnc enlevée par utle quantité correspondante de chlore. 
L'éther. ligdrachlurique peut perdre airis; mut soq hy- 
droghe  et se ciianger en cldorure de carbone C4 C143. 
Mais on peut parvenir à isoler taus les produits Inter- 

médiaires et obteilir la série suivante (1) ; 

(1) OU peut facilemeut s'assurer que l'éther b~drochlolipue (2 
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..... Ether hydrochlorique C4 HI0 Cl2 
- monochloruré ...... C4 H8 Cl4 
- bichloruré. .......: C4 H6 Cl6 - trichloruré.. ....... C4 HL Cl8 
- quadrichloruré ..... C4 Hz Cll0 
- percliloriiré. ....... C4 C1q2 

Chaque terme représente 4 vol. de vapeur. 
Cette série est coniplétement différente de celle que 

donne l'actioii du chlore sur le gaz oléfiant, et qui est : 

Gaz olériant. .................. C4 Hg 
ier produit, liqueur des Hollendais C4 HG Cl2 + H2 Cl2 

ae - C4 H4 CI4 + Ha Cl9 
3= - C4 Ha Cl6 + H2 Cl2 

4e sesquichlorure de Faraday C4 Cl48 

Mais ce qui est fort remarquable, c'est que tous les 
termes de la série de l'hydrogène bicarboné sont des isa- 
m&es des ternies correspondans de la série de I'éther 
hydrochlorique. L'isomérie est ici complète; car non 
seulement la composition élémentaire est la même, mais 
encore les densités de vapeur sont identiques. L'ordre 
d'arrangement des atomes est seul différent, et les réac- 
tions chimiques établissent clairemeiit la différeiice. 

CI*, avant de ne changer en chlorure de carbone C4 CP, passe par ces 
produits intermédiaires ; sans avoir besoin d'isoler ces produits, op& 
ration extrêmement longue et p6nible. Il  suffit de soumettre le liquide 
C4 Ha CI4 ji I'actisn du chlore, et d'analyser de temps en temps le 
produit; on trouvera que dans toutes ces analyses, la quantité ato- 
mique du carbone sera b la aomme de l'hydrogène et du chlore 
comme 4 12. 
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SECONDE PARTIE. 

De l'action du chlore sur  d'éther hydrochlorique de 
l'esprit de bois. 

t ' é t  ier hy drochlorique de l'esprit de bois est plus dif- 
ficilement attaqué par le chlore que l'éther hydrochlori- 
que de l'alcool ; l'action est tout-à-fait nulle sous l'in- 
fluence de la lumière diffuse ; au soleil elle s'établit 
bientôt, mais comme les produits résultans sont beau- 
coup plus volatils que ceux que donne l'é~her hydrochlo- 
rique de l'alcool, i l  faut des particulières 
polir les condenser, sans quoi la presque totalité s'iz 
chappe. Je me suis servi du meme appareil que celui 
que j'avais employé dans les expériences sur L'éther hy- 
drochlorique de l'alcool; senlemeru à partir d a  flacon à 
trois tubulures destiné à condenser la plus grande partie 
du produit, les gaz étaient amenés dans un  matras re- 
froidi par un mélange réfrigérant. C'est dans ce matras 
que se condensait la partie la plus pure du produit ; dans 
les deux flacons récipienç i n  trouve toujours une quan- 
tité notable de produit plus chloruré dont i l  m'a été plus 
difficile d'éviter la formatian que dans les exphiences 
sur l'éther hydrochlorique de l'alcool (1). 

Le liquide recueilli dans le  matras refroidi présente 
les caractères suivans : il est très volatil, bout à 30°,5, 

(1) J'ai remarqué quelquefois daus cette espérieice des cristaux 
de chlorure de carbone C~CCII~ se développer sur les parois du balIoo. 
Ce produit me parait accidentel et provient probablement d'une pe- 
td quantité d'alcool mélange, peut-ètre par fraude, A l'esprit de 
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pe s'échappe par volatilisation avant que l'oride de cui- 
vre n'ait atteint la température nécessaire pour en  effec- 

tuer la combustion. Afin d'8viier cet inconvénient, j'ai 
fait une nouvelle analyste eu changeant la manière ordi- 
naire d'opérer. Le liquide à aiialyser était renfermé dans 
une ampoule terminée par deus pointes fermées. Par 
une de ces pointes, l'ampoule &ait engagée au moyen 
d'un tube de caoutchouc dans le lube de combustion. 
L'oxide de cuivre étant porté au rouge, on cassait la 
pointe de l'ampoule engagée dans le tnbe à combustion, , 

le liquide commentait aussitat à distiller, et or1 réglait 
l'opération au moyen d'un charbon que l'on approchait 
de l'ampoule. 

o,gaa ont donné de cette manière 0,198 d'eau et 0,482 
d'acide carbonique. 

D'oii: . 
Hydrogène. ....... 2,351 
Carbone.. ........ 14,& 

Une expérience faite pour déterminer la densité de sa 
vapeur, m'a donné les résultats suivans : 

Poids dii liquide. ....... ogrAg6  
Volume dc la vapeur.. .. r5gcc 
Température de la vapeur 66',7 
Baromètre. ............ 76!irnrn 
Mercure soulevé. ....... 13 

On déduit de là : 

Poids du litre de vapeur . 3gr,gi7 
Densité de la vapeur. .... 3,012 

Le calciil donne : 
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2 vol, carbone . :. :! . : I ,68558 
4 hydrogène;. . . 0,27520 

4 chlore ......... - 9 ,76~32  

11,72210 
Densité calculée = - = 2,94 

4 

Le liquide trait6 par une dissolution alcoolique de po- 
tasse s e  donne qu'un précipité très faible de chlorure de 
potassium, et distille presque entièrenient sans altéra- 
tion. 

Le chlore exerce donc sur l'éther hydrochlorique de 
l'esprit de bois une action semblable à celle qu'il pro- 
duit avec l'éther hydrochlorique de l'alcool : deux ato- 
mes d'hydrogène sont enlevEs , remplacés par 2 atomes 
de chlore, et il en résulte une substance C2 H4 Cl8 que 
j'appellerai étlzer ?zydroc?ztorique rnonochlonc~~é, et  qui 
correspond à une combinaison oxidée Ca Ha O"nconnue, 
mais qui serait I'aldéhyde de la série du méthylène. 

L'action du chlore sur l'éther hydrochlorique du mé- 
~hylène ne se borne pas à substituer ces deux atomes 
d'hydrogène, le  liquide C2 HI Cl4 est lui-même vivement 
attaqué par le chlore, e t  donne deux produits très re- 
marquables, dont nous allons maintenant nous occuper. 

Second produit de  I'action du chlore sur  I'éther hydro- 
chlorique de l'esprit de bois. 

Éther hydrochlorique bichlomré. 

Ce poduit  s'obtient en même temps que le précédent 
dans l'action du clilorc sur l'hydrochlorate de méthp- 
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lène, et i l  se coiidense daus les preniiers Ilacons parce 
est beaucoup moins volatil que l'éther hydrochlo- 

rique monochloruré. On  peut m&me disposer l'expé- 
rience de manière à n'obtenir à peu près que ce second 
produit; il s u e t  pour eela de forcer un  peu le courant 
de chlore et  de ne pas refroidir beaucoup les récipiens ; 
de cette manière l'éther hydrochlorique monochlorurB . 

ne se fornie qu'en petite quantité, et il est presque en- 
tièrement entraîné par les gaz. 

En soumettant le liquide à la distillation et rejetant 
les premières parties qui  se dégagent, on obtient une 
substance qui bout à une température constante de 610, 
et présente une odeur semblable à celle de tous les pro- 
duits précédens. Sa densité à la température de I 7 O  a &té 
trouvée égale à 1,491. 

1. 1,078 ont donné 0,090 d'eau et 0,397 d'acide car- 
bonique. 

II. 0,950 ont donné 0,078 d'eau et 0,348 d'acide car- 
bonique. 

On déduit de là  : 
1. II. 

Hydrogène .Y:'. .". o,g3 o ,gI  
Carbone ......... 1o,18 1o,13 

Une expérience pour déterminer l a  densité de sa va- 
peur a donné les résultats suivans : 

Poids du liquide. ... ; ..... 0gr,770 
Température de la vapeur. . 80°,t$ 

..... Volume de la vapeur.. 1 8 2 ~ ~  
.............. Baromètre. 757mm 

Mercure soulevé. - .......... O 
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0 1 1  déduit de là : 

Poids du litre de vapeur. . : 5,496 
Densité de la vapeur.. .... 4,230 

La formule à laquelle conduisent les expériences pré- 
cédentes est la suivante : 

a at. hydrogéne. ..... 1a,5 0,84 
z carbone.. ...... 152,g ro,z4 
6 clilore.. ....... 1327,s 88,92 

2 vol, hydrogEne ...... O, I 3760 
z carboiic ........ 1,68558 
6 chlore. ......... 14,64198 

-- - 

I 6,465 I 6 
Densité = 

4 
= 4,116 

Or cette formule est précisément celle du chloro- 
forme : si l'on remarque de plus que le cliloroforme, 
d'après M. Liebig, bout à 60°,8, et qu'il a. pour den- 
sité ji la tempcrature de 18" I ,@O,  tandis que l'éther 
hydroclilo~ique biclzlarsrré a pour densité 1,491 à r7",  
et bout à 6r0, on ne pourra conserver aucun doute sur 
I'identid de ces deux snbstances. 

Le chloroforme appartient donc à la série du méthy- 
lène et dérive de l'éther hydrochloriyue de l'esprit de 
hois d'uiie manière très simple, par substitution de 4 
atomes de chlore à la place de 4 atonies d'hydre,' mene. 

On sait que par l'action prolongée de la potasse on 
transfoime le chloroIOrrne Ca H3 Cl6 en acide formique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 383 1 
Cg Ha 0 8 ,  les 6 atonies chlore étant remplacés par 
leur équivalent d'oxigène. 

Quand on fait passer la vapeur du chloroforme dans 
uii tube chauffé, il se décompose , il se dégage un  mé- 
lange de chlore et d'acide hydrochlorique, il se dépose 
du charbon, et l'on trouve après l'expérience, dans la 
partir: antérieure du  tube et dans le récipient, de petits 
cristaux aciculaires de chlorure de carbone de Julin. 

Troisième produit de l'action du chlore s u r  l'éther Iiy- 
drochlorique de  l'esprit de bois. 

Other hydrochlorique perchlorure. 

Le chlore attaque encore le chloroforme et lui enlève 
de l'hydrogène ; cependant la réaction se fait assez diffi- 
cilement, m&me au soleil. La manière la plus convena-. 
ble de disposer l'opération consiste à placer le chloro- 
forme dans une cornue tubulée niunie de son récipient, 
et de faire arriver par la tubulure daus le liquide un 
courant de chlore ; on chauffe la cornue avec quelques 
charbons, de manière à faciliter la  réaction, et on distille 
le liquide dans k courant de chlore plusieurs fois de 
suite, jusqu'à ce qu'on n'aperçoive plus d e  dégagement 
d'acide hydroclilorique. 11 est convenable d'ailleurs que 
l'appareil sois placé au soleil. Le  liquide est ensuite 
agité avec du mercure pour lui eldever le  chlore dissous, 
puis distillé. 

Le nouveau produit n'a plus l'odeur suave des précé- 
dens. Son odeur s'approche davaniage de celle du ses- 
quichlorure de Faraday. Sa deiisité a cété trouvée égale 
a 1,599; il bout à 7 8 O .  
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1. 1,13 r ont doiiné 0,005 d'eau et o,3 19 d'acide car- 

bonique. 
II. 0,887 ont donné 0,004 d'eau et 0,252 d'acide car: 

bonique. 
La petite quantité d'eau est évidemment étrangère à la 

substance. 
On ddduit de là : 

1. 11. 
Carbone Z...... 7,80 7>S6 

Ainsi c'est un nouveau chlorure de carbone dont la 
formule est : 

z at. carbone,. .... : 152,88 7,95 
...... 8 clilore.. 1~70,56 p , 0 5  

Deux expériences ont été faites pour déterminer la 
densité de sa vapeur, l'une par la méthode de M. Gay- 
Lussac, l'autre par le procedé de M. Dumas ; elles ont 
donné pour résultats : 

1. Poids du liquide. ....... ogT,5g6 
... Volume de la vapeur.. I 2SCC 

Température de la vapeur I I oO, r 

Baromètre. ............ 761mm 
Mercure soulevé.. ...... 33 

D'où : 

Poids du litre de vapeur. 658  ~a 

.............. Densite 5,245 
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II, ~ x c è ç  du poids dc'la vapeur 1pr ,  167 
... ..... Température;. ; '7O 

Baromètre. ............ 76 Pm 
..... Volume du ballon.. a g p  

Air restant.. :. :; ...... .- O 

Température de la vapeur I O O O  

D'où : 

Poids du litre.. ...... 7gr,040 
Densité de la vapeur.. . 5,415 

Le calcul donne : 

..... z vol. carbone I ,68558 
S clilore.. ..... 19,52264 

21,2082a 
Densité = 

4 
= 5,302 

Le chlorure de carbone Cg Cl8 distille sans altération 
avec une dissolution d'hydrosulfate de sdfure de potas- 
sium. Il ne se change pas dans cette circonstance comme 
son analogue C4 Clis dans la sirie de l'alcool, en un 
chlorure Cz Cl4, correspondant au méthyléne Ca H4. 

Le chlorure de carbone Cs Cl1 subit par l'action de 
la chaleur une décomposition remarquable qui l u i  fait 
perdre une partie de son chlore, et donne naissance A 
plusieurs chlorures de carbone dont la composition est 
différente suivant la température à laquelle la décompo- 
sition a eu lieu. 

Si le tube à travers lequel passe la vapeur du chlorure 
Cs Cl0 est porté au rouge vif, on obtient principalement 
le clilorure C4 Cl8, En effet, après avoir fair passer trois 

T. LXXT. 2 5 
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fois de suite une certaine quantité de chlorure de car- 
bone Ca Cls B travers un  tube rempli de f r a p e n s  de 
verre et chauffé au  rouge, le liquide obteiiu a été dis- 
tillé sur du mercure pour séparer le clilore dissous et a 

présenté la composition suivante : 
i ,or a ont donné 0,s i 8 d'acide carboniq~ie. 
D'OU carbone 1 4 ~ 1 5 .  
Une expérience pour déterminer la densité de sa va- 

peur par la métliode de M. Gay-Lussac s donné pour 
cette densité le nombre 5 , 5 8 .  

Les nombres précedens s'approchent beaucoup trop 
de ceux qui conviennent au chlorure cle carbone C4 Cl8 
pour qu'il soit petmis de douter quc: la substance analy- 

sde n'en soit pas presque entièrement Soruiée. 
Si la température du tube est plus élevdc, on ohient 

des petits cristaux soyeux de clilorure de carbone de Ju- 
lin C Cl. 

En maintenant le tube au rouçe sombre, j'ai cri1 re- 

marquer que le chlorure de carbone Ce Cl8 se changeait 
en un chlorure de carbone CL Cl6, isomère avec le per- 

chloriire de Faraday, mais ayant une denrid de vapeur 
moitié moindre et égale à 4,082. 33allicurcusemt~nt, 
l'expérience a 616 faite sur mie trop petite quantité dc 

matière pour q u e  j'aie pti étudier suflisammcnt la r6ac- 

tion, et la saison trop avancée ne m'a pas permis d(: me 
procurer une nodvelle quantitC de ehlorure Cs Cla,  don^ 
la préparation demande nne lumière solaire intense. 

Le chlore donne donc avec l'éther hydrwchluriqtie de 
l'esprit de bois des srihstaiices annlogucs à cellcs qu'il 
procluit avec i'étlier hydrochlorkpe de l'alcool; il enléve 
ruccessivemcnt I'hydroghie qu'il reinplacr par une quan- 
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tité correspondante de chlore ; ce qui donne la série sui* 
vaute de produits dérivés : 

Éther hydrochlorique de l'esprit de bois.. . C V 6  Cl2 - ........ monocliloruré.. C2 H4 Cl4 
- bichloruré (chloroforme). C q H 2  Cl& 
- percliloruré.. .......... Ca CP 

Ces produits traités par une dissolution alcoolique de 
potasse n'abandonnent pas d'aciife hpdroch101-i~ue. Pai 
une ébullition longtemps prolongée avec l'alcool de 
potasse, ils soiit nltérBs 3 mais dans ce ces ils subissent 
une décorn t:osition corriiplète, l'oxigène de Ia pot~stsse ve- 
nant prendre In  place du chlore qui est entr6 ers combii 
naison avec le  potassiuiii : c'est ce qui arrive prineipded 
ment arec Ic chloroforme, qtii , dans cette circonstancél, 
se change en acide formique. 

TRO~SIBME PARTIE. - 

L'éther hydrosulfurique ii'avait pas encore ét6 abtenu 
jusqu'a présent. On le prépare très facilement par drnt-r 
ble décomposition en faisant réasir l'éther hgdrochlo~i- 
que sur une dissolution alcoolique .de monosulfure de 
potassium. 011 prépare le rnonosulfure de potassiuni en 
divisant en deux parties égales une *dissolution a l c d i d  
que de potasse; on sature l'une de ces parties avec de 
l'hydrogène sulf~lré e t  on la réunit à l'autre. Il n'y a au- 
cun inconvénient à ce p ' i l  y ait un léger excès de po- 
tasse caustique mhlangé avec le nonosulfure de potas- 
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sium , tandis qu'un excès d'liydrogéiie sulfuré compli- 
querait la réaction. La dissolution alcoolique de mono- 
sulfure de potassiuni est placée dans une cornue tubulée 
munie d 'me allonge et d'un récipient. On fait arriver 
par la tubulure un courant d'éther hydrochlorique. Ce 
gaz s'y dissout en très grande quantité. Quand la disso- 
lution paraît sursaturée ; on met quelques charbons sous 
la cornue ; au bout de quelques instans on voit se for- 
mer un dépôt abondant de chlorure de potassium. On 
distille en maintenant le courant de p z  Qther hydrochlo- 
rique et en étendant d'eau la liqueur alcoolique qui a 

passé A la distillation, on sépare un  liquide étliéré qui 
vient nager à la surface de l'eau. Ce liquide est l'éther 
hydrosulfurique. La dissolution alcoolique de monosul- 
fure de poiassium peut donner encore une nouvelle 
quantité d'éther hydrosulfurique ; il sufit  pour cela de la 
laisser refroidir, puis de la saturer de nouveau par ré- 
ther hydrochlorique. Pour purifier l'éther hydrosulfuri- 
que on l'agite à plusieeirs reprises avec de l'eau, puis on 
le  décante et on le distille sur quelques fragmens de 
chlorure de calcium. 

L'éther hyd r~su l fu r i~ue  a unc odeur alliacée , très 
pénétrante, désagréable, mais incomparablement moins 
repoussante que celle du mercaptaii. Sa densité à zoo est 
0,825 ; il bout à 7 3 O .  

L'analyse de cette substance a été fai1.e au moyen de 
l'oxide de cuivre; mais on a placé de plns ai1 commence- 
ment du tube à combustion ilne longuetir de 4 pouces 
de  litharge pour retenir l'acide sulfureux. 

1. 0,292 ont donn6 0,298 d'eau et 0,570 d'acide car- 
bonique. 
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II. 0,326 ont donné 0,633 d'acide carboniqiie. 
On déduit de Ih : 

1. 11. 
Hydrogène. ..... I 1, I I M 

Carbone. ....... 53997 53,70 

La formule C4 Ha" S donne : 

IO  at. hydrogène.. .... 6224 Io& 
4 carbone.. ...... 305,s 53,7r 

....... r soufre.. aor,a 35,33 

56g,4 I oo,oo 

Une expérience pour déterminer la densité de ça va- 
peur a donné les résultats suivans : 

Poids du liquide. ......... ogr,357 
Température de la vapeur. . 9g0,6 
Volunie de la vapeur.. ..... 12SCc 

Barométre ............... 7 52mn1 
Mercure soulevé .......... 34 

D'où : 

Poids du litre de vapeur. /tgr,023 

Densité de la  vapeur.. ... 3, roo 

Lc mode, de condensa~ion de l'éther hydrosulfurique 
est le même que celui de l'éther ordinaire. En effet, on 
trouve pour la densité calculée daus cette hypothèse : 

.... I O  vol. hydrog8iie 0,6880 

.... 4 carbone.. 3 , 3 7 ~ ~  
1 soufre.. ...... z,a180 
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Si I'oic ~ e m ~ l a c e  dans le procttdé que je viens de don - 

ner pour Iâ préparaiion de l'éther hydrosulfuriqiie, le 
monosulf~~ro dc potassiuni par une dissolution alcoo!iq II<: 

d'hjdrosdfaie de sulfure de potassium bien saturée d'hy- 
drogène sulfuré ,-on obtient du mercaptan parfailement 
pur ,  sans mélange d'liuile thialique ni d'aucun rume 
produit. 

Ce nouveau mode de production du mercaptan met 
hors de doute la nature de ce composé. L'éther hydro- 
chlorique Ci Ha" Cl$ décomposé par le monosulfure de 
potassium KS donne du  clilorure de potassium et de 
1'Ether hydrosulfurique C4 Hz" S ;  le mbme corps décom- 
posé par l'liydrosulfate de sulfure de potassium KS -(- 
Hz S donne du chlorure de potassium et du niercaptan 
C4 Hlo S + a" S. Le mercaptan est par conséquent un 
hydrosulfale d'éther hydrosulfurique ; il est par rapport 
à l'éther hydrosulfurique, ce que l'alcool C4 Hf" O +- 
H W  est à i'élher ordinaire C4 H'" O. 

Le  mercaptan présente d'ailleurs le mode de conden- 
sation de l'alcool, comme on le reconnait par l'expé- 
rience suivante : 

Poids du liquide ...... ogr,3r O 

Volume de la vap'cur.. . 1400' 

Température.. ....... 65" 
Baromètre.. ......... 754mm 
Memiire soulevé.. .... aa 

Or1 déduit de là : 

Poids du litre .... .:' 2gr,844 
Densité de la vapeur, 2, I 88 
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Le calcul donne : 

(t.jol.carboiie.. .. 3 ,371a  
I 2 liydrogèiie . . 0,7756 
2 soufre.. .... 4,4361 

L'Cher hydrosulfurique de l'esprit de bois se prépare 
exactenieiit comme celiii de l'alcool. La préparntion ne 
pr6senie pas plus de difficultés ; il  fiut seulement refroi- 
dir l-ieaucorip mieux le  récipitmt , parce que 1'Etller hy- 
drosulfurique de l'esprit de bois est beaucoup plus vola- 
til que celui de l'alcool, comme on pouvait le prévoir à 

priori. 
L'éther hydrosulfurique de l'esprit de bois est un li- 

quide très mobile, d'une. odeiir des plus désagréables. 
Sa densité à a 1" est 0,845 ; il bout à 4 iO. 

0,406 ont doriné 0,360 d'eau et 0,579 d'acide carbo- 
nique. 

D'OZ : ..... Hydrogène. 9 3 4  
Carbone.. ...... %739 

D'après la  formule C* He S, on a : . 

6 at. hydrogène. ... 3 7 4 4  9,5G 
2 carbone.. .... 152,88 39,05 
I soufre.. ..... 201,16 51,% 

La densité de sa vapeur correspond à celle de l'éther 
m6~hylique. 
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O n a :  

6 vol. hydrogène .... 0,41280 
z carbone. ..... 1,68558 
I soufre. ....... 2,91805 

Densité calculée = 4,31643 

4 = 2,158 

L'expérience a donné les résultats suivans : 

Poids du liquide. ....... 0gr,350 

Volume de vapeur ...... I 53'",5 
Température.. ......... 5 i0 ,a  
Baromètre. ............ ~ 6 5 ~ ~  
Mercure soulevé.. ; ..... 8 

D'du : 
Poids du Iitre de vapeur. 2,746 . Densité de la vapeur. .'? all 15 

De l'nction du chlore sur l'éther de l'alcool. 

M. Malaguti a fait voir qu'en soumettant l'6ther 
Cd H4O O à l'action du chlore, et prolongeant l'action 
iusqu'à ce que le dégagement d'acide hgdrochlorique 
cesse entiérement, on lu i  enlevait 4 atomes d'hydrogène 
qui étaient remplacés par 4 atomes de chlore. 

D'un aulre côté M. Fdlix d'Arcet a obtenu dans une . 
préparation de liqueur des Hollandais (Ann. de Chimie, 
t. LXVI,  p. 198) une substance à laquelle il a donné le 
noni de chlorétlaéral, et qui n pour formule Cg H8 CL2 0; 
Cette substance résulte évidemnient de l'action du chlore 
sur la  vapeur d ' e h - ,  dont l'liydrogéne carboiW arrive 
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fortement chargé quand on n'a pas soin de lui faire tra- 
verser de l'acide sulfurique concentr6. Le chloréthéral 
est représenté par z volumes de vapeur. 

Nous avons donc d6jà deux produits successifs de l'ac- 
tion du chlore sur l'éther Ca Hl0 Or 

Ce sont : 

Le chloréthéral. ; . .". . C4 Hs Cl2 O 
L'éther chloruré.. . . . Cb He Cla O 

J'ai voulu ni'assurer si l'action du chlore sur l'éther 
s'arrêterait à ces 4 atomes d'hydrogène enlevés, et pour 
cela j'ai fait l'expérience suivante : 

150 grammes d'éther distillé plusieurs fois sur du chlo- 
rure de calcium pour le débarrasser entièrement d'eau et 
d'alcool, ont été placés dans un  ballon et traités par le 
chlore sec; le ballon a été maintenu dans l'eau à la tem- 
pérature ordinaire ; j e  n'ai pas reconnu la nécessité de le  
maintenir.à une température plus basse. Au bout de douze 
heures environ d'action, le liquide commenqait à se CO- 

lorer en jaune par un excès de chlore dissous ; j'ai alors 
retiré le ballon de' l'eau, et j'ai continué l'action sous 
l'influence des rayons directs du  soleil. Au bout de quel- 
que temps on a aperçu une cristallisation abondante se 
développer sur les parois du ballon et dans un récipient 
mis en communication avec ce ballon. La liqueur ren- 
fermait une si .grande quantité de ce composé cristallin 
dissous, que par le refroidissement elle en laissa dépo- 
ser une cristallisation abondante. Pom achever l'action 
du chlore, on a décanté la  partie liquide, et on l'a trans- 
vasée dans de grands flacons remplis de chlore scc qui 
out é l4  ensuiie exposés aux rayons directs du soleil. On 
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a ohtenu ainsi une nouvelle qiiaritité de cristaux. Pour 
les purifier, il su%t de les exprimer dans d u  papier jo- 
seph, et dc ies dissoudre dans l'alcool bouillarit. Ce dis- 
s~ lvan  t , dans les premiers morneiis du refroidissemeiat, 
dépose des gouttelettes liuileuçes qui se solidifient à une 
température plns basse, et ensuite des paillettes cristal- 
lines : c'est l a  substance dans son plus g a n d  état de pu- 
reté. Cette substance ressemble compléternent , au pre- 
mier aspect, au sesr~uicldorure de Faraday. Son odeur 
participe à la fois de celle de ce clilorure et de celle du 
chloral. Sa Eusihilit:': la distingue du sesquiclilorurc, car 
elle fond dbjà à 6g0. Elle résisle à une tenipéraiure de 
a80° sans eutrer en ébullition. Aprés le refroidissement, 
la maliére reste long-temps liquide ; elle me se solidifie 
quelquefois qu'après plusieurs heures. I l  semblerait d'a- 
près cela que la substance a subi à cetie haute tempé- 
rature une modification isomérique passagère. 

1. 0,993 ont donné 0,006 d'eau et 0,416 d'acide car- 
bonique. 

II. I ,020 ont donné 0,004 d'eau et 0,429 d'acide car- 
bonique. 

0,358 ont donné 1,225 chlorure d'argent. 
La petite quantité d'eau est évidemment accidentelle. 

On déduit de ces analyses : 
1. 11. 

Carbone.. ..... 11,59 r1,63 
Chlore ........ S4,41 

Ces nombres s'accordent exactement avec la f o r d e  
C4 Cl40 O ,  c'est-à-dire avec celle d'un éther percliloruré, 
dont tout l'hydrogène est remplacé par son équivalent de 
chlore. E n  effet, d'après cetie formule, on a : 
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4 ai. cal bone. ::. . . . 3 0 5 . ~ 6  I 1,6? 
I O  clilore.. . . .. . . a213,25 84,50 . . 
I oxigene.. . ;. . . ioo,oo 3,83 

a61g,or loo,oo 

L'éther perchloruré se décompose quand on le distillt: 
avec une dissolution alcoolique de potasse, et donne uni 

produit liqiiide que je n'ai fias 6tudiE. 
L'action du chlore sur l'éther ne s'arrète donc pas à 4 

atomes d'hydrogbé substitués, comme M. Malaguti l'a- 
vêit trouvé en opérant i la lumière d i t r~~se ;  sous l'in- 
fluence des rayons directs du soleil, I'éiher perd coin- 
pléten~enf; son hydrogène qui est rernplacB par une quan- 
tité équivalente de chlore. Il est trés probable qu'entre 
le produit CLH6 CI4 O de Bl, hIalnguti et Ic produit ex- 
trême Ck Cll0 0, que je viens de décrire, il existe les 
produits intermédiaires C4 H4 ClG O et CB Ha Ci8 0, 
mais qu'il serait à peu près impossible d'isoler, ces pro- 
duits ne se laissant pas distiller sans altdration, 

II est convenable dans la préparaiion des produits de 
l'action d u  chlore sur l'éther de ne pas trop refroidir 
cc dernier au commencement de l'expérience, afln de 
permettre à l'éther hydrochlorique qui se forme en 
grande abondance de se dégager j sans cela, on s'expose 
a avoir des produits très complexes, puisqu'il sly mêle 
les produits de l'action du  chlore sur l'éther hydrochlo- 
rique, e t  notamment le  sesquichlorure de carbone C4 
Cl" 2, qu'il serait difficile de séparer de l'éther perchlo- 
ruré Ç%l4O O. 

J'ai trouvé, d'accord avec M. Malaguti , du chloral 
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dans les produits de l'action du  chlore sec sur l'éther. 
Ln formation de ce chloral s'explique facilement, comme 
nous le  verrons plus loin. 

De l'action du chlore sur l'éther méthylique 
CS H". 

M. Malaguti, dans son beau travail sur l'action d u  
chlore sur quelques éthers, n'a pas examiné celle que ce 
corps exerce sur l'éther méhylique simple CsH6 O. Dans 
deux expériences entreprises dans le but d'étudier cette 
action, l'appareil dont il se servait fit explosion, e t  il se 
vit forcé d'abandonner ce sujet de recherches. ' 

Il est très probable à priori que le  chlore en, agissant 
sur  l'éther méthylique Cs H6 O donnera un produit ana- 
logue à celui que M. Malaguti a obtenu avec l'éther 
Ca Hl0 O de l'alcool , c'est-à-dire la substance C8 He Cl' O, 
que ce chimiste a d'ailleurs retrouvée dans les éthers mé- 
thyliques cornpos6S traités par le chlore; mais il m'impor- 
tait de savoir si l'action du chlore s'arrêterait aux 4 ato- 
mes d'hydrogène enlevés, ou si on ne  parviendrait pas à 
enlever tout l'hydrogérie et à l e  remplacer par une quan- 
tité correspondante d e  chlore, coinme cela a lieu pour 
l'éther hydrochlorique. 

L'action du chlore sur l'éther méthylique est des plus 
vives, e t  l'expérience est trks difficile, je dirai même 
dangereuse à conduire. En effet, la moindre négligence 
dans la conduite de l'opération peut occasionner une ex- 
plosion qui fait voler l'appareil en mille éclats. Après 
plusieurs tâtonnemens infi~uç~ueux , je nie suis arïGt6 à la 
Jisposition suivante : 
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L'Cther métliylique est produit comme A l'ordinaire 

en chauffant un mélange de I partie d'esprit de bois e t  
de 4 parties d'acide sulfurique concentré. Le  gaz qui se 
dégage traverse d'abord un flacon laveur renfermant de 
l'eau, puis un  second flacon contenant une dissolution 
de potasse destinée retenir les acides suffureux et  car- 
bonique, enfin un long tube de chlorure de calcium 
pour lui enlever son humidité. L e  chlore traversait un 
premier flacon renfermant de l'eau, e t  u n  second conte- 
nant de  l'acide sulfurique concentré qui lui enlevait son 
eau. Les deux gaz étaient amenés dans un  grand ballon 
à deux tubulures et à pointe semblable à ceux que l'on 
emploie ordinairement dans la préparation de 1'8ther. 
Les extrémités des deux tubes qui amènent les gaz dans 
le ballon doivent être éloignées l'une de l'autre afin que 
les deux gaz réagissans n'arrivent en présence que mé- 
langés avec une grande proportion de gaz inerte. La 
pointe du ballon tubulé est engagée dans une allonge, 
et l'extrémité de celle-ci, qui doit rester ouverie, est 
placée à une certaine distance au-dessus d'un flacon sur- 
monté d'un entonnoir et destiné à recueillir le produit. 
Il est convenable que le flacon ne soit pas d i d a i r e  de 
l'appareil, afin que si celui-ci vient à faire explosion, 
les produits obtenus prikédemment ne soient pas perdus. 

L'appareil étant placé dans uli endroit bien éclairé, 
mais qui ne recoit pas les rayons directs du soleil, il se 
passe souvent plus d'une heure sans qu'on apercoive au- 
cune action, bien pue les gaz se dégagent .en abondance. 
Mais une fois la réaction êtablie, ce que l'on reconnaît 
à ce que les parois du ballon se mouillent de liquide, et 
à un dégagement abondant d'acide hydrocl~ilorique, il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 398 
faut régler les proportions de gaz avec le plus grand 
soin. Les gaz doivent arriver de manière à se détruire 
exaclement et de plus assez lentement pour qu'il ne puisse 
pas s'accumuler dans le ballon une grande quantité du 
mélange explosif. Si l'un des gaz vient à marcher irop 
vite, il faut se hâter d'enlever un des bouclions de l'ap- 
pareil qui le produit, afin d'empêcher qu'il n'arrive en 
trop grande proportion. Si,  par exemple, le ballon vient 
à se colorer notablement par un excès de chlore, l e  dé- 
gagement d'éther méthylique s'étant ralenti, e t  qu'on 
ranime le dégagement d'éther au moyen da quelques 
cliarbons , une explosion est presque inévitable ; il faut 
se Iiâter d'arrêier le dégagement de chlore, et ne faire 
arriver l'éther qu'en pelite quantiié jusqu'ii ce que le 
ballon soit décoloré; on y parvient facilement en d& 
bouchant partiellement un des flacons laveurs. Mald 
gré toutes ces précautions , il arrive quelquefois que le 
chlore s'enflamme et qu'il brûle avec une flamme rouge 
au niilieu de l'éther en  excès. Les produits sont alors 
détruits, et il se dépose th ~harbon contre les parois 
du ballon. On est obligé d'arrêter le dégagement des 
gaz e t  de laisser refroidir le ballon avant de recomd 
mencer, 

Le liquide obtenu est purifié par distillation; il est, 
trés mobile, possède une odeur suffocante et fait pleu- 
rer les yeux. Cette odeur est toiit-à-fait semblable à selle 
du gaz chlorocarlonique. 11 répand des fuislees acides à 
l'air, probablement par l'eau renfermée dans l'atmw 
spliére, car oti peut le disiiller sans qu'il subisse d'alté- 
raiion. Il bout à 1o5'. Sa densité à zoo a été trouvée 
égale û ~ , 3  t 5.  L'eau le d6cornpose, mais très lentement, 
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au moins à IA temp&ratiire ordinaire, et  le liquide ?mité 
par l'eau ne chmge pas de composition. 

I. 0,881 ont donné 0,290 d'eau et 0,665 d'acide caie 

bonique. . 
II. 0,887 ont donné 0,293 d'eau et o,67a d'acide car- 

bonique. 
0,514 ont donné 1,28a de chlorure d'araent. 
D'où : 

1. II. 
Hydrogène ..... 3,65 3,66 
Carbone ....... 20,88 20,96 
Chlore.. ....... 61,53 B 

La formule C s  H4 Cl2 O doillie : 

4 at. hydrogène.. :. n&gG 3,4, 
2 carbone ...... r52,88 21,21 

a chlore.. ..... 44a,66 61,44 
i oxigène.. .... roo,oo 13,88 

720,50 1 0 0 , O O  

Ainsi l'éther méiliy~iqiie a perdu a atonies d'hydro- 
gène qui oiil &té remplacés par 2 atomes de chlore, et la 
substarice résulta.nte Ca H4 Cl* O ,  i 'kthr nzét7iyyEique. 
z ~ c I ~ z Q c ? ~ o ~ u ~ ~ ~ ,  a conservé la méme condensation en 2 

volumes que l'éther méthylique Ca HO O dont il dérive. 
On 'a clans CC cas pour la densite calculée : 

.... 4 vol; hydrogène.. 0,2752 
....... 2 carbone 1,6856 
....... 2 chlore.. 4,8806 

I oxigi.ne ....... i ,1026 

7,9440 Densité = - = 3,972 
2 
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J'ai fait deux expériences pour déterminer cette den- 
sité de vapeur, l'une par G méthode de M. Gay-Lussac, 
l'autre par le procédé de M. Dumas, en opérant sur une 
grande quantité de liquide. Mon but était de prouver par 
ces expériences comparatives que la substance était bien 
homogène et qu'elle ne se détruisait pas par i'ébullition. 

Voici les résultats de ces deux expériences : 

1. Poids du liquide. ..... oar,3gg . Volume (le la vapeur.. 126'" 

Température. ........ I 340 
Baromètre ... :.' ....... 768"" 
Mercure soulevé. ..... 34 

D'où : 
Poids du litre de vapeur Qr,S84 
Densite ............. 3 , 7 7 ~  

11. Excès du poids de la vapeur I ,220 

Température. ........... 2 I O,2 

Baromètre .............. 7 56,5 
Température de la vapeur.. i a5O, 3 
Volume de la vapeur.. ... 5 o p  
Air restant.... ........... O 

D'où : 
Poids du litre.. ....... 5,262 
Densité de la vapeur. . 4,047 

Le liquide qui restait dans le ballon a étd analysé. 
0,826 ont donné 0,254 d'eau et 0,615 d'acide carbo- 

nique. 
D'où : 

Hydrogène. ..... 3 4 %  
Carbone. ....... ao,5g 
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L'étlier m5tliylique monochloruré est encore facile- 
nient a~taqué par le clilore daris un cndroit bien éclairé. 
Au soleil, l'action est tellement vive qu'il peut y avoir 
inflammation. L'éther méthylique perd successivement 
tout son hjdrogène et se change finalement en éther nié- 
thylique perchloruré Cr Cl6 O. Mais ici il se présente une 
circonstance qui m'a longtemps embarrassé. En effet, 
dans tous les produits qui précèdent, nous voyons tou- 
jours le point d'4bullitioii s'élever à mesure que du 
chlore remplace une plus grande quantité d'hydrogène. 
Cela n'a pas lieu pour l'éther méthylique. L'éther mé- 
thylique bichloruré cst moins volatil que l'éther mono- 
chloruré. Mais l'éiher perchloruré Cr ClW,est plus vo- 
latil qu'aucun de ceux qui le précèdent. Cette anomalie 
s'explique facilement, comme nous le verrons tout à 

i'heure. 
L'éther métlzylique bichlo~uré a une odeur analogue 

à celle de l'éther méthylique monochloruré ; elle est seu- 
lement moins forte. Sa densité à zoo est 1,606. Il bout 
vers 1 3 0 ~ .  Ce point d'ébullition n'a pas été pris esacte- 
ment. 

1. 0,705 ont donné 0,073 $eau et  0,330 d'acide rar- 
bonique. 

II. 0,787 ont donné 0,077 d'eau et 0,375 d'acide rar- 
bonique. 

II. 0,331 ont donné I ,032 clilorure d'argent. 
D'ou : 

1. 11, 
Hydrogène ....... I ,  I 5 1, I O  

Carbone .......... 2,g5 1 3,18 
Chlore ........... )) 7639% 
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( 4 ~ 9  1 
ka farmiile Cs Ha Cl4 O donne : 

.... s at. hydrogène.. I 2,46 I , O ~  
a carbone.. ...... 15a,&8 13,& 
4 chlore.. ....... 8S5,30 76'94 

1 ,  

I oxigene. ....... ioo,oo S,69 

La densité de la vapeiir de l'étli~r méthylique biclilo- 
ruré a éiE trouvée de 6,367 d'api-Qs les résultats suivans : 

Poids du liquide.. .... 0,452 
Voiume de la vapetir. . u5cc,o 

........ TempBrature 165' 
Baromè~re .......... 763""' 
Mercure soulevé. .... 63 

D'où : 

Poids du litre de vapeur. .. 8,278 
Densité de la vapeur, ..... 6,337 

Le CBICUI. donne : 

..... z vol. hydrogène O, 1376 
....... 2 carbone 1,6856 

4. elilore ......... 9,7612 
i oxigène.. ...... 1, 1026 

ra,Gg70 
Densité = = 6,3485 

2 

L'éther méthylique bichloiui,é Ca HP Cl4 O présente 

douc encore la condensation eti 2 volumes de I'étlier mé- 
thylique primitif @ a  He O. 

L'éther méthylique bichlorurC perd ce qui lui rate  
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d'hydrogène quand on le  traite par le chlore sous i'in- 
fluence de la lumière solaire et se change en éther mé- 

thylique perchloruré Ca Cl0 O ; mais comme ce dernier 
produit est assez volatil, i l  est difficile d'éviter qu'une 
portion considérable de la matière ne soit entraide par 
le  courant de gaz. 

L'éther méthylique perchioruré a une odeur extrêine- 
ment vive et sufYocarite. Sa densité est 1,594 j il bout 
vers rooO. Son poiiit d'ébullition n'a pas été pris exac- 
tement. 

0,854 ont donné 0,012 d'eau et 0,295 d'acide cai-bo- 
nique. 

0,331 ont donné 1,122 chlorure d'argent. 
On déduit de là : 

Hydrogéne ..... : o,t5  
....... Carbone. 9955 

Chlore.. ....... 83,62 

Le calcul donne : 

2 at. carbone. .... 15a,88 g,B6 
.... 6 chlore.. 1327,98 83999 
... 1 oxigène.. IOO,OO 6,35 

1580,86 I oo,oo 

La densité de sa vapeur a été trouvée de 4,670 d'après 
les résultats suivans : 

Poids du liquide. .... o,Soi 
Volume de la vapeur. . i a6cc 

........ Température i 28" 
Baromètre.. ......... 764 
Mercure soulevé ..... 34 
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D'où : 
Poids du litre.. ...I G,o72 

Densité de la' vapeur /t,G j o  

Le calcul donne : 

z vol. carbone .' .... I ,6856 
6 chlore ....... 14,6418 
I oxigéne.. .... 1,1026 

17,4300 Densité calculée = - = 4,360 
4 

L'éther méthylique percliloruré n'a donc plus conservé 
la condensation en 2 volumes de l'éilier méthylique, ce 
qui lui aurait donné une densité = 8,7r 5 ; ses molé- 
cules se sont écartées et se sont placées en 4 volumes. Cet 
écartement des molécules explique trés bien pourquoi le 
point d'dbullition de l'éther trichloruré est plus bas que 
celui de l'éther bichloruré. 

L'expérience a donné pour  la densité de vapeur de l'é- 
ther mé,thglique perchloruréun nombre rinpeufort. Cela 
tient à la présence d'une petite quantité d'éther niéthy- 
lique bichloruré. Pour détruire cette petite quantité d'é- 
ther bichloruré , j'ai placé ce qui me restait de liquide 
dans un grand flacon reinpli de chlore sec qui a été en- 
suite exposé au soleil. ALI bout dc deux jours d'insola- 
tion, j'ni retiré le liqnid?, et jc l'ai analysé après l'avoir 
distillé sur du mercure. 

1. 0,956 ont donné 0,005 d'eau et O , ~ I  z d'acide car- 
bonique. 

II. 0,995 ont doniici. 0,006 tl'cnu c t  0,325 d'acidc rai.- 
boniqiic. 
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III. 0,974 ont donné 0,007 d'eau et 0,320 d'acide car- 
bonique. 

1: 0,446 ont donné r ,535 chlorure d'argent. 
II. 0,415 ont donné 1,435 chlorure d'argent. 
D'où : 

1. II. 111. 

Carbone ...... 9P2 9904 g,08 
Chlore. ....... 84,91 85,30 N 

Ces expériences semhlen t annoncer que le  chlore ; 
après avoir enlevé l'hydrogène à l'éther méthylique, e t  
avoir pris sa place, est encore capable de chasser l'oxi- 
gène et de le  remplacer ; ae sorte que le produit final se- 
rait le  chlorure de carhone C2 Cl8, que nous avons ob- 
tenu par l'action da chlore sur l'éther hydrochlorique 
de l'esprit de bois. Malheureusement i l  ne me restait 
plus de matière pour dtudier $us loin cette action qui 
paraît extrêmement lente, et ce que je viens d'en dire 
ne doit être considéré que comme une conjecture. 

De l'action du chlore sur l'éther IzydrosuEfurique de 
l'alcool. 

L'éther hydrosu!furiquc est vivement attaqué par le 
chlore avec dégagement d'acide hydrochlorique ; i l  prend 
feu quand on l e  projette dans un flacon rempli de chlore 
gazeux. 

30 grammes d'étlicr I~yd~osulfurique ont été placés 
dans un graiid fiacon bien sec que l'on a ensuite rempli 
de chlore. Ce Saz a été absorlé en pen de temps, lc 
Bacon étant expose A la 1umiAre diffuse, et il s'cst dégagé 
beaucoup d'acide l~ydroclilorir~ue. 0 1 1  l'a rempli de nou- 
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veau cle ch1oi.e scc , aprks quoi on l'a exposé à une lu- 
mière vive. On a répht6 ces opéralions p l~ i s i e~~r s  fois 

de suite. Lorscp'il n'y a plris eu d 'achn  à la lumière 
diKuse, on a porté le flacon au soleil , et le liquide est 

resté ainsi rxposb an soleil dans un excés de clilore plu- 
sieurs jours aprés que le dégagement d'acide hydrochlo- 
rique eut entièrement cessé. 

L'élhcr hydrosulfurique s'était changé en un liquide 
huileux jaune, d'une odeur extrêmement fétide et per- 
sistante, entrant en êbullition vers itioo, mais subissant 
une altération sensible à la distillation. 

Le liquide retiré du flacon a été exposé pendant vingt- 
quatre heures dans le vide sur une dissolution concentrée 
de potasse caustique. 

L a  densité de ce liquide a été trouvée de I ,673 à la 
tempéraïure de 4 0 .  

1. 0,714 ont donné 0,060 d'eau et 0 ,332  d'acide car- 
bonique. 

, II. ~ , o g o  ont.donné 0,080 d'eau et 0,494 d'acide car- 
bonique. 

0,500 ont donné 1,550 chlorure d'argent. 

On déduit de là : 
1. II. 

Hydrogène.. ... o,g3 o,Sr 
Carbone. ...... r 2,86 i2,54 

Clilore.. ....... 76348 )) 

Ces rbsultats conduisent à la formule C4 Ha Cl8 S, 
qui  est crlle d'un c'ther hydrosu@~riqiie qiradrichlol,~ré. 
En eRee, d'après cetlc f'orniulc on a : 
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2 at. liy:lroçEnc,. ... i a,4$ O,% 

..... 4 carbone.. 3 0 5 , ~ 6  i3,34 
...... H ciilore.. 1 ~ ~ 0 , 5 6  77,31 

1 soufrc.. ...... %o1,16 840  

J'ai essayé do prendre la densité de 1~ vapeur de cette 

snbstance, qu'il aurait été important d 'obte~ir  m&me ap- 
proximativenient ; mais bien qua la  température n'edt 
dépassé que de très peu le point d'ébullition du liquide, 
la substance s'était altérée; eIle avait bruni et dégageait 
de9 vapeurs d'acide liydrochloriqiie. 

Ainsi, par l'action prolongée du chlove sur I'é~her liy- 
drosulîurique sous l'influence do la lumière solaire di. 
cecte, cet éther perd 8 aiornes d'hydrogène qui sont 
remplacés par 8 atomes de clilore. Y. II est trhs probable 
que l'éther hgdrosulfuriqlie passe par les états intetmé- 
diaires : 

CL H8 Cl2 S 
CS H6 Cld S 
Ck H4 Cl6 S 

$'ai cherché à préparer un de ces produits, dans l'es- 
poir de poilvoir prendre la densité de sa vapeur; car il 
m'in~portait de savoir si la condensation de l'éther hydre- 
sulfhirique en 2 volunies se conserverait dans ses produits 

dérivés. Mallieureiisemeiit une experieiice dans Jaque'lIe 
je traitai plus de roo granimes cl'Ctlier Iiydrosulfurique 
par un courant de chlore nc réussit pas. La niatière se 
décomposa par 13 trop graride élthtioii dc température 
qui eut lieu daiis l a  réaction, et i'odeur de ces substances 
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,est si  effroyablement fétide, que je n'eus pas le courage 
de  recommencer. 

De d'action dzc chlore sur 1'6ther hydrosulfurique de 
l'esprit d e  bois. 

Le chlore attaque très facilement l'éther hydrosnlfuri- 
que de l'esprit dc bois ; on est obligé au commencement 
de  l'expérience de refroidir le liquide pour éviter une 
décomposi~ion de la matière. Quand le chlore a agi Pen- 
dant quelqtie temps, on voit se former au fond du vase 
une couche d'un liquide jaune huileux dont la quantité 
augmente continuellement jusqu'à ce que le liquide inco- 
lore et  fluide ait entièrement disparu. L'éther hydrosul- 
furique s'est alors changé très probablement en son pre- 
mier produit chloruré. Mais ce produit est très peu stable 
et  ne se laisse pas distiller sans altération. Le  chlore rat- 

taque vivement avec dégagement d'acide hydrochlori- 
que. J'ai placé dans un grand flacon rempli de chlore sec 
l'éther liydrosulfuriyue monochloruré , et j'ai épuisé 
l'action du chlore au soleil. Le  liquide résultant avait 
une odeur ex t rhement  fé~ide , se laissait distiller sans 
altération. A l'analyse , i l  n'a donné que O, 17 d'hydro- 
~ è n e  et 8,(t de carbone. II est très probable d'après cela 
que l'éther hydrosulfurique du m6thylène perd corri- 
plétenient son hydrogène, qui est remplacé par son équi- 
valent de chlore. 

La composition de l'éther hydrosulfurique perclila- 
ruré Cs Ci6 S est : 
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2 ai. carbone.. ..... ;52,88 g, 13 
6 chlore. ....... i327,86 78,91 

...... r soufre.. zo1,16 11,g6 

168 I ,go ioo,oo 

Je regrette de n'avoir pas pu étudier d'une manière 
plus complète et plus satisfaisante les produits de l'action 
du chlore sur les éthers hydrosulfuriques ; mais on ren- 
contre dans cette étude de trés grandes diiricultés. La 
principale tient à l'odeur fétide et extrkmement mal- 
faisante de ces produits. Il m'était impossible de suppor- 
ter cette odeur pendant une demi-heure sans me sentir 
gravement indisposé. 

Sur le c?tloral insoluble. 

On sait que lorsque le chloral est abandonné à lui- 
mbme dans un  flacon boirché , i l  se change pen à peu en  
une matière blanche, amorphe, ressemblant à de la por- 
celaine, insoluble dans l'eau, et à laquelle M. Liebig a 

donné le nom de chloral insoluZle. Les analyses qui ont 
été faites de cette substance ont conduit à une formule 
bizarre, e t  qui ne  se laisse pas dériver d'une manière ra- 
tionnelle de la formule du cliloral ordinaire qui lui a 
donné naissance. J'ai repris l'étude de cette substance, 
et j'ai reconnu que le  chloral insoluble a précisément la 
meme composition que le cliloral anhydre, par consé- 
quent que ce dernier ne subit qu'une simple modifica- 
tion isomérique. 

Le chloral iiisoluble que j'ai examirié provenait d'un 
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ch10r.d anhydre très pur qui avait servi aux expériences 
de M. Dumas, et qui depuis cette époque était conservé 
dans la coI!c.ction d e  l'&oie PolytcclinicIuc. Presque 
toule la matiéro s'citait prise eii masse ; il ne restait qne 
quelques goutles de liquide qui ont cristallisé par l'ad- 
dition d'un peu d'eau, en un mot, qui présentaient tous 
les caractères du chloral ordinaire. . 

1. o,ggü de ce cliloral insoluble desséché à l'air ont 
donné 0,088 d'eau et  0,572 d'acide carhonique. 

II. o,gG7 de cliloral desséché a une température de 
taoo out donné 0,570 d'acide carbonique. 

III. 0,998 bien bouilli avec de I'eau , lavé, puis séch6 
à rzoO, ont donné 0,088 d'eau et 0,592 d'acide carbo- 
nique. 

IV. 0,997 ont donné 0,087 d'eau et 0,587 d'acide 
carbonique. 

0,493 ont donné I , J I  7 chlorure d'argent. 
On déduit de là : 

k. 11. III. IV. 
Hydrogène. ... o,gS B 0998 0997 

...... Carbone i6,01 16,30 16,ho i6,35 
Chlore ....... 70990 1) N 

La composition du chloral ordinaire est : 

a at. hydrogène.. ... 1a,50 0,70 
..... 4 carbone.. 305,74 i6,55 

6 chlore.. ...... 13a7,ga 71& . < ..... a oxigene.. 200,oo 10,8a 

1846,16 loo,oo 

L'identité de compo~ition de ces deux substances peut 
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d'ailleurs se d h o n i r e r  d'une nianièrc bien simple. 0 1 1  

place quelques fragniens d~ cliloral irisolu1,lc dans on 
tube fermé par un hout et courbé en syphon , pais on 
étirc la partie ouverte à la lauipc. E n  cliauGant la bran- 
che qui renferme la matiére dans un hain d'Lui10 que 
1'011 porte à 200 OU 250°, on voit bientôt ruisseler le 
long des parois un liquide qui se rend dans l'autre braila 
che , et qui n'cst autre chose que le chloral anhydre or- 
dinaire tout-à-fait pur. Le cliloral insolohle peut êire 
ainsi distillé compléternent et transformé en chloral or- 
dinaire. 

Sur l'huile. douce du vin. 

On a désigné sous ce nom plusieurs substances proba- 
blement très différentes. Ce que je dirai ici ne se rap- 
porte qu'à la substance huileuse que l'on sépare dans la 
fabrication en grand de l'éther, quand on distille celui-ci 
sur la chaux. On donne à cette substance les caractères 
suivans : liquide jaune, présentart la consistance de 
l'huile d'olive, ayant pour densité 0,917 , et entrant en 
ébullition à 280' : mais ces caractères ne se rapportent 
qu'à une substance impure. On peut l'obtenir sous la 
forme d'un liquide bien fluide et parfaitement incolore ; 
il suffit pour cela de distiller L'huile brute une ou deus 
fois sur dc la chaux vive, puis une troisième fois avec du 
potassium. 

L'huile douce du vin est très avide d'oxigène, elle 
l'absorbe rapidement, se résinific , et la résine, en se 
dissolvant dans l'huile non altérée, la colore en jaune et 
la rend visqueuse. Une pctile quantiié d'huile douce pla- 
cée dans un tube renfermant de I'oxiçène , en a absorbé 
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35 fois son volume en quelqiies jours. Cette substance 
doit, par conséquent, ktre conservée dans des flacons 
très biren bouchés, ou mieux dans des tubes fermés à la 
lampe. 

L'huile douce pure boiit vers 285'. Sa densité est 0,897 
à la température de r 7'. 

I. 0,284 ont donné 0,301 d'eau et 0,909 d'acide car- 
bonique. 

II. 0,3003 ont donné 0,3 16 d'eau et 0,958 d'acide car- 
bonique. 

III. 0,293 ont donné 0,307 d'eau et 0,935 d'acide car- 
bonique. 

On déduit de là : 
1. II. IV. 

Hydrogène.. ... I I  ,77 i 1,69 r 1,64 
...... Carbone 88,50 8 8 , d  8 8 , d  

I O V 7  99792 9 9 8 7  

Ces analyses donnent les rapports suivans : 

... 8 at. hydroghne.. 49,92 11755 
5 carbone.. ..... 382,zo 88,45 

43e,1a roo,oo 

qui est le même que celui qui existe dans l'essence de 
térébenthine. 

La densité de la vapeur de cette huile peut être prise 
très bien par la méthode de M. Dumas ; il faut seulement 
avoir soin de remplir préalablement le  ballon de gaz acide 
carbonique; car à une haute température l'huile serait 
promptement résinifiée par l'oxigène de l'air renfermé 
dans le ballon. 
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Voici les résultats de deux opérations : 
1. 11. 

Excès du poids de la  vapeur .-:. . :O.. : 0,888 1,409 
. - -- Température ... ; ..... ; .......... 16' . 17' 

... ............... Baromètre ;:.'. - . 761 762 
Tempér. dela vapeur après correct. sur 

la tige non ploiigée du thermomètre 350' 325' 
Capacité du ballon.. .............. a I PC ,3 3 r I Cc 

Gaz restant.. ;. . .:.Y.. ........... 0,5 O 

D'où l'on tire : 

Poids du litre de vapeur. ........ 1 2 g r ,  I go I 2gr,429 

Densité de la vapeur. ........... g,3gr 9,561 

Le calcul donne : ' 

I O  vol. vapeur de carbone . . 8,4279 
......... 16 hydrogène 1,1006 

Densité calculée = 9,5285 
Cette densité est précisément le double de celle de 

l'essence de térébenthine. 
Or, nous connaissons déjà un hydrogène carboné qui 

est isomère avec l'essence de térébenthine et qui pré- 
seute une condensation double; ,c'est le pdtroléne que 
M. Boussingault a extrait des bitumes et qu'il considère 
comme leur principe liquide. Si l'on compare les pro- 
priétés que M. Boussingault assigiie à sou pétrolène avec 
celles de l'huile douce, on nc peut douter un seul in- 

stani. de l'identité de ces substances. 
E n  effet, 

L'huile douce a pour densité, à 1 7 O ,  0,897 
Le  pétrolène n ai0, 0,891 
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L'huile douce bout vers 285' 
Le pdtrolkne . » 280" 

Les réactions chimiques de ces deux substances sont 
en tout semblabIes. 

L'huile douce du vin, au  moins celle dont il est ques- 
tion ici , présente donc une composition très complexe ; 
en effet, si l'on admet que l'atome est représenté par 4 
volumes de vapeur, on a pour sa formule C40 HG'. Il est 
infiniment peu probable, d'après cela, que cette sub- 
stance dérive de l'alcool ; il me paraît beaucoup plus ra- 
tionnel d'admettre qu'elie provient des huiles qui sont 
mélangées à l'alcool, et qui ont été fournies par les ma- 
tières souinises à la fermentation. 

J'ai f a i ~  plusieurs tentatives pour prdparer l'huile 
douce légère de Sérullas , cn suivant exactement le pro- 
cédé quYiI a indiqué; mais je ue suis pas parvenu, même 
en opérant sur plus d'un kilogramme d'alcool à la fois, à 
me procurer assez de cette substance pour en faire une 
analyse. Il est même arrivé plusieurs fois que l'huile pe- 
sante ayant été mise avec une dissolution de potasse 
dans un tube qui a été ensuite fermé à la lampe, puis 
agité, cette substance s'est dissoute entièrement, et iln'est 
pas resté la moindre goutte huileuse dans le tube. 

Au reste, les observations que je donm ici sur l'huile 
douce du vin sont fort incomplGtes; elles se rattachent à 
un travail que j'avais entrepris sur les hydrogènes car- 
bonés de Sérullns ef sur l'huile de vin pesante; mais que 
j'ai abaildonr~é, ayant appris que plusieurs chimistes 
s'occupaient d u  méme sujet. 
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Conclusions théoriques. 

D'aprés l a  natnre des produits que le chlore fournit 
avec l'éther l i yd r~ch lo r i~ue ,  j'ai conclu au comtnence- 
mené de ce mémoire que cet éther ne  pouvait pas ren- 
fermer de gaz'oléifiant. La ihéorie qui regarde ce gaz 
comme le radical des cornbinaisotis éthérées devrait 

donc, selon moi, être nbandoniiée. 
Voyons maintenant comment ces réactions s'interpré- 

teront dans la théorie de l'éthyle. Dans cette th6oi.k 1'6- 
ther hydiochlorique est. . . . . . . . . . . C4 Hio,Cia 
Les produits qui en  dérivent par l'ac- 

tion du chlore devront s'écrire.. . . C4 Hs Cla.Cle 
C"6 Cla. Cl2 
C4 H" Cl6 .Cl2 
CS H"l8. Cl2 
C4 Cl'O. Cl4 

c'est-à-dire que dans tous ces produils il doit y avoir 2 at. 

de chlore daris un état de combinnisou diiYérérent de celui 
des autres; mais aucune réaction chimique ne vient à 
l'appui de ce fait. Les premiers de ces produits peuvent 
être distillés sur du potassium sans éprouver d'altération ; 
dans aucune circonstance ils n'abandonnent une por~ion 
de leur ciilore. Ils l'abandonnent tout entier à la fois 

quand on les traiie par certains réactifs, et dans ce cas 
ordinairement Ie chlore est remplacé par une quantité 

équivalente d'un autre corps. C'est cc qui arrive quand 
on les fait bouillir pendant long-temps avec une dissolu- 

tion alcoolique de potasse ; le chlore se trouve alors rem- 
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placé par son équivalent d'oxigèue. L e  sesquiclilorure de 
carboue Ca Cil2 est le seul qui subisse une décoinposition 
partielle par la dissolution alcoolique d'hydrosulfate de 
.sulfure de potassium ; mais ce n'est pas deux atomes de 
chlore qu'il perd dans cette circonstance, comme cela 
paraîtrait probable si ce perchlorure dérivait d'un chlo- 
rure d'éthyle, mais bien 4 at.; ce qui fait tomber le per- 
chloriire de la série de l'éther dans celle du gaz oléifiant. 

La manière qui me paraît la simple de considérer 
ces substances et de rattaches par une même théorie tous 
les composés de l'éther, consiste à regarder l'éther hy- 
drochlorique non pas comme un chlorure d'un hydro- 
gène carboné inconnu , mais comme une substance 
C4 Hl0 Cl2 dérivée, si l'on veut, d'un hydrogène carboné 
hypothétique Ck Ht2 par substitution de 2 atomes de 
chlore à la place de z atomes d'hydrogène. Mais la con- 
sidération de cet hydrogène carboné hypothétique est 
tout-à-fait inutile dans la théorie que je propose. 

Dans cette manière de voir l'éther ordinaire aura pour 
formule Ck HjO O, et  tous les produits que l'on a obte- 
nus jusqu'à ce jour de l'alcool oii de l'éther peuvent se 
déduire avec la plus .grande simplicité e t  avec la plus 
grande vraisemblance, par de- simples,substitutPons, de  
cette mokécule Cd Hl0 O considérée comme molécule pri- 
mitive. 
. L'éther C4 H'@O est basique par rapport aux oxacides; 
en se combinant avec ces acides , i l  forme les éthers 
composés du troisième genre, wmme l'éther acétique 

Ca H40 O + A, l'éther oxalique C4 Hl0 O + C2 03, etc. ; 
quand I'oxacide est l'eau, on a Ck Hl0 O + H2 O, c'est- 
à-dire un hydrate d'&lier on l'alcool. 
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L'éther Cb Hm O peut se combiner avec une propor- 

tion de ceriains acides double dc celle qne l'on rencontre 
dans les éthers composés, i l  forme alors les acides 

Sulfovinique.. . . . . C4 H40 O + 2s 03 
Phosphovinique . . . Ch IllD O + .Pz Q5 

Tartrovinique.. . . . CWiO O + 2T 
Etc. etc. 

Fait-on réagir sur l'éther Cb HiO O OU sur son hydrate 
l'alcool , de l'acide hydrochlorique, l'oxigène O est en- 
levé en se combinant avec l'hydrogène de l'hydracide, et 
remplacé par une quantité correspondante de chlore ClS. 
On a ainsi l'éther hydroclilorique Ca HH"o Ci2. 

L'dther hydrochlorique décomposé par une dissolu- 
tion alcoolique de monosulfure d e  potassium se cliange 
en é~her Iiydrosulfurique C q ' O  S , l'équivaleiit de 
chlore CF étant remplacé par son équivalent de soufre S. 
L'éther hydrosulfurique C4 Hl0 S est basique par rapport 
aux sulfacides, comme l'éther ordinaire CL H'O O l'est 
par rapport aux oxacides; i l  se combine avcc l'acide hy- 
drosulfurique et forme un composé correspondant à l'al- 
cool Ca I-I'O § + 1-12 S. C'est lc mercaptan. 0 1 1  retrouve 
le  même éther basique C"Ilo S combiné avec certains 
sulrures métalliques dans les niercaptides qiii sont les 
éthers composés de l'éther hydrosulfurique. 

L'éther C4 Hf0 O ou son hydrate d'alcool, btant sou- 
mis à une action oxidante qui ne soit pas trop Gnergirjue 
ou trop long-tenips prolongée, perd 2 atomes d'hydro- 
gène qui sont reniplacés par I atome d'oxigèiic et deviciit 
l'aldéhyde C' 118 Oe. On sait , en eKe t , d'après les belles 
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expériences de M. Liebig , que l'aldéhyde se forme dans 
sel te circonstance. 

L'aclioii oxidante éiaiîc plils long-lenips prolo~-~gée, 
2 atonies d'ligdrogJnc sont dc ilouvenii etilevés et suix~i-  

tu& par 1 atome d'oxi&e, e t  on obtieiit l'acide iicéti- 

que Ca H6 03, qui prend r atome d'cati et  SC coiistiiue 
acétique hydraté C4 HG O5 $- NB O (1). 

Passons maintenant à l'action du  clilore. 
Le  clilore, eu agissaiit sur l 'é~lier liydrochlorique 

Ch H40 CL" doone In série tle produits qui a été ét:idiée 
dans la preniiére partic de ce ménioire, rn subs~ituant 
successivcinent z aiorries dc cliloic à la place dc 2citonies 

d'liydrogène. On obtient ainsi : 

Eihcr hgdroclilorique ..... Ca H4OCI2 - monocliloruré.. ..... C4 H8 Cl" - bicliloruré ......... Ck HG Cl6 
........ - tiichloruré. Cb W b  Cl8 - qudrichlorriré.. .... C4 Ra Cl4O 

- pc~~chloruré . .  ...... C4 Cil2 

(1) L'alcool soumis B. une action oxidante donne encore un autre 
produit : je veux parler de l'acétal que M. Liebig regarde comme un 
ether acétique tribasique. Mais l'étude de ce corps est encore telle- 
ment imparfaite, qu'il est difficile d'assigner la place qu'il doit pren- 
dre parmi les composés organiques. Cette difficulté est eucore devenue 
plus grande depuis les recherches de M. Malaguti sur le formomé- 
Lliylal de M. Kane. La composition élémentaire de l'acétal parant seule 
à peu près établie par les analyses de RI. Liebig. Ce chimiste lui donne 
la formule CWxS 03. On peut concevoir ce corps dérive de l'éther 
ç4 Hlo O de la manière suivante : supposons que a molécules d'éther 
se groupent en une seule molécule Ç8 Hao O', cette molécule double 
soumise à une aclion oxidante perdra 2 at. d'hydrogène qui seront 
remplacés par i[at. d'origine et produira l'acétal C8 HrS 03. 
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Tous ces produits sont représentés par 4 volumes de 
vapeur, comme l'éther hydrochlorique qui leur a donné 
naissance. 

En agissant sur l'éther ordinaire Ca H40 O ,  le chlore 
enlEve d'abord 2 atomes d'hydrogène qu'il remplace par 
a atouies de chlore et produit le chloréthéral de M. Félix 
Darcet Ca HS Cl2 O ; puis il enlève encore a at. d'liy- 
drogéne qu'il iwnplace par z atomes de chlore, et il 
donne l'éther cliloruré de M. Malaçuti C' H6 Cl4 O. Le 

chloréthéral est représent6 par a volumes conime l'éther 
dont il dérive. Qiiant à 17éthcr cliloruré C'' I-16 Cl4 O ,  sa 
densite de vapeur n'a pas pu être prise, parce cpe cc 

corps se décompose par l'ébullition. 
D'après M. Malapt i  i'xtion du chlore ne va pas plus 

loin à la lumière ditfuse; mais nous avons YU dans ce tué- 
moire que sous l'influence directe du soleil on peut en- 
lever tout l'hydrogène, et obtenir par conséquent l'éther 
perchloriiré Ck C140 O. Il est probable p 'avant  d'arriver 
à cette limite, l'éther passe par les deux nouveaux pro- 
duits 

C4 HH" Cl6 O 
et Ca H2 ClS O. 

L'étlier l iydr~sulfur i~i ie  C4 H40 S subit de la p u t  du  
chlore une décomposition auaioguc à celle de  I'étlier 
ordiriaire C4 EiiO O ; de l'liydrog6iie est ciilevé surces- 

sivernent à l'dtat d'acide liydroclilorique, remplacé par 
une quantité correspondante de chlore, et on obtient 
finalement un éther hydrosulf~wiqne quadrichloruré 
C4 H z  ClS S. Il est infinimerit probable que l'on pourra 
isoler des produits inlcrmédiaires et forpier la skrie : 
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Etlier hydrosulfwiquc.. . . . . . . . . . ; C4 H'O S 
- - monocldoruré.. C4 H8 Cl2 S 
- - bichloruré.. . . . C4 H6 Cl4 S 
- - trichloruré. . . . C4 El4 Cl6 S 
- - quadrichloruré. Ca H2 Cls S 

Passons maintenant à l'action d u  clilore sur l'alcooI. 
Cette'réaction est très complexe, et  jusqu'à présent elle 
n'a pas été compléternent éclaircie par l'expérience; oti 
sait seulement qii'en épuisant l'actiori du chlore on ob- 
tient l e  chloral C W 2  Cl6 02. Or1 peut se rendre raisoii 
de cette réaction de la manière suivante : 

Supposons que nous opérions avec de I'alcool bien 
anhydre Ca H'O O + B2 O et avec d u  chlore parfaitement 

sec. La première action d u  clilore sera une action oxi- 
dante, l'atome d'eau sera clécomposé , il se formera de 
l'acide h y d r o ~ h l o r i ~ u e  , et son oxigéne agit sur l'étlier 
en  enlevalit z atomes il'hydrogéne et  les remplapne par 
substitution. On cbtient ainsi l'aldéliy de Ca Ha 02. On 
sait ,  en effet, que dans les premiers prod~iits de l'aciion 
du chlorc sur l'alcool il se trouve une grande quantité 
S'aldéhyde. L'cati de l'nlcool se trouvant ainsi détruite , 
le  clilore agit sur l'aldéliydc formée, et le produit final, 
le chlord 63"' ClG 0" rckçiilte dela substitiition de 6 at. 
de chlore à la place de Ci at. d'hydrogène dans la niolé- 
cule d'aldéhyde C4 III8 Oz. 

Il est évident que Ics 6 ai. d'hydrogène ne  sont pas 
enlevés d'un seul rioirp, et qGr: l'on doit ob~eiiir  les pro- 
dui:s interm&.liaires 

HG ci3 02 

Ca H4 C l 4 0 2  

e t  enfin le cliloral C N V C  02. 
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Ce sont ces niélanges en proportions variables des pro- 

duits qui précèdent le chloral qui forment les liqueurs 
huileuses qui ont 6th d6signécs sous le nom d'huiles 
chloralcoolique et d'éther chloré pesant. Ces substances 

doivent même sc trouver mélangées avec les produits 
de l'action du chlore sur l'éther hydroclilorique qui doit 
toujours se former en quantité notable au  cotnmeuce- 

nierit de l'expérience, e t ,  en effet, j'ai trouvé dans une 
préparation de chloral une certaine quantité de chlorure 
de carbone C4 Cl", 

Si l'alcool avec lequel on opère est hydraté, ou si le  
chlore n'arrive pas parfaitement sec, condition très diffi- 
cile à remplir quand il s'agit d'en produire une très 
grande quantité ; alors les produits peuvent encore être 
beaucoup plus complexes. En effet, on concoit que dans 
ce cas la première période oxidante du chlore ne s'arrête 
pas à l'aldéhyde, et qu'une certaine portion de cette sub- 
stance soit changée en acide ac6tique. Cet acide avec l'al- 
cool concentré pourra former de l'éther acétique, et par 
suite on aura dans le m&lange les produits de l'action du 

chlore sur l'éther acétique. Sc remarquerai que M. Du- 
mas a observb, en effet, qu'en traitant l'alcool pa- une 

quantité conveiiable de chlore, on obtenait beaucoup 
d'éther acétique. 

Nous avons vu dans la troisième partie de ce travail 

que dans les produits de l'action du chlore sur l'éther 
ordinaire C4 Hg0 O on trouvait une quantité notable de 
chloral C4 Hz Cl6 0%. La formation de ce corps tient à 
ce que l'eau intervient dans la réaction. Dans les pre- 
miers momens de l'action du chlore sur l'éther, il se 

fornie beaucoup d'éihcr hydroc!iloriqiae par la rEaction 
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dt! l'acide i iyl~~ocl i lor i~ue formé sur \ 'éher C4 HdQ O, 
rdaciion q u i  donne Ck 1340 CI%, et de l'eau Ha O. Main- 
teriani, 1'6llier soiiniis à l q a c ~ i » l 1  d u  chlorc en prksence de 
l'tlnu à \'état naissant sc trouve alssoluinent dans le même 
cas q u e  s'il était à l 'dat d'alcool, et i l  doit donner les 

ni2mes produits, c'es[-hdirc , d'abord de l'aldéhyde CL 
HB Oa , puis du chloral C4 Ha Cl6 Oz. Si l'éther que l'on 
soumet I'exphience n'est pas parfaitenient anhydre, et 
si le chlorc n'arrive pas complétcnient sec, il est possible 
que la quanti té de cliloral produite devienne plus grande. 
11 est certain qu'en traitarit par le chlore de l'éther nié- 
langé avec de l'eau, on obtient des produits très difyérens 
de cenx que donne l'éther sec. L a  snisoii trop avancée ne 
m'a pas perniis d'&laircir cette réaction. 

L'action du chlore sur l'nld8hyde C9 B8 O2 n'a pas été 
é~udiée jusqu'ici ; cependant, daprés des observations 
inédites de X I .  Fehling, il parait qu'il se trouve parmi 
les produits de cette action une .graride quantité de chlo- 
ral C4 IiW16 O2 : il est probable que c'est en effet ce 
corps qui est le produit final de l'aç:ion, et que les autres 
suhstanccs mélangkes ne sont que les produits qui précè- 
dent le cldoral. 

L'action du chlore sur l'acide ac6tiqne C4 H603 
+ Ha O nous est bien connue depuis les dernières es- 
périences de M. Dumas ; on sait que par l'action pro- 
longée du  chlore l'acide acétique perd tout son hydro- 
gène, q u i  est remplacé par une quantité correspondante 
de chlore, et qu'il devient C* Cl6 O3 + HZ O. Cette 
nouvelle siibsiauce est extrêmenient remarquable; car 

non seulenierit elle possède le5 proprictés acides comme 
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l'acidr! acétique t l o ~ ~ t  clIc &rive,  i i i ; \ i ~  clle a do plus 
exactemeut ln m h e  capacité de s;ttuia~io:i. 

Il est t d s  prol~able qnc? I'acicle ec&~iqu:r iic passe p i s  

d'un sciil coup dc Io co~~:l) i t~aison Ci' IZeO5 i la coinbi- 

riaison C4 CP 03, e t  qu'il existc des coriiliiiaisons in- 
termédiaires 

C* 1 ~ ~ ~ 0 ~  
C4 HS Ci4 oa 

dont l'élude pr4seriterait le plus grand iirt4rkt. L'txis- 
tence de ccs conihiiiaisons interniédiaires explique tr& 

bien les divergences que M. Duuias a obtenues pendant 

long-~em'ps'dans ses résultats. 

On voit par ce qui  précède q u e  toutes les siibstnnces 

qui se rattachent aux éthers peuveiit se déduire avec mie 
grande simplici~é , par d e  simples substituriotis , d'uii 
même groupement inoléculairc CWi2 qui tend P rester 

constant, tant qip'il n'est pas soumis à des actioriç trhs 

violentes. Ce  groupement mol&culaire es i  basique c p a d  

il est C4 HI0 O oii C* Hl0 5 ,  à peu pr is  iiidiGrelit qui.ii~d 
il est C4 El8 0% eet il devieii t acide quand i l  passe à I ' h t  
de CH HG 0 3 .  

Dans certaines ciiconstïi~ces , q u a i d  il csi soiiniis à 
une actiou divrl lei i~o éncrgiqiie, le groupement ni016 
cu1aii.e de l'éilier C4 H f q ~ s t  d<:iruit ct  [lasse a u  groupe- 

ment tno!tkulair& d u  gaz oiéifiünt C4 II8. C'est ce qui ar- 

rive quazid on traile I'étlieï ou l'alcool par iin ex& d'a- 
cide sulîuricpe concentré ou lc c:l~lo~:irec~ccai~bone CXI'' 
par une  dissolution alcoolique d'hgdrosulfatc? de potasse. 

La  ~nol&cule C4H8 é t n r i ~  maiiitciiaiii soumise aux agcns 

chimiques, va doiiner uiic iioul clle s6ric de produils , 
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qui seront très différeas de ceux fournis par l'éther ; car 
ces nouveaux produits présenteront constamment le 
groupement moléculaire C4 HS au lieu du groupement 
moléculaire CL El". 

La considération de ces groupcmens moléculaires , qui 
tendent à se conserver, me parait de la plus haute impor- 
tance pour la théorie chimique. Peut-être trouvera-t-on 
par la suite que l'isomorphisme n'en est qu'un cas par- 
~iculier. 

Le tableau suivant renferme toutes les substances qui 
se rattachent aux éthers, classées d'après les idées que je 
vieiis d'énoncer. 

Je ne distingue dans ce tableau que deux kspèces d'é- 
thers : les éthers simples et les éihers composés. Les 
éihers simples sont l'éther ordinaire Ck Hi0 O e t  tous les 
é~hers  résuliant du remplacement de l'équivalent d'oxi- 
gène par un équivalent de soufre, de chlore, de brôme, 
d'iode, de cyanogène; ils comprennent par conséquent 
tous les éthers formés par les hydracides. 

L'éilier ordinaire Ch H40 O et l'éther hydrosulfurique 
CI Hl0 S sont représentés par 2 volumes de vapeur, tan- 
dis qne les éthers liydrochloriq~~e, hydro'brômique , hy- 
drocyaniquc sont représentés par 4 volumes. Cette diffi- 
rence est analogue celle qui se remontre dans les 
hydracides. Les équivalens de l'eau et  de l'hydrogène 
sulfuré sont représentés par z volumes , tandis que ceux 
des acides hydrochlorique , hydrobrôriiique sont repré- 
sentés par 4 volumes. 

Les composés dérivés qui n'ont pas Ci6 isolis sont 
marquées par un point d'interrogation (?). 
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TABLEAU DES COMBINAISONS DERIVÉES DE L'ÉTHER Ca HI0 0. 

Ethers simples. 
(a volumes). (4 volumes.) ............... Etlier C4 HI0 O C4 Hz0 Cla 

Etlier hydrosulfurique C4 Ha0 S CG Hl0 Br1 
C4 Hz0 Io1 

Acides viniques. 

Acide sulfoviiiique.. ... C4 Hl0 O $. 2s 03 
- phosphovinique.. C4 Hl0 O + !!Fa 05 
- tartrovinique. ... C4 Hl0 O + 'ZT - oxalovinique .... C4 HIC- O + 2Q 03 
- carhovinique .... Cb Hro O f 2C 02 

Ethers composés de C4 Hi0 O. 

........ Alcool.. C4 Hz0 O $. H a  O 4 vol. 
Ether acétique.. . C4 Hl0 O +A 4 vol. . Ether oxalique.. C4 Hz0 O 3. C s  O3 2 vol. 
Etc., etc. 

Ethers composés de C4 Hl0 S. n 

& .......... Mercaptan.. C4 Hl0 S 4- Il% S 4 vol. & 
Mercaptide de mercure. C4 Ha0 S -F 11g2 S V - de plomb.. . C4 Hl0 S + Pb S 
- ....... d'or C4 HI. S 4- Au S 

Sur i'élher C4 Hz0 0. Sur l'alcool C4 Hz0 O $ Ha O. 

....... EQer.. .............. C4 Hl0 O 2 vol. Alcool.. C4 Hz0 O 4- Ha O ...... Aldéhyde.. ........... Cb Hs O2 4 vol, Aldéhyde C4 H8 O= 
Acide acétique.. ...... C4 H6. OJ Acide acétique. . C4 R6 O3 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Suite du taMeau des com6inaisons dérivées de l'éther Ch Hl0 O .  
PnODUITS DE L'ACTION DU CHLOREI 

Sur l'éther C i  1110 O. Sur l'éther hydrochlorique C4 Hro Ciz. 
.............. Ellier. ............. .. . e4 Hzo  O 2 vol. Etlier hydrochlorique.. C4 Hro Cl2 4 v. 

ClilorkthCral.. ......... C4 H8 Clz O 2 vol. - - monochloruré.. . C4 Ha Cl4  4 
Etlies bichlorurc ....... Cft H6 Cl4 0 - bichloruré.. .... C4 H6 Cl6 6 

... C4 H4 Cl6 O ('!) - trichIoruré.. C4 H 4  Cl8 4 
C4 Hz Cl8 0 (?) - quadrichloruré.. C 4  H2 Cl10 4 

Ether perchloruré.. , . ,. . C 4  Cl10 O - perchloruré .... C4 Cl12 & - 
Sur i'éther hydrosulfurique C4 Hl* S.  Sur les &hem composés. 

............. Ether hydrosulfurique.. C4 H1@ S Sur Alcool.. .................... C b  10 O 4- H. 0 4 r - monochloruré . . C4 H8 CI2 S (?) lrepOriode, action oxidante, aldéhyde C 4  Ha 0' 4v.- - bicliloruré.. .... C4 HG Cl4 S (?) te période, chlorurante.. ...... ... . C4 H6 Cl* Oz (?) - trichloruré.. ... CS H4 Cl6 S (1) C4 H4 Cl4 0% (?) - quadrichloruré . C4 H z  Cl8 S Chloral ......................... C4 H z  Cl6 Oz 4 v. 
Sur I'dther acétique.. ... C4 Il10 O + A 
Ether acétique chloruré. C4 HG Cl4 O + A 

Sur L'alddhyde C4 Ha 0'. Sur l'acide acdtique. 
C 4  HG Cl2 01 (?) Acide acétique.. ............. CI II6 03 + B2 O 
CI H4 Cl4 01 (?) - monochloruré ......... C4 HI Cl1 O3 + II1 O (?) 

Chloral Ç4 Ha Cl6 0% 4 v. - bichloruré.. ........... C4 H a  Cl4 0 3  f Ha O (?) 
Acide perchloruré de M. Bumae C4 CI6 0 3  + Hz O 8 V. 
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Les produits ddrivés de l'esprit de bois forment une 

série analogue dont tous les termes peuvent être obtenus 
p r  subs~itution dans la molPcule CW6 O ,  qui est celle 
de l'&lier méthylique. 

L'csprit:cle bois soriniis à une actioii oxidante se cliangc 
tout de suite en acide formique Ca HW3 par substitu- 
tion de a atomes d'oxigèrie à la place de 4 atomes d'hy- 
drogène. On n'a pas jusqii'à présent isolé le produit in- 
termédiaire C2 EXh Oz,  qui serait l'aldélijde de la série 
méthylique. Lcrsqii'on distille de l'esprit cle bois avec 

un mélange d'acide sulfurique et  de peroxide de manga- 
nèse, on obtient un composé que AI. Kane a appel6 

formométJtylal, e t  qu'il avait considhré comme un éther 
formique tribasique. M. Malaguti a montré dernièremeut 
que le f~rrnométl i~lal  n'est rju'uii mélange d'éther nié- 
ihylique formique et d'une nouvelle substance à laquelle 
i l  a donné le nom de rnéthylal, et qui a pour formule 
C6 Ht6 O4 représentant B volumes de vapeur. Je regarde 
le  méthylal comme étant en eiïet le correspondant dans 
la série de l'esprit de bois de l'acétal dans la série dc l'ri- 
cool, et on peut le dériver de la rnolEcule méthylique 
Ca H6 O de la manière suivante. Supposoris que 3 molé- 
cules C2H60 viennent i se grouper en une seule, celle-ci 
sera composée de C6 Bi8 03. Celte molCculc , soumise à 
une action osidante, perdra z alomes d'hydi-oséne , qui 
seront remplacés par I atome d'oxigéne, e t  l'on aura 
C6 Hl6 OY , qui est précisément la formule du rnéthy-lal. 

Le chlore oiit  vivement aur I'itlicr in6iliyliquc 
CW6 O ;  il  lui enlève de I'hydrogéiie, qu'il remplace 
par son équivalent de chlore, et dorliit: les produits dé- 
rivés C V H '  Clg O , C4 Ha Cl4 O ,  et ciiiiii C2 Ci6 0. 
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Dans les deux premiers la condensatioii en a voliimes 
de l 'éher rn&hyiique se trouve conservée ; mais dans le 
dernier, l'éther méthylique perchloruré , les molécules 
s'écartent, et l'équivalent est représenté par 4 volumes, 

L'éther I iydr~chlor i~ue  C* H6 Cl2 donne par le clilore 
une série de produits dérivos dans lesquels la condensa- 
tion en 4 volumes de l'éther primitif reste conservée. 
Cetle série est la suivante : 

Ether hydrochlorique.. . . . . . . C2 H~ Cl2 
- monochloruré. C2 HL CLb 
- bichloruré.. . . Ca Hz Cl6 chloroforme 
- perchloruré.. . Ca Cl8 

On sait que le chloroforme peut ê:re obtenu également 
avec de l'alcool en distillant celui-ci avec du chlorure de 
chaux, ou bien en décomposant le chloral par une dis- 
solution alcaline. Dans ces deux cas la, groupement mo- 
léculaire de L'éther est détruit, la molécule se dédouble 
et  donne d'un côté de l'acide formique qui se combine 
avec la base, et de l'autre la molécule méthylique 
Ca H6 O. Cette seconde origine d o  chloroforme mérite 
d'être remarquée, car elle fait entrevoir la possibilité de 
changer l'alcool en esprit de bois. En effet, le chloral ré- 
sulte de l'action du chlore sur l'aldéhyde ou sur l'alcool. 
Nous avons admis que le chlore n'enlevait pas d'un seul 
coup les 6 atomes d'hydrogène à l'aldéhyde pour la trans- 
former en chloral , mais qu'il doit former les 
intermédiaires. 

Aldéhyde.. . . , . . . . . . . . CVHS Oa 
- monocliloruré. C"H6 Cl2 O2 - bicliloruré. . . . C4 H4 Cl4 02 - trichloruré . . . C4 .Ha Ci6 0% cl-iloral. 
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Or, le cliloral traité par uric dissolution de poiasçe 
donne du chlorg~forme C2 H2 Cl6 et de l ' o d e  de carbone 

(2202, qui avec les éiéniens d'un atome d'eau donne de 

l'acide formique, et par suite du formiate de potasse. 

Si l'action des alcalis est la m i h e  sur les produits qui 

précédent le chloral, le produit C4 H4 Cl4 O2 devra don- 

ner de l'acide formique et de l'éther hydroclilorique mé- 
thylique monochloruré C2H4C14. Le  produit C4 HG Cl202 

donnera de l'acide formique et de l'éther hydrochlorique 

simple C2 H6 Cl2. Mais l'éther hydrochlorique C2 H6C12 
se change par une dissolution aqueuse de potasse en acide 

1iydi.ochlorique et esprit de bois C2 H6 O + Ha 0. 
Le tableau suivant renferme la série des substances 

dérhées de l'éther méthylique par substitution. 

TABLEAUDES COMBINAISONS DÉRNÉES DE L'OTHER M$THYLIQUE 
Ca HG O. 

Ethers simples. Ethers composb. 
En 2 volumes. En 4 volnmes. 

Ether Cz fl6 O Ca H6 Cl2 Esprit de bois.. . CaH6 0 + H a 0  4v. 
Cz H6 S Ca H6 Br2 Etheracétique.. C ~ H W + ~  4 

Ca H6 Io. Etlier oxalique.. C = H 6 0 + C a 0 3  52 
Ether sulfurique C2H6 O + S 0 3  4 
Etc., etc. 

Acides viniques. Ether composé de l'éther C a  H6 S. 
Acide sulfom6thylique Cz H 6 0 + 2 S 0 3  Mercaptan de i'esprit 
- pliasphométhyl. C2 HG O+2P'O5 de bois.. . . . . . . . . . Ca HG S+HaS 
- tartrométhyliq.. C2 H6 0+2T 
- carbométhglique CaH6 04-2C O' 

PRODUITS DE L'ACTION DE L'OXIGÈNE. 

Sur i'étlier mdthylique ou sur son hydrate. 
Etlier méthylique.. . . Cî HG O 2 vol. 
Aldéhyde inconnu.. . CS H4 0. (?) 
Acide formique., . . . . Ca Ha 0 3  

Méthylal. . . . . . . . . . . . C6 Hl6 04 SE 3(C1 H6 0 3 )  - IIaLf. O 4 V. 
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PRODUITS DE L'ACTION DU CHLORE. 

Sut i'kther méthylique Ca HG 0. 

............ Etherméthylique.. Ca H6 O 3 vol. 
- monochloruré.. C a  H4 Cla O J 

- ... bichloruré.. C a  Hs Cl4 O J - percliloruré.. . C l  CI6 O 4 vol. 

Sur i'éfher hydrosulfurique. 
Ether hydrosnlfurique.. ........... .'. . Oa H6 S t vol. 

- .. monociiloruré.. Ca H4 Cl7 S 
- bichloruré ....... Ca H' CM S 

Sur l'éther hydrochlmique. 
Zther bydrochlorique. ........................... Ca A6 Cl' 4 VOI. - monochloruré ............... Cs H 4  Cl4 J 

- bichloruré (chloroforme). .... Ca Ha Cl6 n - perchloruré ................ Ca C P  8 

Sur les & h m  compoaks. .............. Sur l'esprit de bois.. inconnue 
Sur l'éther acétique.. ............. Cz HG O + À' 
EQer acétique chloruré ........... Ca Ha Cl4 O + X 

L'éther méthylique ê2 H6 O, OU son hydrate l'esprit de 
bois, traités par un excès quelconque d'acide sulfurique 

concentré, n e  doniieiit jamais le méthylène, l'hydrogène 

carboné C2 H4. De méine le chlorure d e  carbone Ca CIE, 

traité par  une dissolution alcoolique d'hydrosulfate d i  
poiasse, ne doiiiîc pas de chlorure de  carborie C2 CPcor- 

respoiidant au  rnétliyléne. CL'S fai ts peuvent porter à 
penser q u e  l e  rnCdiyléne ii'esiste pas, c'est-à-dire qu'il 

n'existe pas d'liydrogkric carboné qu i  soit R la série de  

l'esprit de bois ce quc le gaz oléifinnt est à la série de 
l'a!cool. 
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Sur l'Action d'un Faisceau de fil de fir dans t'inter- 
ruption du circuit galvanique; 

C'est $11 A:içleterre que  parait avoir 6ié ohservé pour 
ln prerniére fois, par MM. Bnclilioffner et  Sturgwn , 
I'augmciiia~ion extraordiiinire de la couimotioii que l'on 
obtient au moycri d'une pilo galvanique oii cl'uri coiiplc 
unique d e  plaques, lorsqu'au lieu d'un noyau de  fcr 
massif, on place dans l a  spirale h m é e  1)ar le fil con- 
ducteur u n  faisceau dc fils de fer. Ori a drpiiis nclopd 
celte niodificatioii dans la cons~ructioii  d'appareils des- 
tinés à provoquer des couimotio~is dectriques ; mais je 
n e  saclic pas que l'on ait donil6 d'erplication satisfai- 
sante de l'augmcntotion de  leur intensité. J e  nie suis 1i- 
vré A quelques expérleilces su r  cet objet, e t  i l  me sern- 
ble  qu'elles sont propres I la fournir. 

J'ai cru d'abord que la plus çrniidc 6iicrgie des fils 
provenait de ce que  ces derniers étaient f a b r i q ~ ~ é s  avec 

du fer plus doux que celui qu'on eml)loie en  barres. 
Nais je ciie suis  convainc^^, e n  faisant usagc dc fi!s (!'a- 

cier trempé, qu'ils avaient incomparablement plus d'& 
iiergie qu'une tige massive du fer le plus doux. Au moyen 
d ' ~ i ~ o i l ! e s  A tricoter d'acier anslais Sieu trempi?, placécs 
dans l'axe d'uiie spirale composée de  fils de cuivre gar- 

nis de soic, on  obtient des comoiotions à peu pr is  amsi 

energiques que si on avait employ6 une  barre de fer nias- 
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sive de la  niêrne loiigueur et  six fois plus pesante que le 

faiscean d'aiguilles. 
M'étant convaincu que l'acier trempe agit comme le 

fer doux, et que l'augmentation d'intensité dépend de 
l'état de séparation de la masse, j'ai opéré avec des fils 
garnis de soie et  d'autres qui n'étaient point dans cette 
condition; j'ai vu que l'action des premiers était pliis 
vive d'une quantité peu considérable, i l  est vrai ; cette 
différence tient évidemment à ce que dans les fils garnis 

l'isolement est plus parfait que dans ceux qui ne le sont 
pas. 

Les différences d'hergie des fils ont été estimées par 

cellc des commotions poduites ; et  ce n'est assurément 
pas là un moyen certain de les mesurer. Mais ces diff6- 
rences dont il s'açit ici sont si marqukes, que jamais on 
ne peut être indécis. D'ailleurs, on a toujours fait usage 
de plusieurs spirales pour en comparer les effets ; elles 
&aient faites de fils de longueur diverse, mais d u  même 
diamètre, el roulées sur des cylindres de carton sembla- 
bles. Ces cylindres avaient tous la mkme longueur, de 

facon que les diverses spirales recouvraient toujours la 
menie longueur de In barre intérieure. Ces barres, soit 

de fer massif, soit de faisceaux de fil de fer garnis ou 

non, avaient toutes la même longueur, et sortaient toutes 
de la méme quantité dc In spirale qui les enveloppait. 

Pour expliquer le pliénomène d'augmentation d'inten- 

sité, il était nécessaire de savoir s'il se produit seule- 
ment à l'interruption du circuit, c'est-à-dire si c'est un 
phénomène d'induction; ou bien, si pendant que le cou- 
rant galvanique non interrompu circule autour du fer, 

l'action des fils est plus forte que celle des masses de fer 
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plein. Pour cela, j'ai d'abord opéré nvec In spirale seille 

sans le mandrin de fer, et J'ai mis à q~ielrjue distance 
une boussole très sensible. Une pile à coiirant constant 

entre les élémens cuivre et zinc de laquelle se trouvait 
un cylindre d'argile calcinée, fournissait le coiirant qui 

parcourait la spirale; on observait alors la déviation de 
l'aiguille aimantée. On mettait ensuite dans la spirale des 
mandrins de fer d'&gale longueur et de diamè~res diffé- 
relis; e t  après ceux-ci des faisceaux de fils de fer de 
même longueur que les mandrins et de poids difiërens : 
les uns étaient garnis de soie, les autres ne l'étaient 
point. 0ii déterminait la déviation de l'aiguille pour 

chacun de ces élémens électro-magiiétiques. Le ropport 
des intensités magnétiques était donné Far les troi- 
sièmes puissaiices des angles de déviation. 

Ces cxpérieiices m'apprirent que les intensités ma- 
gnétiques des faisceaux et celles des Anndrius inassifs 
sont dans un rapport tout autre que leurs actioiis par in- 
duction; et aussi que les plus puissantes commotions 
produites par les faisceaux, ne sont dues qu'à une action 

par induction produite par l'interruption du circuit. 
J'ai voulu savoir quelle modification pouvait éproiiver 

l'actioii exercée par les fils de fer, en les mettant en con- 

tact mutuel au moyen d'lin bon condiicteur électrique. 

J'ai fait couler du métal fusible en forme de cylindre, 
de mariiére à envelopper les fils. 

Les commotions que j'obtins en placant ce cylindre 
dans la spirale, loin d'etl-e plus fortes, étaient plus fai- 
bles qu'avec un mandriu de même poids que les fils, taii- 

dis qu'elles étaient extraordinairement énergiques avec 

des poids égaux de fils garnis ou non garnis. 
T. LXXIi 28 
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11 me paret curieux de  rechercher si le métal fusible 

affaiblissait l'action des fils én étallissant entre mix un 

contact qui sert à conduire l'électricitd, ou bien en les 
enveloppant siniplement d'un conducteur de l'électricité. 
J'ai fait un cylindre creux de mCtal fusible de même 

longuetir que le précédent, dans lequel je pouvais in- 
troduire UV faisceau de tils non aarnis de n i h e  poids 
que celui qu i  était soudé dans le cylindre de ce même 

métal. Enveloppé de ce cjlindrc, le faisceaii avait un peu 
moins d'énergie mandrin de même poids et  de 
même longueur. 

Cette dimiriutioii cl'inteiisité ne s'observe pas seulc- 

ment avec le cylindre méiallique de un quart de pouce 

d'épaisscur, elle se présente égalemeiit lorsqu'on le rem- 
place par un tube dc laiton Ctiré trés mince. Mais en 

fend an^ suivant sa longueur l'une ou l'autre de ces en- 

veloppes, l'intensité reparut la même que si elles n'é- 
taierit point présen tes. 

Si l'on veut expliquer ces pliénouièiies, il faut se sou- 

venir de la manière dont M. Faraday explique une ùng- 

mentalion senAlahle au niomeiit de I'intei.rril)tion d u  
circuit, Lorsque le courant électrique vient à cesser, il 

donne naissarice I un courant de même direction dans 
tous les conducteurs ferrnks qui se trouvent prè3 de lu i .  
Si B l'ouveriure dia circuit il ne se trouve pas près de Ini  
de conducteur fermé, le courant en s'évanouiçsan t donne 

x)aissance à ce courant de mémc direction dam le fil 
même qui sert & fermer, Si ce dernier est tourné en spi- 
rale, et qu'il coutienne lin mandrin de fer, il arrive qu'A 

l'ouverture du  circuii le magnétisme, dont le fer s'était 

chargé pendant le tenips que le circuit &nit fermd , dis- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



parait simultaiiément : IR disparition du magnétiame 
peut &tre considér6e comme une disparition des courans 
électriques. E n  s'évanouissant ils donnent naissance éga- 

leinent A lin courant de même direction dans le fil con- 
ducteur qui les entoure. Par  suite de tes deux actions 

d'induction il se produit une forte étincelle, et les vives 

commotions que l'on observe au moment de l'ouverture 
du circuii. 

Cette explication, si exacte qu'clic soit, n'est cepen- 

dant PAS tout-A-fait complét~ ; car, comme en ouvrant 
les fils conducte~irs il se produit dans cliaque eonducieur 
fermé voisin uu conrant de même sens que celui qui dis- 

paraît, il sc développe aussi dans In section de ln  masse 
de fer, qui se trouve dans la spirale, des courons de 
même sens que ceux de  la spirale. 

Ces courans en se développant rendent la masse de fer 
magnétique, et cela dans le m h e  sens que lorsque le 
circuit était ferme. 

Ainsi à 1'ou.verture di1 circuit non seulement du ma- 
gnétisme disparait , mais i l  s'en développe aussi d'autre 

par t ,  et  celui-ci enlève en piirtie l'action qu'exercait le 
magnétisme sur le fil conducteur. 

Si le développernect du inngiiCtismc à l'ouverture du 
circuit avait lieu avec la même intensité et la même vi- 
tesse que la disparition de celui développé sur le fer pen- 
dant la fermeture du circuit, les deux actions se détrui- 
raient mntuellement, et le fer n'agirair plus par indue- 
tion. Mais puisqu'ii agit ainsi , il s'ensuit, ce qui 
d'ailleurs es[ évident, que le mapétisme par induction 

est plus faible que celui qui disparaît. En outre, il est 
clair que le fer agit  par induction d'autant plus énergi- 
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quement, que le magnétisme récemment développé est 
plus faible relativement à celui qui s'évanouit. L'inten- 
sité du premier relativement au second reste constante 
dans k cas où le courant galvanique et le fil conducteur 
restent constans , pourvu qu'il n'existe pas d'obstacle au 
développement du courant électrique produit par induc- 
tion dans le  fer. Or, cet obstacle se présente lorsqu'on 

emploie un faisceau de fils de fer au lieu d'une masse de 
fer plein ; car la section d 'nn  tel faisceau n'est pas un 
conducteur fermé, condition indispensable à la produc- 
tion d'un courant. C'est pour cela que le magnétisme, 
développé par induction dans un faisceau de fils, est, re- 

laLivernent à l'autre, beaucoup plus faible que si le mon- 
drin était massif, et c'es1 pour cela que l'action par iii- 
duction que développe un  faisceau de fils sur le fil du 
circuit est beaucoup plus énergique que celle produite 
par une masse de fer plein. 

C'est de là que dépend essenticllernent la plus faible 
action du fer plein.Mais, outre cela, l'action par induc- 

tion du fil de circuit sur lui-meme est aussi diminuée ; 
car chaque sectiori de la barrc forme uii conducteur 
fermé voisin du f i l  de circuit, sur lequel coiiducteur le 
fi1 de circuit peut agir par induction, e t  c'est pour cela 
qu'il ne peut agir sur lui-ménic (1). 

Si au lieu d'un faisceaii de fils on fait usage de tôle de 
fer tournée cn spirale, dont la section ne forme pas un 
condncteur fermé sur lui-m2me , Je développement du 
magnétisme s'y trouve eu:péclié ; c'est pourquoi les eho- 

(1) Recherches expérimentales de Faraday, 5 1092. 
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ses se passent comme avec le  faisceau de fils de fer, e t  la 

spirale agit par induction avec plus d'intensité que le cy- 

lindre de fer plein. 

Mais lors r n h e  que le fer forme un coii~lucteur fermé 
sur lui-meme, comme cela a lieu, ,fp3r exemple, dans le 

cas où l'on fait usage d'un tube de fer, il paraît encore 
nécessaire que ce conducteur ait une certaine masse pour 
qu'il ne présente pas d'obstecle à la formation d'un cou- 
rant par induction. M. Sturgeon (1) a déjà remarqué, et 
je l'ai consta té, que les commotions augmentent égale- 

ment, lorsqu'au cylindre de fer plein on substitue un  
tube creux de fer-blanc mime e, de méme diamètre que 
celui du  cylindre massif. 

Si l'on remplace le cylindre par un canon de fusil de 
m&me longueur et de même diarnb~re , les commotiom 

deviennent pllis faibles, et gén6ralement elles dimi- 
nuent d'énergie si l'on augmente la masse de cette sorle 

de cylindre creux. Cette action d'un tube de fi?r me pa- 
raît provenir de ce p e  la section ne fournit pas une 

masse assez considérable pour la prodiiction d'un cou- 
rant par induction ; il est donc un obstacle A son déve- 

loppement. Cct obstacle devient évidemmerit plus puis- 
sant lorsque le tube est très mince, que lorsqu'il est plus 

.épais en métal : voilà pourquoi le magnétisme, déve- 
1oppé.par induction sur le tuhe mince, est, relativement 
à celui qu'il possède pendant que le circuit est fermé, 
beaucoup moindre que celui qui se développe dans un 
tube plus épais ; et voilà aussi pourquoi l'action par ia- 

(1) Anuals of Electricity , vol. I , page 481. 
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ductbn d u  tube mince sur  le fil conducteur est plus 

énergique que celle d'un tuhe bpafs, du moins tant quc 
le tcbe inince repr&eiite encore une certaine massa de 
niéta!. J'ai fcndu ces tubes suivant leur longueiir. Les 
comniniiolis ont acquis une a u g n ~ c n ~ ~ t i o n  d'énergie très 
notable; elle Ptait cependant nioindre pour le tube 
mince de fer-hlanc qnc pour celui plus Gpais d'un canon 
de fusil. La section de tubes ainsi fendus ne présente plus 
de conducteur fermé ; c'cst pour cela que l ' i n t e r r ~ ~ t i o r i  
du circuit ne peut pas y développer autant de magnétisme 
que s'il n'ktait pas fendu. Voilà pourquoi u n  tube fendu 
produit ilne action plus forte qii'an tube non fendu. 

Or ,  on s'explique pourqiioi le tube épais a une 
action par induction plus énergique que le mince, cn 

considérant que le premier a plus de masse que le se- 
cond, et qu'ainsi il avait p ] ~ ~  de magnétisme pendant 

que le circuit était fermé. 

Lorsqu'on entoure lcs faisceaux de fils d'un tube fermé 
d'un métal non magnCitique , l'action devient beaucoup 

moins intense. Les raisons en sont esseniiellement diffé- 
rentes de celles que nous avons données pour expliquer 
pourquoi le fer massif a moins de I-éaction que le fer e n  
fi1 ou en tôle. 

Dans ce cas, lorsqu'on ouvre l e  circuit, il ne se pro- 
duit pas de magi iéhne  dans le faisceau de fils pour em- 
pêcher la disparition du magnétisme préa!ablement dé- 
veloppé. Celui qui disparaît sur ces fils en faisceau n'agit 
pas par induction sur le fi1 conducteur, mais bien sur 
l'enveloppe méialii&e du falsccau , du moins tout le 
temps cp'elle forme un conducleur fernG sur lui-même. 

E o n  seulement l'action par iiiduction du fer sur le fil 
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de circuit cesse ; mais en otzlrc eclle du fil conducteur 
sur lui-même est aussi diininure , parce que l'enveloppe 

métallique coiistitue auprCs d e  ce fil un conduc~enr sur 
15$c1ue1 le courant peut agir par iiiduction. On déduit 
aussi de cette explication que l'inflnence de l'enveloppe 

n~éta l l i~ue  cesse entièrement lorsqu'on la fend dans sa 
longueur, parce que dès lors il ne peut ylus s'y 6tablir 
de courant par induction. 
Un faisceau enfermé dans un tube de fer perd aon ac- 

tion, de sorte que les commoiions que l'on obtient en 
employant un tube do fer tout  seul, n'augmentent au- 
cunement si l'on introduii un faisceau dans ce tube. 
Di1 moins il en est ainsi lorsque le tube est assez fort eu 

fer, tel qu'un bout de canon de fusil. S'il est mince, au 
contraire, en tale , lorsqu'on y introduit u n  faisceau, 
les commotions augmentent en intensité, quoique fai- 
blement. Cela s'explique certainement par In miuceitr 
du tube de tôle ; il ne préseute pas de conducieur suffi- 
sant pour le courant, qui est produit par induction sur 

l e  faisceau par la disparition du maçuétisme sur le  même 
faisceau. C'est pour ce motif que le courant se manifeste 
en parlic sur le fi1 conducteur. La n ~ ê m e  chose a lieu, 
lorsqu'au lieu d'Cm en fer, le tube est en laiton. La rai- 
son eu est que ce dcrtiier conduit incomparablement 
mieux l'élec~ricité que le fer. Pour constater ce f a i t ,  je 
me suis  servi cl'iin tube dYargeiitau; on sait que cet al- 
liage cst uu fort niauvais coildiicteur électrique. Dans ce 
tube l'action du mé tn l  était la mCme que dans ceux de 
lailon et de tôle. Ce tube, employé seul, n'apportait pas 

ylus d'augmen~ation dans les comuioiions que celui de 
laiton. Placée autour du faisceau, cette enveloppe d'ai.- 
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gentan agissait également parinduction sur le fil conduc- 
teur, mais faiblement, e t  les secousses étaient un peu 
plus vives. Cenainement l'argentan n'était pas non plus 
assez bon conducteur pour produire un courant par ia- 

duction. L'action d'un tube de fer fendu longitudinale- 
ment est nécessairement augmentée lorsqu'on y intro- 
duit un faisceau de fils, que le tube soit mince ou fort cn 

fer. 
Nous avons remarqué qn'iin faisceau enveloppé d'un 

tube de fer n'agit pas plus puissamment par induction 
sur  le fil conducteur que si le  tube était seul ; du moins, 
s'il présente une certaine masse. Cette observation nous 

apprend qu'une masse de fer plein n'agit toujours que 
par sa périphérie sur le fil conducteur, et que la partie 
intérieure d u  métal n'exerce d'action par induction que 
sur la surface extdrienre de sa masse, e t  non pas sur le 

fil conducteur. L'action d'un tube devrait diminuer lors- 

que d u  fer y est introduit soit à l'état de fils, soit à l'état 

massif; parce qu'en agissant sur le tube de fer, ce métal 
y fait naitre du magnétisme, circonstance qui doit dimi- 
nuer l'action du magnétisme qui disparait dans le tube, 
et une telle diminution paraît réellement avoir lieu ; car 
lorsque l'on une masse de fer dans le  tube de 

côle de manière que la capacité de celui-ci en soit rem- 
plie, on remarque une diminution à peine sensible, i l  

est vrai , dans l'énergie des comniotions; et ce qu'il faut 
bien remarquer, c'est qu'elles sont encore bien plus puis- 

santes que lorsque la niasse de fer est scule Jans lappa- 
reil. De ce fait on doit, je pcnse: tircr la conclusion 
que les courans (.lectriques, qui se fornient par induc- 

tion dans le fcr et y prodiiiscn t du magnt tisme , sc pro- 
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pagent suivant un autre mode, et n'apparaissent pas 
dans les mêmes endroits que ceux qui constituent le ma- 

gnétisme que possède le fer pendant que le circuit est 
fermé. Dès lors i l  devient probable qu'il y a obstacle au 
développenient du premier lorsqu'il se trouve dans le 
niéla1 quelque solution de continuité, même celles qui 
seraient concentriques à la direction du  fil de circuit qui 
environne le fer ; taudis que cela n'a pas lieu pour l'autre 

magnétisme. Dans ce cas le magnétisme produit est très 

faible relativement à celui qui cxistait avant, et par suite 
le fer agira plus puissamment sur le fil condiicteur. La 
plus grande influence des tubes paraît dépendre de cette 
différence des courans électriques qui développent le 
magnétisme. Je n'ose cependant pas m'avancer plus loin, 
quant au mode de propagation de ces courans, avant de 
m'être éclairé par de nouvelles expériences. 

On tire de ces recherches quelques données pour la 
construction des appareils électro-masnétiques qui sont 
fondés sur l'action par induction du fil conducteur d'une 
pile galvanique. Il sera bon d'éviter l'emploi de bobines 
métalliques pour enrouler le  fil conducteur, ou de les 
fendre, coinme cela se fait déjà ; en outre, i l  faut em- 
ployer, au lieu du cylindre de fer plein, un  faisceau de 
fil autant que possible garni de soie. 11 en est autrement 

des appareils qui sont fondés sur l'action par induction 
des barreaux aimantés. Dans ces derniers il n'y a pas de 
courant galvaiaique ; il n'y a donc point développement 
de magnétisme par la disparition de l'autre, et point 
d'affaiblissement de l'action de celui qui disparaît. Aussi 

les faisceaux de fils ne conserveront-ils probablement 

pas la préfirence sur les cylindres de fer plein. J'espère 
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cependant que les recherches dont je m'occupe à ce sujet 
iiie conduiront à faire c-onuaitre quelque cliose de cm- 

ta in  à cet égard. 

Temblement de Terre du Chili. 

M. Dumoulin, ingénieur-hydrographe , à bord de la 
corvelte I'dstrolnbe commandée par M .  Duniont-Dur- 

ville, transmet de Valparaiso à M. Arago divers détails 
qu'il a recueillis, à la dernandc de l'Académie, sur'les 
tremblemens de terre qui ont agité le Chili depuis quel- 
ques années. 

Il découle de l'ensemble de ces documens, et contraire- 
ment à rine opinion fort répandue , que les tremblemens 

de  terre ne sont pas plus fréquens dans une saison que 

dans l'autre. Ceci résulte d e  l'enseinble de 150 secoiisses 
notées pendant la seule année 1833, à la Conception, par 
RI. Vernioulin, mi?decin francais, et d e  Iaoo de ces ph& 
nomènes dont l e  même observateur a marqué soigiieu- 

sement l'heure et la date depuis le 20 février 1835. 
Personne ne doute au Chili que les tremblemens de 

terre n'aient la propriété de  soulever l e  sol. Le peuple a 
même une cxpression particulière pour dbsigner cet eKet. 

II dit que In terre reste suspendue (susPendida). Ia 

suspension, ajoute-141, n'est jamais l'cffe~ des seccasses 

horizontales : les seules secousses ondulatoir~es peuvciit 
la  faire naître. 

Voici sur le souiéveineiit qu'opéra dans la côte d u  

Chili le trernbleineiit de tcrre du 20 fkvrier 1835 , quel- 
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qncs extraits textuels de la lettre dc 31. Dumoulin, qui 
pourront prendre place à côté de cens que M. le capitaine 
Yilz-Roy iecucillit Jans le temps : 

Vis-à-vis le fort Saiiite-Catherine , à Talcahuano, il 
existe un banc de roçlics, tenant à la terre et  tepminé du 
côté de la mer par une tele qui était couvrrtc par les ma- 

rées les plus faibles ; depuis le 20 février 1835, elle reste 
constaniment découverte ; à peine si les marées les plus 
fortes ambnent le niveau des eaux à son sommet. 

La petite rivière Fabul, à a2 ou a3 lienes de Talca- 
huano, qui était en I 834 encore iiavigable pour de petits 

bricks jusqu'à 300 mè:res au-dessus de son embouchuri., 
devint guéable après le tremblement du 20 fivrier 1835 ; 
on reinarqua partout que  le lit des ruisseaux e l  petites ri- 
vières s'était élevé. 

Le capitaine baleinier Cosrc, commandant aujourd'hui 

I'Oc&an, depuis noinbrc d'arides fréquente les parages 

de la côte du Chili; en parcourant ses journaux nous 
avons pu y recueillir aussi dcs données qui ne laisseront 
aucun doute sur les soulévcmens à la suite des tremble- 

mens de terre. 
Le 15  fivrier 1834 , il prend le moiiillage à l'abri de 

l'île Sainte-Marie, et laisse tomber I'ancre par ag ; 
il ne quilte ce mouillage que le 15  niai. 1,'anoée suivante 
1835 , le  3 mai, il vient pour reprendre son n.iouillage 
près l'île Sainte - Marie. Malgri ses recherches , il ne re- 
trouve que zo pieds au mouillage, et finit par laisser iom- 
ber l'ancre à la place qu'il occupait l'année précedente. 
E n  se rendant à terre, il aperjoit un bouleverseinent gé- 
néral , la côte a cliangé d'aspect à la suite d'éboulemens ; 
ce qui le frappe surtout, c'est que des rochers qui ne d&- 
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couvraient pas à marée basse, et sur Eesquels il en- 
woyait ses hommes péchw en ayant de l'eau jusqu'à ln 
ceir~ture, aujourd'hui sont découverts et ne couvrent 
plus h marée Jzaute. Il questionne les habitans du pays 

sur ces changemens, e t  i l  apprend qu'ils sont la suite du 
tremblement de terre qui a désolé les pays le ao février 
1835. Toute la nuit son navire fatigue beaucoup par les 
raz-de-marée occasionnés par de petites secousses conti- 
nuelles ; le lendemain, i l  appareille, craignant de garder 
ce mouillage dangereux. 

Le m&me jour du  tremblement de terre (zo février 
.1835), le  capitaine Coste avait mouillé son navire près de 
l'île Lémus ; il y éprouva les effets alraiaillis du  tremble- 
ment de terre. A midi , un razde-mar6e violent fut assez 
fort pour casser les chaînes des navires 2e Nalwa l  et le 

Gange ,  qui se trouvaient avec lui au mouilsge. 
Le 17 novembre 1837, étant par 43" 38' de latitude 

sud en vue de terre, sa mâture est ébranlée et son navire 
agité par le tremblement de terre qui détruit Valdivia. 

Le I I décembre 1837 , il vient reprendre son mouil- 
lage prés l'île de Lémus ; le  tremblement du  7 novembre 

a élevé le  fond de plus de 8 pieds ; des roches jadis tou- 
jours couvertes par'la mer restent aujourd'hui constam- 
ment découvertes; une enorme quantité cle coquilles et 
de poissons en décomposition apport& sur la plage, soit 

par un  soulèvement brusque, soit par les oscillations de 

la mer, attestent l'événement encore récent. Une grande 
quantité d'arbres déracinés et enlevés par la mer dans ces 

ébraaleniens terrestres, garnissent la côte. 
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Notc sur l'Acide Chlorosulfurigue; 

Dans mes premières recherches sur l'acide chlorosul- 
furique , je n'étais pas parvenu à obtenir ce composE piir 
par la combinaison directe du chlore et de l'acide sulfii- 
reux. Des flacons remplis d u  m61ançe des deux gaz 
étaient restés exposés pendant plusieurs jours au soleil , 
sans que l'on pût remarquer la moindre altération. Ide  
soleil n'était probablement pas assez intense à l'époque 
où ces expériences ont été faites ; c'était au mois de sep- 
tembre ; mais depuis , par les grandes chaleurs que nous 
avons eues au mois de juin, j'ai été plus heureux. Des 
flacons remplis d'un mélange de clilore et d'acide sulfu- 
reux bien secs, exposés aux rayons directs du soleil, ont 
laissé apercevoir au bout de quelques heures d'insolation 
une vapeur blanche qui s'est coiidensée en gouttelettes 
contre les parois. La quantité de liqueur produite a aug- 
menté lcs jours suivaiis, au point qu'on pouvait facile- 
ment la sortir des flacons ; on ne parvint pas cependant 
5 determiner la combinaison de la tolalité des gaz mé- 
langés ; il est probable que leur affinité cesse quand ils 
sont arrivés à un certain état de raréfaction. 

Ciiiq flacons de la capaciid de 20 litres m'ont donné 
zo gr. de liqueur chlorosulfiirique. J e  l'ai purifiée en la 
distillant sur du mercure et rejetant Ics premières por- 
tions qui renfermaient de l'acide sulfureux dissous. 

J'ai vérifié sur cette liqueur quelques uns des résul- 
tats que j'avais obtenus daris mon premier travail sur la 
liqueiir mélangée d'huile des Hollandais. 

La densité de la liqueur a été trouvée de I ,659 à zoo ; 
son point d'ébullition Gers 7 7 O .  Ln densiti de sa vapeur 
a été trouvée de 4,665. La densité calculée cst 4,652. 
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