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PRÉFACE 

P a r m i l e s a p p l i c a t i o n s d e l a T h e r m o -

c h i m i e , l ' u n e d e s p l u s i m p o r t a n t e s s a n s 

c o n t r e d i t e s t l ' é t u d e d e la c h a l e u r a n i m a l e , 

e t p l u s g é n é r a l e m e n t d e l a c h a l e u r d é v e 

l o p p é e p a r l e s ê t r e s v i v a n t s . L ' o r i g i n e d e ces 

é t u d e s r e m o n t e à L a v o i s i e r ( l ) . L e s d é c o u 

v e r t e s d e P r i e s t l e y e t l e s s i e n n e s a v a i e n t 

éLahl i , d e 1 7 7 5 à 1 7 7 7 , ce c a r a c t è r e f o n d a 

m e n t a l d e la r e s p i r a t i o n a n i m a l e , j e v e u x 

d i r e l a n é c e s s i t é de l ' o x y g è n e d e l ' a i r , c o n 

s o m m é p o u r l ' e n t r e t i e n d e c e l l e - c i , e t 

l ' e x h a l a i s o n c o r r é l a t i v e d e l ' a c i d e c a r b o 

n i q u e . L a v o i s i e r fut c o n d u i t p a r l a à a s s i 

m i l e r la r e s p i r a t i o n à u n e c o m b u s t i o n l e n t e , 

d a n s l a q u e l l e l ' a i r f o u r n i t , d i s a i t - i l , l ' o x y 

g è n e e t l a m a t i è r e d u f eu , c o m b i n é e d a n s 

ce g a z ; t a n d i s q u e l e s a n g f o u r n i t le c o m 

b u s t i b l e , q u e l e s a l i m e n t s r e s t i t u e n t i n c e s 

s a m m e n t . L a c h a l e u r e s t a i n s i e n t r e t e n u e 

( ' ) V o i r m o n l i v r e , I^a Révolution Chimique : La

voisier, c h e z A l c a n , i 8 g o , p . 1 7 ^ et s u i v a n t e s . 
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dans le c o r p s h u m a i n par la c o m b i n a i s o n 

du carbone et de l ' o x y g è n e , c 'es t -à-dire su i 

v a n t le m ê m e p r o c é d é q u e d a n s n o s foyers . 

L a v o i s i e r et Lap lace m e s u r è r e n t , en 1 7 8 3 , 

l es effets de cet te c o m b u s t i o n , c o m p a r é e à 

cel le d 'une b o u g i e , au m o y e n de la b a l a n c e 

et du c a l o r i m è t r e , et r e c o n n u r e n t , j e le r é 

p è l e , que « la c o n s e r v a t i o n de la cha leur 

a n i m a l e est d u e , au m o i n s en g r a n d e part ie , 

à la c h a l e u r que p r o d u i t la c o m b i n a i s o n de 

l ' o x y g è n e respiré a v e c la base de l'air fixe 

( c a r b o n e de l 'acide carbon ique ) que le s a n g 

lui fourni t . » P l u s lard, L a v o i s i e r y fil i n 

t e r v e n i r , à titre s e c o n d a i r e , la c o m b u s t i o n 

de q u e l q u e d o s e d ' h y d r o g è n e p r o v e n a n t de 

l ' o r g a n i s m e . 

A i n s i , au début do ces é t u d e s , t o u t e la 

c h a l e u r a n i m a l e était r egardée par L a v o i 

s ier , au m ê m e titre que la cha l eur de la 

c o m b u s t i o n du c a r b o n e e t d e s m é t a u x , 

c o m m e t irée de l ' o x y g è n e c o n s o m m é : e l le 

résulta i t du c a l o r i q u e m i s e n l iberté par la 

c o m b i n a i s o n u l t ér i eure de ce gaz , 

Il n é g l i g e a i t ainsi la part propre qui 

rev ient a u x é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s qui 

s 'unissent a v e c l ' o x y g è n e . E n réal i té , n o u s 

a d m e t t o n s aujourd 'hu i que ce t t e cha l eur 
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n ' e s t p a s e m p r u n t é e a u gaz c o m b u r a n t s e u l , 

m a i s à l ' e n s e m b l e f o r m é p a r l e c o m b u r a n t 

e t le c o m b u s t i b l e r é u n i s : e l le r e p r é s e n t e l a 

p e r t e de l ' é n e r g i e r é s u l t a n t de l a t r a n s f o r 

m a t i o n . Ma i s o n n ' e s t p a s a r r i v é d u p r e m i e r 

c o u p à ce t t e c o n c e p t i o n . 

Q u a n t a u l i e u o ù s ' o p è r e l a c o m b u s t i o n , 

L a v o i s i e r a s u p p o s é d ' a b o r d q u ' e l l e a v a i t 

l i e u d a n s le p o u m o n , l i eu o ù s ' a c c o m p l i t 

l ' a b s o r p t i o n de l ' o x y g è n e e t l ' e x h a l a i s o n d u 

gaz c a r b o n i q u e ; p u i s i l a p e n s é q u ' e l l e 

a v a i t l i eu d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d u c o r p s 

h u m a i n , s a n s a r r i v e r d ' a i l l e u r s à d e s d é 

m o n s t r a t i o n s d é f i n i t i v e s . 

L a q u a n t i t é s p é c i a l e d e c h a l e u r , a t t r i -

b u a b l e à l a f i xa t ion d e l ' o x y g è n e s u r le 

s a n g , n ' a é t é d é t e r m i n é e q u e r é c e m m e n t , 

p a r m e s t r a v a u x c o n s i g n é s d a n s l e C h a p i t r e 

s e c o n d d u p r é s e n t v o l u m e . 

Q u a n t a u x r é a c t i o n s q u i s u i v e n t ce t t e 

i i x a t i o n e t q u i d o n n e n t l i e u à l ' e x h a l a i s o n 

d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e , e l l e s o n t l i eu e n 

r é a l i t é d a n s t o u t e l ' é t e n d u e de l ' o r g a n i s a 

t i o n , p a r d e s v o i e s e t d e s i n t e r m é d i a i r e s 

d i v e r s , a u x d é p e n s d e p r i n c i p e s m u l t i p l e s , 

e t a u m i l i e u de p h é n o m è n e s é t u d i é s e t 

é c l a i r c i s p a r u n e m u l t i t u d e d e c h i m i s t e s e t 
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do p h y s i o l o g i s t e s p e n d a n t le cours du 

x i x ° s i èc l e ; p h é n o m è n e s dont L a v o i s i e r n e 

p o u v a i t s o u p ç o n n e r ni l ' i m p o r t a n c e ni la 

c o m p l e x i t é . 

V e r s 1820, D u l o n g et l es p h y s i c i e n s de 

l ' é p o q u e firent u n p a s de p l u s . E n m ê m e 

t e m p s qu' i ls r e p r e n n e n t l e s m e s u r e s calori

m é t r i q u e s de L a v o i s i e r , i ls a d m e t t e n t dans 

l eurs ca l cu l s q u e la cha l eur a n i m a l e est 

p r o p o r t i o n n e l l e , n o n p l u s au po ids s e u l 

de l ' o x y g è n e c o n s o m m é , c o m m e le faisait 

L a v o i s i e r , m a i s à la s o m m e d e s cha leurs 

de c o m b u s t i o n qui c o r r e s p o n d e n t a u x p o i d s 

respect i f s de l 'acide c a r b o n i q u e et de l 'eau 

e n g e n d r é s , au p o i d s de l 'ac ide c a r b o n i q u e 

p r i n c i p a l e m e n t . Il suffisait des lors de m e 

surer la q u a n t i t é d ' o x y g è n e c o n s o m m é e par 

u n èlre v i v a n t et ce l le de l 'ac ide c a r b o n i q u e 

produ i t . L ' e x c è s d ' o x y g è n e a b s o r b é , sur 

l ' o x y g è n e const i tut i f de l 'acide c a r b o n i q u e , 

r e p r é s e n t a i t , d i sa i t -on , l ' h y d r o g è n e brûlé ; 

é tant s u p p o s é d'ai l leurs , c o m m e le faisait déjà 

L a v o i s i e r , q u e l ' a n i m a l se re trouva i t à la 

fin de l ' e x p é r i e n c e d a n s le m ê m e état p h y 

s i q u e et c h i m i q u e qu'au début . E n d'autres 

t e r m e s , o n admet ta i t i m p l i c i t e m e n t , dans 

l e s ca lculs de ce l t e é p o q u e , que le c a r b o n e 
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e t l ' h y d r o g è n e f o u r n i s p a r l e s a l i m e n t s d é 

g a g e n t e n b r û l a n t d a n s le c o r p s h u m a i n l a 

m ô m e q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e s ' i ls é t a i e n t 

l i b r e s ; l ' o x y g è n e d e ces m ê m e s a l i m e n t s 

é t a n t s u p p o s é u n i à l ' h y d r o g è n e s o u s u n e 

f o r m e é q u i v a l e n t e à l ' e a u . 

Ce n ' e s t p a s ici le l i eu d e r e t r a c e r l ' h i s 

t o i r e d e s l o n g s e t i m p o r t a n t s t r a v a u x de 

l l e g n a u l t , de B o u s s i n g a u l t e t d e b e a u c o u p 

d ' a u t r e s s a v a n t s s u r la r e s p i r a t i o n e t s u r 

la n u t r i t i o n ; t r a v a u x q u i a v a i e n t p o u r 

o b j e t d e r e p r e n d r e s o u s u n e f o r m e i n d i 

r e c t e l ' é l u d e d e l a c h a l e u r a n i m a l e , s a n s 

e f fec tuer d e m e s u r e s c a l o r i m é t r i q u e s . Ce 

r éc i t , q u e l q u ' e n so i t l ' i n t é r ê t , n o u s e n t r a î 

n e r a i t t r o p l o i n . I l suff ira d e r a p p e l e r q u e 

le p r o b l è m e n ' é t a i t p a s a b o r d é a v e c d e s 

d o n n é e s s u l l i s a n t e s . E u effet, o u n ' a v a i t a l o r s 

q u e d e s idées c o n f u s e s , a u p o i n t d e v u e 

t h e r m i q u e , s u r le c a r a c t è r e p r o p r e d e s r é a c 

t i o n s c h i m i q u e s q u i d é v e l o p p e n t la c h a l e u r 

d a n s le c o r p s h u m a i n , e t o n n e t e n a i t n u l 

c o m p t e d u r ô l e c a l o r i f i q u e d e s p h é n o m è n e s 

d ' h y d r a t a t i o n , et d e d é d o u b l e m e n t s a c c o m 

p l i s a v e c o u s a n s fixation d ' e a u ; ce r ô l e 

n ' a y a n t é té m i s e n p l e i n e é v i d e n c e q u e p a r 

m e s p r o p r e s r e c h e r c h e s s u r l es n i t r i l e s , l e s 
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a m i d e s , l e s c o m p o s é s é t h é r é s , a i n s i q u e s u r 

l es c a r a c t è r e s t h e r m i q u e s d e s f e r m e n t a t i o n s : 

r e c h e r c h e s p o u r s u i v i e s , q u ' i l m e so i t p e r m i s 

d e le r a p p e l e r , p e n d a n t p l u s do t r e n t e a n 

n é e s à p a r t i r do i 8 6 5 . 

C e t t e c o n f u s i o n n ' a é té t o u t à fait d i s s i 

p é e q u e p a r l ' é n o n c é (') d e s r è g l e s p r é c i s e s , 

n o n f o r m u l é e s j u s q u e - l à d ' u n e f açon e x p l i 

c i t e , e n v e r t u d e s q u e l l e s l a c h a l e u r a n i m a l e , 

d o i t ê t r e é v a l u é e : s u i v a n t q u ' i l s ' a g i t d ' o x y 

d a t i o n s t o t a l e s , o u d ' o x y d a t i o n s i n c o m p l è t e s ; 

d ' o x y d a t i o n s d i r e c t e s , ou d ' o x y d a t i o n s i n d i 

r e c t e s ; d ' h y d r a t a t i o n s , o u d e d é d o u b l e 

m e n t s ; t o u t e s r é a c t i o n s a c c o m p l i e s s u r 

d e s c o m p o s é s d o n t l a f o r m a t i o n d e p u i s 

l e s é l é m e n t s a d é j à c o n s o m m é o u e m m a 

g a s i n é u n e c e r t a i n e é n e r g i e . J ' a i d o n n é e n 

m ê m e t e m p s l e s p r i n c i p e s , p r é c é d e m m e n t 

i g n o r é s , e n v e r t u d e s q u e l s o n é v a l u e l a 

c h a l e u r d e f o r m a t i o n d e s c o m p o s é s o r g a 

n i q u e s , q u e l s q u ' i l s s o i e n t , à l ' a i d e d e l e u r s 

c h a l e u r s d e c o m b u s t i o n . 

L e s p r i n c i p e s q u i p r é s i d a i e n t a u x a n c i e n s 

p r o c é d é s d e c a l c u l d e l a c h a l e u r a n i m a l e o n t 

é t é a i n s i c o m p l è t e m e n t t r a n s f o r m é s . 

(«) Ann. de Ch. et do Pkys. /,<•• S . t . V I , p. 43·;, i 8 6 5 ; 

Essai de Mécanique Chimique, t. I . p . 8g . 
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Mais , p o u r p o u v o i r appl iquer a u x faits 

o b s e r v é s c e s r èg l e s e t ces ca lcu l s et p o u r d é 

finir a v e c r i g u e u r et dans l e détail la p r o 

d u c t i o n de la cha leur a n i m a l e , il faut c o n 

naître la cha leur i n d i v i d u e l l e de f o r m a t i o n 

et de c o m b u s t i o n de c h a c u n des c o m p o s é s 

qu i i n t e r v i e n n e n t d a n s l ' a l i m e n t a t i o n , de 

c h a c u n des c o m p o s é s qui p r e n n e n t n a i s s a n c e 

dans l ' é c o n o m i e , auss i b i e n q u e ce l le de cha 

c u n des p r o d u i t s rojetes au d e h o r s par di

v e r s o s v o i e s . 

C'est en v u e de ce l t e œ u v r e q u e j'ai déter

m i n é d e p u i s v i n g t - c i n q a n s et fait d é t e r 

m i n e r par m e s é l èves la c h a l e u r de c o m b u s 

t ion de très n o m b r e u x c o m p o s é s o r g a n i q u e s . 

Cette œ u v r e avait é té c o m m e n c é e autre fo i s 

par F a v r e et S i l h e r m a n n , qui n 'en a v a i e n t 

p a s aperçu d'ai l leurs l 'appl icat ion au ca lcu l 

m ê m e des cha leurs de f o r m a t i o n de l ' en

s e m b l e des c o m p o s é s o r g a n i q u e s d e p u i s l e s 

é l é m e n t s . E l le se p o u r s u i t aujourd'hui de di 

v e r s c ô t é s et dans différents p a y s , par les 

m é t h o d e s n o u v e l l e s et p lus préc i s e s q u e 

c o m p o r t e l ' emplo i de la b o m b e c a l o r i m é 

t r ique . Les c o n s é q u e n c e s g é n é r a l e s et par

t i cu l i ères q u e l 'on en t ire , p o u r l ' é tude d e s 

réac t ions c h i m i q u e s , présen ten t u n intérêt 
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très g r a n d , l o r s q u ' e l l e s o n t p o u r objet de 

définir la p r o d u c t i o n de la c h a l e u r a n i m a l e , 

tant dans l ' e n s e m b l e de l ' é c o n o m i e , q u e 

dans c h a q u e o r g a n e , e n part icul ier , et ce la 

a v e c u n e r i g u e u r q u e l e s p h y s i o l o g i s t e s , faute 

de d o n n é e s c o n v e n a b l e s , n ' a v a i e n t pas j u s 

qu'ici réuss i , ni m ê m e c h e r c h é à a t te indre . 

J'ai d é t e r m i n é en part icu l ier la cha leur de 

f o r m a t i o n de l 'urée , ce l l e de l 'acide u r i q u e , 

ce l le des p r i n c i p e s a l b u m i n o ï d e s , t o u t e s don

n é e s e s s e n t i e l l e s et qui n 'éta ient pas c o n n u e s 

a v e c e x a c t i t u d e . La m e s u r e de la cha l eur 

d é g a g é e p e n d a n t l ' absorpt ion de l ' o x y g è n e 

par le s a n g , j u s q u ' a l o r s i g n o r é e , m'a p e r m i s 

de fournir à l ' é tude des effets t h e r m i q u e s de 

la resp irat ion u n e h a s e n o u v e l l e . P a r l ' e n 

s e m b l e de ces m e s u r e s et de ces d é d u c t i o n s , 

u n s i m p l e chap i tre de m e s a n c i e n s t r a v a u x 

t h e r m o c h i m i q u e s a pr is d e s d é v e l o p p e m e n t s 

et u n e i m p o r t a n c e s u s c e p t i b l e s d'en former 

u n o u v r a g e c o m p l e t . 

L e s m a t i è r e s tra i tées dans l e p r é s e n t o u 

v r a g e s o n t p a r t a g é e s en d e u x part ies : la 

p r e m i è r e c o n t i e n t les n o t i o n s g é n é r a l e s ; 

la s e c o n d e , les d o n n é e s n u m é r i q u e s . 

Le Chap . I o r de la p r e m i è r e part ie 

e x p o s e l e s t h é o r è m e s de t h e r m o c h i m i e , 

relatifs à la p r o d u c t i o n de la cha l eur d a n s 
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l es êtres v i v a n t s par r é a c t i o n s c h i m i q u e s , à 

l 'état d 'entre t i en , a u x t r a v a u x e x t é r i e u r s , 

à l ' é v o l u t i o n p r o g r e s s i v e o u r é g r e s s i v e , 

a u x o x y d a t i o n s d irec tes o u i n d i r e c t e s , t o 

ta les ou i n c o m p l è t e s , a u x t r a n s f o r m a t i o n s 

i s o m é r i q u e s , a u x p h é n o m è n e s d 'hydrata

t i o n et de d é s h y d r a t a t i o n , a u x c o m b i n a i 

s o n s et a u x d é d o u b l e m e n t s . Ces t h é o 

r è m e s c o m p r e n n e n t les cas f o n d a m e n t a u x 

s u s c e p t i b l e s de se p r é s e n t e r dans l ' é tude 

de la c h a l e u r a n i m a l e , qu'i l s 'ag i sse de 

sa p r o d u c t i o n dans l ' e n s e m b l e de l ' é c o 

n o m i e , o u dans cer ta ins o r g a n e s l o c a l i s é s . 

J ' e x p o s e leurs app l i ca t ions à u n g r a n d n o m 

bre de p h é n o m è n e s p h y s i o l o g i q u e s , d a n s les 

a n i m a u x et dans les v é g é t a u x , s a n s c e p e n d a n t 

sort ir du d o m a i n e e x a c t de la t h e r m o c h i m i e . 

Le C h a p . II est c o n s a c r é à la m e s u r e de 

la c h a l e u r d é g a g é e par l 'act ion de l ' o x y g è n e 

l ibre sur le s a n g : m e s u r e e s sent i e l l e dans 

les r echerches sur la re sp ira t ion . 

D a n s le Chap. I II , j e rapporte m e s 

e x p é r i e n c e s sur l a c h a l e u r de f o r m a t i o n et 

de c o m b u s t i o n de l 'urée , l a q u e l l e c o n s t i t u e 

la forme pr inc ipale s o u s l a q u e l l e est é l i m i n é 

l 'azote c o m b i n é dans l ' o r g a n i s m e h u m a i n . 

Les m é t a m o r p h o s e s des pr inc ipes i m m é 

diats , c o n t e n u s d a n s l e s t i s s u s et l iqu ides 
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d e s ê t r e s v i v a n t s , s o n t i n n o m b r a b l e s e t p o u r 

l a p l u p a r t p e u c o n n u e s ; e n outre- la m a r c h e 

d e s c a l c u l s n é c e s s a i r e s p o u r e n a p p r é c i e r 

l ' é q u i v a l e n c e t h e r m o c h i m i q u e es t d ' o r d i 

n a i r e m a l c o m p r i s e p a r l a p l u p a r t d e s p e r 

s o n n e s q u i o n t e s s a y é d e l e s a p p l i q u e r . C ' e s t 

p o u r q u o i il m ' a p a r u u t i l e d e p r e n d r e u n 

e x e m p l e p r o p r e à dé f in i r c e t t e m a r c h e : j ' a i 

c h o i s i l ' é t u d e d e la g l u c o g é n è s e e t dn la 

t h e r m o g é n è s e d a n s l ' é c o n o m i e : c ' e s t l ' o b j e t 

d u C h a p . I V . 

Î T â t o n s - i i o u s d ' a j o u t e r q u e les d i s c u s s i o n s 

a u x q u e l l e s il es t c o n s a c r é s o n t d ' u n o r d r e 

e s s e n t i e l l e m e n t c h i m i q u e . J e n e p r é t e n d s 

p a s e n t r e r d a n s l ' e x a m e n d e s q u e s t i o n s p h y 

s i o l o g i q u e s q u i s 'y r a t t a c h e n t , s a n s e n m é 

c o n n a î t r e d ' a i l l e u r s l ' i n t é r ê t a u p o i n t de v u e 

b i o l o g i q u e e t m é d i c a l ; je n ' a b o r d e r a i p a s 

n o n p l u s les p r o b l è m e s d ' é n e r g é t i q u e m u s 

c u l a i r e , a u x q u e l s M . C h a u v e a u a c o n s a c r é 

d e s t r a v a u x s i c o n s i d é r a b l e s . Q u e l l e q u e so i t 

l ' i m p o r t a n c e do cet o r d r e d ' é t u d e s , e l les n e 

s a u r a i e n t ê t r e d i s c u t é e s i c i , s a n s s o r t i r d u 

d o m a i n e l i m i t é e t p r é c i s o ù le p r é s e n t t r a i t é 

d o i t d e m e u r e r c o n l e n u . 

L a s e c o n d e p a r t i e de l ' o u v r a g e est c o n s a c r é e 

a u x d o n n é e s n u m é r i q u e s c o n c e r n a n t l a c h a 

l e u r d é g a g é e p a r l a f o r m a t i o n e t p a r la c o m -
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P R É F A C E X V 

b u s t i o n , t a n t p a r v o i e s è c h e , q u e p a r v o i e 

h u m i d e , c ' e s t - à - d i r e d i s s o u t e , d e s p r i n c i 

p a u x c o r p s s i m p l e s e t c o m p o s é s c o n n u s p o u r 

i n t e r v e n i r d a n s l ' é t u d e d e la c h a l e u r a n i m a l e . 

A i n s i le G h a p . 1 e r d e l a s e c o n d e p a r t i e 

p r é s e n t e les m e s u r e s r e l a t i v e s à l a c h a l e u r 

de c o m b u s t i o n d u c a r b o n e : q u e s t i o n 

c a p i t a l e , p u i s q u ' à l ' o r i g è n e c ' é t a i t Ja b a s e 

p r e s q u e u n i q u e des é t u d e s s u r la c h a 

l e u r a n i m a l e . M ê m e a u j o u r d ' h u i , c ' es t 

e n c o r e l a d o n n é e q u i y j o u e le p l u s g r a n d 

r ô l e . A u s s i a i - je c r u d e v o i r r e p r o d u i r e le 

d é t a i l d e s e x p é r i e n c e s p a r l e s q u e l l e s j ' e n 

a i fixé l a v a l e u r d é f i n i t i v e . 

D a n s le C h a p . II , o n t r o u v e r a des t a b l e a u x 

c o n t e n a n t d ' a b o r d la c h a l e u r d e f o r m a t i o n d e 

l ' e a u e t des c o m p o s é s m i n é r a u x les p l u s 

s i m p l e s , p a r m i c e u x q u i e x i s t e n t chez les 

ê t r e s v i v a n t s ; p u i s les c h a l e u r s d e f o r m a t i o n 

e t d e c o m b u s t i o n d e s c o m p o s é s t e r n a i r e s 

o x y g é n é s , r é p o n d a n t à l a m ê m e d é f i n i t i o n , 

t e l s q u e l e s a l c o o l s , p h é n o l s , a l d é h y d e s , 

a c i d e s e t se ls c o r r e s p o n d a n t s ; s p é c i a l e m e n t 

l e s c h a l e u r s d e c o m b u s t i o n e t d e f o r m a t i o n 

des h y d r a t e s d e c a r b o n e , g l u c o s e s e t p o l y -

g l u c o s i d e s , et ce l l e d e s c o r p s g r a s n a t u r e l s . 

A u x p r i n c i p e s a z o t é s de f o n c t i o n e t f o r 

m u l e b i e n d é l i n i e s , d é r i v é s d e s a l b u m i -
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n o ï d e s , et s u s c e p t i b l e s d'exister dans l ' é c o 

n o m i e a n i m a l e , a ins i q u ' a u x corps c o n 

g é n è r e s te ls q u e a m i n é s , a m i d e s , dér ivés 

u r é i q u e s , ac ide u r i q u e e n part i cu l i er , n i -

tr i l e s , d é r i v é s de l ' indo l , p r i n c i p e s qui ont 

été l e s obje t s des é t u d e s de m o n laborato ire 

p e n d a n t p l u s i e u r s a n n é e s , j e c o n s a c r e r a i le 

Chap . 111. Il r enferme un certain n o m b r e de 

d o n n é e s n o u v e l l e s et i n é d i t e s . 

E n t i n dans le C h a p . I V et dernier , je repro

duis la l i s te m é t h o d i q u e des m e s u r e s q u e j 'a i 

e x é c u t é e s p o u r d é t e r m i n e r la cha l eur dB 

f o r m a t i o n et de c o m b u s t i o n d e s pr inc ipes 

a l b u m i n o ï d e s e u x - m ê m e s , c o m p o s é s f o n d a 

m e n t a u x des o r g a n i s m e s a n i m a u x . 

L ' e n s e m b l e de cet o u v r a g e et de c e s d o n 

n é e s n u m é r i q u e s fournira a u x p h y s i o l o g i s t e s 

et a u x h y g i é n i s t e s u n e b a s e so l ide p o u r leurs 

s p é c u l a t i o n s et l eurs d é d u c t i o n s , à la fois 

r a t i o n n e l l e s et e x p é r i m e n t a l e s . Jl c o n 

courra a ins i à j e ter des l u m i è r e s n o u v e l l e s 

sur les p r o b l è m e s c h i m i q u e s si dé l icats et 

si o b s c u r s , qui i n t e r v i e n n e n t dans la p r o 

d u c t i o n et l ' en tre t i en de la v i e . C'est du 

m o i n s dans cette e s p é r a n c e q u e j 'a i e n 

trepris la l o n g u e et p é n i b l e sui te d e s re 

c h e r c h e s d o n t le présent o u v r a g e f o r m e la 

o-onclusion. 
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LIVRE PREMIER 

C H A P I T R E P R E M I E R 

CHALEUR DES ÊTRES VIVANTS 

PRINCIPES CHIMIQUES GÉNÉRAUX 

OBJET DU CHAPITRE 

1. — Les élres v ivan t s sont le siège d ' u n e m u l 

t i tude de phénomènes ch imiques e t de t ransfor 

mat ions de l 'énergie , t ransformat ions ca lor i 

fiques, mécan iques et m ê m e électr iques, é t ro i 

t ement liées a u x p h é n o m è n e s c h i m i q u e s . Ainsi 

les a n i m a u x et l ' h o m m e absorben t con t inue l le 

men t de l 'oxygène, et c o n s o m m e n t des a l imen t s ; 

d ' a u t r e par t , ils re je t tent au dehors de l 'acide 

carbonique , d e l 'eau et divers p rodu i t s excré

ment ie l s . De tels effets représenten t les deux 

termes ex t rêmes et opposés de toute u n e série 

de mé tamorphoses ch imiques , accomplies dans 

les t i ssus animaux, en p a r t i e aux dépens des 

mat iè res ingérées , en pa r t i e a u x dépens des 

t issus e u x - m ê m e s . Or, ces diverses m é t a m o r 

phoses répondent à de cer ta ins effets calori

fiques, et p lus géné ra l emen t à de cer ta ins t ra-

B U T H B L O Ï — Chaleur a n i m a l e , I 2 
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vaux moléculaires , accomplis d :ms l ' in tér ieur de 

l ' o rgan i sme . 

Ces t ravaux molécula i res sont assez considé

rables chez les a n i m a u x supé r i eu r s , pour en 

main ten i r la t e m p é r a t u r e à un degré fixe, géné 

r a l emen t p lu s élevé que celui de la t empé ra tu r e 

a m b i a n t e du mil ieu , air ou eau , dans lequel ils 

sont p l o n g é s . 

DP. là cette conséquence capi ta le , que le mil ieu 

a m b i a n t ne fourni t en généra l à l ' h o m m e et 

aux a n i m a u x supé r i eu r s , a u c u n e énergie calori

fique. Les réactions ch imiques in tér ieures p ro 

curent l 'énergie nécessaire, non seu l emen t pour 

m a i n t e n i r la t empéra tu re de ces êtres, ma i s 

aussi pour subven i r à l 'énergie c o n s o m m é e dans 

les t ravaux ex tér ieurs , accomplis pa r les mou-

v j m s n l s volontaires de l ' a n i m a l , pr is d a n s son 

ensemble . Elles i n t e rv i ennen t éga lement dans 

les t r a v a u x in té r i eurs de l ' o rgan i sme et dans 

les dégagements de cha leur spéc iaux qui peuven t 

s'y p rodu i re , à l ' é ta t normal ou à l 'état pa tho 

log ique . 

Les a n i m a u x à s ang froid, an con t ra i r e , n e 

possèdent q u ' u n e t e m p é r a t u r e va r iab le avec 

celle du mil ieu a m b i a n t , en raison de la m o i n 

dre activi té des mé tamorphoses ch imiques don t 

leurs t issus sont le s iège. Ces mé tamorphoses 
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n 'en j o u e n t pas mo ins un rôle essentiel dans 

la product ion d ' une certaine quan t i t é de chaleu r, 

manifeste dans divers actes de la vie de ces 

êtres. Mais en dehors de ces actes spéciaux, les 

a n i m a u x infér ieurs e m p r u n t e n t aux mil ieux 

a m b i a n t s une quan t i t é d 'énergie nolable , quo ique 

non dé te rminab le a priori ; par cela seul qu ' i l s 

t endent c o n t i n u e l l e m e n t à se me t t r e en é q u i 

l ibre de t e m p é r a t u r e avec ces mi l ieux. De là 

résulte une différence essentiel le, a u point de 

vue des or igines de l 'énergie qu ' i l s c o n s o m m e n t , 

en t re les a n i m a u x à sang froid et les a n i m a u x à 

sang chaud . 

11 en résulte éga lement cette conséquence q u i 

ne doit pas être oubl iée, à savoi r que le signe 

t h e r m i q u e d 'une réaction donnée , accomplie 

chez des a n i m a u x à sang froid, n 'a pas d 'une 

maniè re nécessaire la m ê m e signification phy-> 

siologique que chez des a n i m a u x à sang chaud . 

2 . — L'é tude ch imique et phys io logique des 

végétaux soulève des ques t ions ana logues , car 

ils sont le sjège de deux g randes act ions con

t ra i res : l 'absorpt ion de l 'acide ca rbon ique et de 

l 'eau, avec émission d 'oxygène , laquelle absorbe 

de la chaleur ; et l 'absorpt ion de l 'oxygène, avec 

émission d 'eau et d'acide carbonique , laquelle 

dégage de la cha l eu r ; tout cela sans préjudice 
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des effets t h e r m i q u e s co r re spondan t à l ' absorp

tion et à l 'excrétion de divers au t re s principes 

m i n é r a u x et o rgan iques , aux dépens de l ' a t m o 

sphère , du sol, et des engra is que l ' agr icul ture y 

ajoute. Ins i s tons toutefois su r cette circonstance 

que l ' influence des phénomènes t h e r m i q u e s in

té r ieurs , su r la t e m p é r a t u r e p ropre des plantes , 

est d 'ord ina i re p resque insensible , de même chez 

les a n i m a u x à s ang froid. Aussi les végé taux 

sont- i ls susceptibles d ' e m p r u n t e r , comme ces 

dern iers , u n e cer taine dose d 'énergie calorifique 

aux m i l i e u x a m b i a n t s . C'est seu lement d a n s des 

condi t ions except ionnel les , telles que la florai-

raison et la g e r m i n a t i o n , que les végétaux m a n i 

festent u n e cer ta ine élévation de t e m p é r a t u r e 

corrélat ive de ces actes phys io log iques , et p ro 

duisent u n e cha leu r appréciable , a t t r i buab le 

d 'ord ina i re à l ' absorpt ion de l 'oxygène . 

Observons enfin q u e les végé taux n ' é t an t pas 

aptes à des m o u v e m e n t s spon tanés , c o m m e les 

an imaux , ne développent pas de t r a v a u x exté

r ieurs sensibles . 

Ces opposi t ions, en t re les fonctions t h e r m i q u e s 

et mécan iques des végé taux et des a n i m a u x su 

pér ieurs , correspondent avec les caractères égale

m e n t opposés des mé tamorphoses accomplies dan s 

leurs o rgan i smes respectifs. La p r é d o m i n a n c e 
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des réact ions d 'oxydat ion et de décomposi t ion , 

c'est-à-dire d 'analyse chez les an imaux , contras te 

avec la p rédominance des réact ions de réduc t ion 

et de syn thèse chez les végétaux : cont ras te cor

rélatif avec le s igne contra i re de la r é su l t an te 

t h e r m i q u e des réact ions accomplies d a n s l e s deux 

règnes . 

En effet, la cha leur mise en j eu pendant le déve

loppement des végétaux ne résul te pas exclusive

m e n t , ou à peu près , des énergies ch imiques 

in té r ieures , c o m m e chez les a n i m a u x supé r i eu r s . 

Au con t ra i re , les format ions de pr inc ipes qu i 

accompagnen t le déve loppement des végé taux 

sont , pour la p lupa r t , endo the rmiques ; c'est-à-dire 

qu 'e l les résul tent de l ' in te rvent ion des énergies 

extér ieures : l umiè re , cha leurs solaire et ter res t re , 

électricité. Celle de la lumiè re est bien connue et 

j ' a i é tudié , dans une longue série de recherches , 

que lques aut res de ces influences, celle de l 'élec

tricité en par t icul ier . 11 résulte de ces rapproche

ments que les végé taux sont de véri tables accu

m u l a t e u r s des énerg ies , emprun tées aux mi l i eux 

a m b i a n t s et condensées dans leurs t issus sous 

forme ch imique ; tandis que ces mêmes énerg ies 

sont res t i tuées a u x mi l i eux a m b i a n t s par les 

a n i m a u x supér ieu r s , sous diverses formes ch i 

miques , mécaniqups et calorif iques. 
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Ainsi l 'origine des énergies mises en jeu dans 

la vie végélale est p lus compl iquée q u e dans ia 

vie a n i m a l e ; cependan t elle se r a m è n e a u x 

mêmes principes t h e r m o - d y n a m i q u e s , c'est-à-

dire à ceux que je vais exposer . 

Envisageons d 'abord la cha leur des êtres 

v ivan t s , i n d é p e n d a m m e n t de l ' in te rvent ion des 

énergies ex té r ieures qu i v iennent d 'ê t re s igna

lées. 

3 . — Que le t rava i l moléculai re des affinités 

c h i m i q u e s infér ieures , mises en jeu par le con

cours des pr incipes immédia t s des t issus v ivan t s 

e t des a l imen t s avec l 'oxygène et l 'eau, v e n u s 

du d e h o r s ; que ce travail , dis-je, soit corrélat if 

avec la s o m m e des deux gen res d 'énergies fon

damen ta l e s , q u i v i ennen t d 'être s ignalées, les 

unes r épondan t aux t r avaux mécan iques ex

t é r i eu r s accomplis par l ' an imal , les au t res a u x 

t ravaux molécula i res in té r ieurs , tant mécaniques 

q u e physiologiques et représentés en définitive 

par la cha leu r q u e ce m ê m e an imal p rodu i t , 

c'est ce qu i est au jourd 'hu i g é n é r a l e m e n t a d m i s 

en pr incipe. Mais, pour préciser davan tage celte 

relat ion, et pour en faire l 'appl icat ion, soit à l 'en

semble des phénomènes v i t aux , soit a u x actes 

phys io logiques spéciaux, accomplis en divers 

points de l 'économie, il faudrai t conna î t r e le dé-
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tail exact des m o u v e m e n t s et t r avaux in t e rnes , 

ainsi que celui des réact ions qu i se succèden t 

dans le corps dos a n i m a u x , et le compare r avec 

le détail des quan t i t é s do cha leur c o r r e s p o n 

dantes : or , c'est là un p rob lème e x t r ê m e m e n t 

difficile et dont on commence à peine à ent re

voir quelques é l émen t s , ma lg ré les efforts de 

p lus ieurs géné ra t ions de physiologis tes . Il ne 

rent re pas dans mon plan d ' examiner les vues , 

ni sur tou t les hypothèses accumulées à cet 

égard . Je me bornera i à exposer les pr inc ipes 

tber rnochimiques qu i d o m i n e n t ces éludes. 

Observons cependan t que , j u s q u ' à ces dernières 

années , on s 'était b o r n é à t ra i ter le p rob lème , 

sans ten i r compte de ces t r avaux propres et 

réactions spéciales ; c o m m e s'il s 'agissait s i m 

p lemen t d ' une oxyda t ion effectuée su r les corps 

é l émenta i res qu i composen t les pr inc ipes o r g a 

niques de l 'être v ivan t , et non sur ces p r in 

cipes e u x - m ê m e s , tels qu ' i l s on t été engendrés 

par la combina i son p réa lab le des é léments . 

4. — E n c o m p a r a n t l 'oxygène absorbé avec 

l 'acide ca rbon ique é l i m i n é , on en déduisai t 

autrefois, à l ' exemple de Lavoisier , le poids du 

carbone b rû lé ( équ iva len t à l 'acide ca rbon ique) , 

auque l on ajoutait le poids de l 'hydrogène brû lé 

(évalué comm e équ iva len t à l 'excès d 'oxygène 
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c o n s o m m é ) . On calculait a lors la cha leur déve

loppée, en supposan t q u e la product ion de 

l 'acide ca rbonique et celle de l 'eau ont dégagé la 

m ê m e q u a n t i t é de cha leur que si ces p r o d u c 

t ions avaient eu lieu au moyen du carbone , 

de l ' hydrogène et de l 'oxvgéne l ibres. On avai t 

t r ouvé ainsi ( ' ) , il y a p lus d 'un demi-siècle , 

une q u a n t i t é de cha l eu r égale a u x y dixièmes 

environ de la cha leu r rée l lement cédée par l ' an i 

mal au ca lor imèt re : résul ta t suffisant pour 

m o n t r e r que la cha leur a n i m a l e dépend s u r 

tou t des réact ions c h i m i q u e s effectuées dans 

les t issus, mais qui ne saura i t ê tre rpgardé 

c o m m e la démons t r a t ion d ' u n e équivalence rigou

reuse . D 'a i l l eurs l 'écart dev iendra i t p lu s g r a n d , 

si l 'on tenai t compte des t r avaux ex té r ieurs . 

Nous ver rons p lus loin que les recherches les 

p lu s récentes, fondées su r les pr incipes qu i vont 

être exposés, on t condui t les physiologistes à 

u n e app rox ima t ion beaucoup p lus g r a n d e , entre 

les résul ta ts de l 'expérience et les calculs de la 

théor ie . 

5 . — P o u r faire comprendre c o m m e n t on est 

p a r v e n u à ce degré d 'exac t i tude , e x a m i n o n s de 

p lus près les bases de ce calcul , tel qu 'on l ' insli-

(<) GAVARHET. — De la chaleur produite par les 

êtres vivants, p . 221, i8.r>f>. 
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tuai t autrefois . Il par t d 'une hypothèse inexacte . 

En effet, les a n i m a u x ne b rû l en t pas du ca r 

bone libre et de l 'hydrogène l ibre . D'une pa r t , 

i ls in t roduisent dans leur corps des a l imen t s , 

c'est-à-dire des pr incipes o rgan iques très divers , 

t rès complexes , et dans lesquels l 'état de c o m b i 

naison des é léments est p lus ou moins avancé . 

D 'au t re pa r t , les a n i m a u x rejettent non s e u l e 

m e n t de l 'acide ca rbon ique , mais aussi de l 'urée 

et d ' au t res p rodui t s excrément i t ie ls , éga lement 

complexes . 

Dès lors, il conv ien t de ten i r compte de l 'état 

réel des corps i n t rodu i t s et des corps re je tés ; 

car c'est la relat ion c h i m i q u e en t re ces deux 

ordres de principes qu i dé te rmine la q u a n t i t é de 

chaleur rée l l ement produi te (en supposant d ' a i l 

leurs l 'état initial et l 'état final de l 'être v ivant 

ident iques) . 

6. — Rappelons d 'abord les énoncés des deux 

pr incipes f o n d a m e n t a u x (') sur lesquels repose 

le calcul r igoureux de la cha leur an ima le . 

PRINCIPE DES T R A V A U X MOLÉCULAIRES 

La quantité de chaleur dégagée dans une 

réaction chimique, quelconque mesure la somme 

(') Essai de mécanique chimique t. I, p . i , r S ^ g . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des travaux chimiques et physiques accomplis 

dans cette réaction. 

PRINCIPE ns L'ÉTAT INITIAL ET DE L'ÉTAT FINAL 

Si un système de corps simples ou composés, 

pris dans des conditions déterminées, éprouve 

des changements physiques ou chimiques, capa

bles de l'amener a un nouvel état, sa?is donner 

lieu à aucun effet mécanique extérieur au sys

tème, la quantité de chaleur dégagée ou absorbée, 

par les effets de ces changements, dépend 

uniquement de l'étal initial et de l'état final du 

système : elle est la même, quelles que soient 

la nature et la suite des états intermédiaires. 

Ce pr inc ipe résul te du précédent , combiné avec 

le pr inc ipe des forces vives , ou d u pr inc ipe de 

l ' énergie , qu i en est u n e forme nouvel le . 11 

n'est pas évident a priori; ma is il résul te de 

la concordance de ses conséquences avec l 'en

semble des expér iences failcs en Ihermochimie , 

et celle vérificalion m ê m e peul èlre regardée 

comme la démons t r a t ion expé r imen ta l e du pre 

mier pr inc ipe . 

7 . — Voici quel les en sont les conséquences 

dans l 'é tude de la cha l eu r a n i m a l e . 

Montrons ne t t emen t ce dont il s 'agit . La 

cha leur développée pendan t la formation et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRINCIPRS GÉNÉRAUX 11 

la vie des êtres organisés , t a n t a n i m a u x que 

végétaux, peut ê t re , soit mesurée di rec tement , 

soit calculée. Mais les mesures directes ne sont 

pra t icables que dans les cas ou la cha leur déve

loppée est cons idé rab le ; il est donc essentiel de 

pouvoir calculer celle-ci a priori, t an t comme 

donnée essentiel le des é tudes biologiques, que 

pour contrôler les théories t he rmoch imiques par 

les résul ta ts des expér iences , toutes les fois que 

celles-ci sont pra t icables . Les théorèmes su ivants 

fournissent les bases de ces ca l cu l s ; ils sont 

spécia lement applicables à la cha leur ani

male ( ' ) . Ces énoncés d 'a i l leurs ne sont pas seu

l emen t applicables à l ' ensemble de l ' o rgan i sme ; 

ma i s aussi a u x d égagemen t s de chaleur locaux, 

p rodui t s dans l ' é tat n o r m a l , ou dans l 'état pa tho

log ique ; à la condit ion d'en bien définir toutes 

les c i rconstances ch imiques et mécaniques . Ils 

s 'étpndent a u s s i a u x végé laux ; bien en tendu à la 

condit ion de tenir un compte séparé des énergies 

in t rodui tes , dans le système des composés qu i les 

cons t i tuent , pa r les agents ex té r ieurs , tels que la 

lumiè re , la cha leu r a m b i a n t e et l 'é lectr ici té. 

(') Annales de chimie et de physique, 4" sfrie, 18G .Ï , 

t. v i , p. 4',-2. 
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THÉORÈME I 

La chaleur développée par un élre vivant, 

pendant une période quelconque de non exis

tence, accomplie sans le concours d'aucune 

énergie étrangère à celle de ses aliments (*), 

est égale à la chaleur produite par les méta

morphoses chimiques des principes immédiats 

de ses tissus et de ses aliments, diminuée de la 

chaleur absorbée par les travaux extérieurs 

effectués par Vêtre vivant. 

Ce théorème est une conséquence du second 

pr inc ipe fondamenta l de la t he rmoch imie , 

énoncé p lus hau t et relatif à Y équivalence calo

rifique des transfor?nations chimiques accom

plies entre un état initial et un état final déter

minés. 

1 . — Il en résul te que l'entretien de la vie 

ne consomme aucune énergie qui lui soit pro

pre; c'est à-dire a u c u n e énergie qu i ne puisse 

être calculée d 'après la seule connaissance des 

mé tamorphoses ch imiques accomplies au sein 

de l 'être v ivant , des t r avaux extér ieurs qu ' i l 

{') L'oxyg:'me et. l ' eau s o n t c o m p r i s d a n s c e t t e d é s i 

g n a t i o n . 
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P R I N C I P E S flENEHAUX 13 

effectue, enfin d e l à chaleur et p lus généra lement 

des énergies qu' i l développe, ou reçoit. Cette 

vérité s 'appl ique éga lement aux a n i m a u x et a u x 

végé taux , en t e n a n t un compte convenable des 

énergies extér ieures , susceptibles d i n t e r v e n i r 

dans leur évolu t ion . 

2 . — La durée de la vie elle-même et la 

na tu re des mé tamorphoses in termédia i res ne 

j o u e n t aucun rôle dans le calcul de l 'énergie totale 

nécessaire à son entre t ien ; pourvu que les états 

ini t ial et final de l 'être v ivan t et des matières 

qu ' i l ass imi le , ainsi que les énergies extér ieures 

qvi'il reçoit , soient exac tement c o n n u s . 

Quelque intérêt que p résen ten t les actes p h y 

siologiques in te rmédia i res et les t ransforma

tions c h i m i q u e s ou calorif iques, qu i se pro

duisent entre l 'entrée et la sortie des substances 

mises en jeu d u r a n t les péripét ies de la nut r i 

t ion, cependant il est certain que ces actes et 

t ransformat ions n ' en t ren t point dans le calcul 

t h e r m i q u e de la s o m m e totale. 

Certes, cela ne veu t pas dire qu 'on doive en 

négliger l 'étude au poin t de v u e t h e r m o c h i 

m i q u e ; mais il convient de t r a i t e r celle-ci con

fo rmément au pr inc ipe précédent . P o u r y par

veni r , les phénomènes seront par tagés en plu

sieurs périodes, définies chacune par un état 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ini l iai et un état final d é t e r m i n é ; chacune de 

ces périodes devra être envisagée séparément : 

le tout conformément aux théorèmes su ivants , 

auxquels chacun des pet i ts cycles part iels , 

compris dans la s o m m e tota le , devra se con

former. 

THKOMME II 

La chaleur développée par un cire vivant 

qui n'effectue aucun travail extérieur pendant 

une période donnée de son existence — accom

plie sans le, concours d'aucune, énergie étran

gère à celle de ses aliments —, est égale à la 

différence entre les chaleurs de formation {de

puis les éléments), des principes immédiats de 

ses lisstis et de ses aliments réunis, envisagés 

dans l'état physique et chimique même qu'ils 

fiossédaient au début de la période envisagée, et 

les chaleurs de formation des principes immé

diats de ses tissus, joints aux principes immé

diats contenus dans ses excrétions ; tous ces 

principes étant envisagés dans l'état physique 

et chimique qu'ils affectent à la fin de la même 

période. 

1 . — Les c h a n g e m e n t s c h i m i q u e s éprouvés 

pa r les pr inc ipes i m m é d i a t s des êtres v ivan t s 
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sont de n a t u r e diverse . Ils consistent , soit en 

oxydat ions , soit en hydra ta t ions et déshydra

tat ions, soit en dédoub lemen t s . Chacune de 

c e s réact ions, é tudiée indiv iduel lement , peut 

dégager ou absorber de la c h a l e u r ; nous les 

envisagerons tout à l 'heure séparément . 

2 . — ZI résul te de là que le calcul de la cha

leur an imale n e saura i t être établi , comme on 

l 'avait cru autrefois , par la seule connaissance 

de l 'oxygène absorbé pendant la respira t ion, 

même jo in te à celle de l'acide carbonique exp i r é . 

La connaissance exacte du rappor t en vo lume 

qui existe en t re ces deux subs tances dans l 'élat 

gazeux [quotient respiratoire) ne suffit pas d a 

vantage, ni pour les végélaux, ni pour les an i 

maux : a t t endu que cet oxygène n'est employé ni 

à brûler s imp lemen t du carbone l ibre, comme 

le supposaient les anciens calculs, ni à former 

exclus ivement de l 'acide carbonique gazeux. 

En fait, l 'acide ca rbonique peut se développer 

au sein d ' u n être v ivant , sans qu'i l y ait absorp

tion d ' o x y g è n e ; en ou t re , il peut y demeure r 

dissous, en tout ou par t ie , de façon à ne pas se 

dégager à l 'élat l ibre , au m o m e n t même où 

l 'oxvgène est absorbé . 

A u s s i le quot ien t respiratoire ne doit-il ê t re 

employé dans les é tudes physiologiques qu 'avec 
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beaucoup de réserve. Ses indica t ions , envisa

gées d 'une façon exclusive, sont susceptibles 

de conduire à beaucoup d ' e r reu r s , parce q u ' u n 

semblable t appor t ne définit nu l l ement , contrai

r emen t à cer ta ines opinions courantes , la n a 

ture vér i table des pr inc ipes imméd ia t s qui 

absorben t l 'oxygène d i spa ru , ou qui dégagent 

l 'acide carbonique , dont on constate la mise en 

l iber té . En réalité, le quot ien t respiratoire ne 

fourni t que des équat ions ch imiques indé te r 

minées ; car u n e m u l t i t u d e de réactions diffé

ren tes , dégageant les quant i t és de cha leur les 

p lus d issemblables , peuvent répondre à un 

m ê m e quot ient resp i ra to i re . On rev iendra su r 

cette quest ion. 

Ajoutons en ou t re que les réact ions d 'hydra ta

t ion, de déshydra ta t ion et de dédoublements 

dégagent ou absorbent de la cha leur , chacune 

p o u r son propre compte , comme il sera dit p lus 

loin ; ces phénomènes t h e r m i q u e s é tan t su r tou t 

m a r q u é s p o u r les composés de l 'o rdre des ni-

triles et pour les réact ions ass imilables à des 

f e rmen ta t ions . 

Or, il est nécessaire de teni r u n compte séparé 

de tous ces effets, si l 'on veut évaluer rigou

r eusemen t la cha leur a n i m a l e p e n d a n t u n e 

période de vie dé te rminée , longue ou cour te 
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d 'a i l l eurs ; c 'es t -àdi re qu ' i l est nécessaire de 

connaî t re exac tement l 'état ini t ial et l 'état final du 

système total , const i tué pa r l 'être vivant, ses a l i 

men t s , l 'oxvgène qu' i l absorbe , l 'acide carboni

que , l 'eau et les substances diverses qu ' i l rejet te. 

A fortiori en sera-t- i l ainsi pour les quan t i t é s 

de chaleur, localisées dans u n organe spécial : 

soit qu ' i l s 'agisse d 'une période de temps où l 'on 

réussisse à d é m o n t r e r — chose difficile — que 

l 'organe est revenu exac tement à son état ini t ial ; 

soit encore que l 'on établisse quelles var ia t ions 

l 'organe a éprouvées dans sa composit ion ch i 

m i q u e . 

3 , — P o u r bien faire c o m p r e n d r e le sens du 

théorème II, il est uti le d 'a jouter que les t ravaux 

mécaniques accomplis à l ' in tér ieur d ' un orga

n i sme a n i m a l , tels que les ba t t emen t s du cœur , 

la circulat ion du sang , les f rot tements et des

t ruct ions in te rnes de m o u v e m e n t , les contract ions 

muscula i res qu i ne sont accompagnées d ' aucun 

travai l ex tér ieur , n ' i n t e r v i e n n e n t pas dans le 

calcul de la cha leur totale, développée pendant 

un cycle donné ; sous la condition toutefois que 

ces t r a v a u x mécan iques ne d é t e r m i n e n t aucun 

c h a n g e m e n t p h y s i q u e ou ch imique p e r m a n e n t 

dans l 'étal ini t ial de cet o rgan i sme . Ce résul ta t 

mér i t e d ' au t an t plus l ' a t tent ion qu ' i l contredi t 

B K H T H E L O T — Cha'eur an imale , 1 3 
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abso lumen t les opinions des anc iens , qu i a t t r i 

bua ien t la cha leu r an imale a u x frot tements in 

tér ieurs , opinions dont on r e t rouve la t race, 

même chez certains physic iens , j u s q u ' a u mil ieu 

du siècle ac tue l . 

De tels t r a v a u x in té r ieurs sont, au cont ra i re , 

suscept ibles d ' in te rven i r lors des product ions 

de cha leur localisées d a n s un organe dé t e rminé . 

Mais il est, a lors extrêmement , difficile de dé

finir les phénomènes ch imiques correspondants , 

à cause de la circulat ion qui répar t i t sans 

cesse les composés de nouvel le formation dans 

l 'ensemble de l 'économie. H n'est guère plus pra

ticable de définir les t ransformat ions d 'énergie , 

susceptibles d 'ê t re t r ansmises au loin par le sys

tème nerveux . Il s emble , en effet, que ce système 

joue souvent un rôle ana logue à celui des con

duc teurs é lect r iques , qu i t r anspor ten t l 'énergie 

p rodu i t e su r un po in t de l 'économie, dans un 

au t re lieu : c'est ce qu i paraît résul ter du moins 

de l 'é tude des act ions réflexes qu i d é t e r m i n e n t 

certaines métas tases et phénomènes de d y n a -

mogénie . Souven t auss i la fat igue, t raduct ion 

de l 'usure c h i m i q u e q u i r épond à la product ion 

de l 'énergie , se manifes te dans un o rgane fort 

é lo ignéde celui où se sont accomplis les t r a v a u x 

qui ont c o n s o m m é cette éne rg ie . 
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Certaines influences ana logues , au point de 

vue p u r e m e n t t he rmique , r é su l t en t des dissolu

t ions et l iquéfactions in tér ieures de gaz, de li

qu ides , ou de solides, contenus dans l 'économie, 

ainsi que des opéra t ions inverses de solidification 

et de vaporisat ion ; bien en tendu , à cette c o n d i 

t ion que tous les corps se re t rouvent à la fin 

dans u n état phys ique et c h i m i q u e abso lumen t 

ident ique à celui qu ' i l s possédaient au débu t . 

Si cet état a c h a n g é , il est clair que l'on doi t 

teni r u n compte exact de la cha l eu r mise en 

en jeu dans le c h a n g e m e n t . 

THÉORKMK III. KTAT D'ENTRKTIEN 

La chaleur développée par v.n être vivant 

qui ne reçoit le concours oV aucune énergie 

étrangère à celle do ses aliments et qui n'effec

tue aucun travail extérieur, pendant la durée 

d'une période à la fin de laquelle Vôtre se 

rctrowe identique à ce qu'il était au commen

cement, est égale à la différence entre les cha

leurs de formation de ses aliments (Voxtjgène 

et Veau étant compris sous celte dénomination) 

et celles de ses erevètions {eau et acide carbo

nique compris). 

Ce théorème peut être app l iqué à l 'é tude d 'un 
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an ima l adul te , à sang chaud , en état de santé 

parfaite, qui respire et se nour r i t sans var ier de 

poids et sans éprouver de modification appré 

ciable dans son état , au débu t et à la fin d ' une 

période donnée de son exis tence. 

En toute r igueur , il faudrai t même d é m o n t r e r 

q u e la n a t u r e et la p ropor t ion des principes 

immédia ts const i tut ifs du corps v ivant se re t rou

vent ident iques : démons t ra t ion à peu près i m 

possible. Tout que l 'on peut faire c'est d 'é tab l i r 

la conservat ion du poids et de l 'état généra l de 

san té de l 'être. C'est sous ces réserves qu ' i l est 

pe rmis d ' invoquer les observa t ions des phys io 

logistes, telles que celles de Vierordt , d 'après 

lesquelles un an imal a consomme, dans un t emps 

donné, nao l i tres d 'oxygène ; t and is que le bi lan 

de sa nu t r i t ion , calculé d 'après la composi t ion 

des a l imen t s et des excréta, en aura i t exigé 

5 i 8 l , 4 . D'où ressort le fait de la conservat ion du 

poids de l ' ensemble du corps et des é léments 

oxydables qui le cons t i tuen t . Mais si la d i s t r ibu 

tion m ê m e de ces é léments en t re d ivers com

posés étai t devenue différente à la fin de la pé

riode envisagée , la p reuve perdra i t de sa va leur , 

au point de vue de la cha leur a n i m a l e . 

La vérification expér imenta le du théorème 

t h e r m o c h i m i q u e qu i vient d 'être énoncé résul te 
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encore des mesures et calculs de Rubner , d 'après 

lesquels la cha leu r de combust ion des ingesta, 

d iminuée de celle des excréta, rend compte 

aussi exactement q u e possible de la chaleur pro

dui te , dans u n e période donnée . 

E n effet, de telles condi t ions é tan t supposées 

réalisées, le calcul de la chaleur an imale devient 

facile, du moins en théor ie , a t tendu qu ' i l n 'exige 

pas la connaissance de l 'état actuel des pr inc ipes 

imméd ia t s de l 'être v ivan t lu i -même. Mais ce cal

cul serait en défaut p o u r un être qu i se déve 

loppe, tel q u ' u n e m b r y o n , ou un petit en fan t ; 

ou bien encore p o u r un être qu i dépér i t , tel 

q u ' u n malade , ou u n viei l lard épuisé . 

La notion de l 'état d 'en t re t ien n 'est même pas 

appl icable à un adul te à sang chaud , pour u n e 

période où il a effectué u n travail considérable , 

capable d ' amene r une al térat ion profonde dans 

la cons t i tu t ion c h i m i q u e de ses t issus, laquel le 

se t r a d u i t pa r la fa t igue et le s u r m e n a g e . Il n e 

revient pas alors à son état in i t ia l dans l 'espace 

de 24 heures ; la fatigue persis te souvent p lus 

long temps , et l 'être v ivan t con t inue à é l iminer 

les p rodu i t s usés pendant p lus ieurs j o u r s . Dans 

les cas de ce gen re , il faut une période de t emps 

beaucoup p lus longue p o u r que l 'on puisse ad

me t t r e un re tour parfait à l 'état in i t i a l . Ce sont 
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là des condi t ions qu i n ' on t pas tou jours été res

pectées dans les é tudes phys io logiques . 

L e u r influence est b ien p lus m a r q u é e encore 

chez les a n i m a u x à sang froid, tels que les 

rept i les , qu i n e p r e n n e n t l eur n o u r r i t u r e q u ' à 

de longs in te rva l l es , e t n ' é l iminen t leurs e x c r é 

ment s que d 'une façon très espacée et i r régul iè re . 

P a r m i les rept i les , les crus tacés et les a n i m a u x 

à sang froid qu i ne pér issent pas chaque année , 

co mme le font les insectes , il en est beaucoup 

q u i semblent suscept ibles de prolonger indéfini

m e n t leur déve loppement et leur accroissement 

de poids et de g r a n d e u r . Dès lors le t héo 

r è m e de l 'état d 'en t re t ien ne leur est pas app l i 

cable. 

Ce sont là des observa t ions éga lement vraies 

pour les végé taux annue l s , qui sont à l 'état 

d 'évolut ion d 'abord et d 'accroissement incessant , 

à pa r t i r de l 'état de g ra ine j u s q u ' à la floraison ; 

p u i s a l 'état régressif, j u s q u ' à la fructification et 

la marcescence . Elles s ' appl iquent aussi aux vé

gé t aux vivaces et a u x a rbres , don t la g r a n d e u r 

a u g m e n t e sans cesse pendan t un g r a n d n o m b r e 

d ' a n n é e s . 

On ne saura i t non p lus employer le t h é o 

r è m e de l'état d 'entre t ien p o u r un o rgane env i 

sagé isolément , par abs t r ac t ion , au sein d 'un 
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a n i m a l ; à moins d 'élablir l ' identi té de sa compo

sition c h i m i q u e au c o m m e n c e m e n t et à la fin 

de Ja période envisagée. Soit un muscle , pa r 

exemple , du ran t une période donnée de son ac

tivité, on ne saura i t a r r ive r à des conclus ions 

exactes, en se bo rnan t à é tabl i r une équat ion 

en t re les corps su ivan t s : oxygène, acide carbo

n ique et glucose du sang , dosés à l 'entrée et à 

la sortie du muscle , tantôt en travail , tantôt 

en repos. 

Cette équat ion est tout à fait insuffisante. Il 

f audra i t , en ou t re , faire in tervenir : d 'une par t , la 

var ia t ion inconnue , en propor t ions et en na tu re , 

des pr inc ipes immédia t s contenus dans le muscle , 

au début et à la fin de la période envisagée; et 

d ' au t re pa r t , la var ia t ion, éga lement inconnue en 

propor t ion et en n a t u r e , des principes immédia t s 

con tenus dans le s ang , à l 'entrée et à la sortie 

de l ' o rgane . Or, cet te évaluat ion est d ' au tan t 

p lus difficile q u e le sang s'y renouvel le conti

nue l l emen t , pendan t toute la durée de la pér iode 

envisagée . En raison de l ' ignorance où nous 

sommes de l ' enspmble et du détail de ces var ia 

t ions , tou t ca lcul c h i m i q u e et t h e r m i q u e de ce 

g e n r e d e m e u r e conjectural . 
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THÉORÈME IV. TRAVAUX EXTÉRIEURS 

La chaleur développée par un être vivant 

qui effectue des travaux extérieurs — toujours 

sans le concours d'une énergie étrangère à 

celle de ses aliments, et sans éprouver de chan

gement appréciable dans sa constitution pJtij-

sique et chimique —, peut être calculée d'après 

la différence qui existe entre la chaleur de for

mation de ses aliments et. celle de ses excrétions, 

diminuée d'une quantité équivalente an travail 

accompli. 

Tel est le cas d ' un m a n œ u v r e ou d 'un h o m m e 

effectuant l 'ascension d ' une hau t e m o n t a g n e , 

dans l 'hypothèse où ses muscles et ses divers 

t i ssus et h u m e u r s n 'éprouvera ient a u c u n change

m e n t capable de modifier la naLure ou la propor

tion des p r inc ipes imméd ia t s qu i les cons t i tuen t . 

Une telle hypo thèse ne paraî t d 'a i l leurs guère 

répondre a u x c i rconstances réelles d 'une s e m 

blable ascension, laquel le est accompagnée en 

généra l d 'un cer ta in s u r m e n a g e , c 'es t -à-di re 

d ' u n e usure des ma té r i aux de l 'o rganisa t ion , 

t radui te par la fatigue et la nécessité d 'une répa

ration p lus ou mo ins prolongée , leur é l iminat ion 

n ' é t an t pas imméd ia t e . 
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Observons sur tout que les t r avaux extér ieurs 

ne comprennen t pas seu lement les t ravaux m é c a 

n iques p r o p r e m e n t di ts , mais aussi la m a r c h e , 

les déplacements du corps, toute lutte cont re des 

résistances ex té r ieures ; sans oublier l 'aspirat ion 

et l 'expirat ion de l'air a tmosphér ique pendan t la 

respi ra t ion, a ins i q u e les t ravaux moléculaires 

accomplis pa r le fait de l 'évaporat ion de l 'eau, 

dans les p o u m o n s et à la surface de la peau . 

Il convient de faire r en t re r dans la m ê m e ré

serve l ' in tervent ion de la cha leu r ex tér ieure , 

dans le cas où l 'être v ivan t se t rouverai t p longé 

au sein d ' un mil ieu de t empéra tu re supér ieure 

à la s ienne propre . A la vér i té , cette condition 

n 'est pas compatible avec le main t ien de la vie 

chez les a n i m a u x supér ieurs , lorsqu'el le se p ro 

longe indéf in iment . Mais elle est, au cont ra i re , 

couran te dans l 'existence des a n i m a u x à s a n g 

froid et les végétaux. 

THÉORÈME V. ÉVOLUTION PROGRESSIVE 

ET RÉGRESSIVE 

Si un être vivant, animal ou végétal, se 

développe pendant une certaine période de son 

existence, sans effectuer aucun travail exté

rieur, l'énergie consommée pendant ce dève-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



loppemenl peut rire calculée d'après la diffé

rence qui existe, entre les deux quantités 

suivantes : 

1° La chaleur de formation de ses aliments, 

ajoutée à la chaleur de formation des principes 

emislitutifs de Ve'tre vivant, au début de la pé

riode envisagée. 

a 0 La chaleur de formation de ses principes 

constitutifs, ajoutée à celle de ses ercrélions, à 

la fin de la même période. 

P o u r éva luer cet le énergie , on ne doi t pas ou

blier qu 'e l le est fournie en par t ie par le sys tème 

ini t ial des pr inc ipes const i tut i fs de l 'être v ivan t 

et de ses a l i m e n t s ; en par t ie par les énergies 

ca lor i f iques , lumineuses , é lectr iques, emprun tées 

ou cédées au mil ieu a m b i a n t . 

Le m ê m e calcul s ' appl ique à toute évolut ion , 

qu 'e l le soit progress ive ou régress ive . 

Les théorèmes précédents sont , j e le répè te , 

les fondements de la théorie moderne de la 

cha leur a n i m a l e . 

Ils ont un sens clair et bien défini quand on 

les app l ique c o m m e on vient de le faire, à un 

être vivant pr is dans son ensemble . 

Les mêmes not ions sont éga lemen t appl i 

cables, en p r inc ipe , aux dégagemen t s et absorp 

t ions de cha leur susceptibles de s 'accomplir au 
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sein d 'un o rgane localisé, soit dans des cond i 

tions no rma le s , soit dans des condit ions pa tho

logiques . Mais, pour cet ordre de phénomènes , 

les calculs et les r a i sonnemen t s sont beaucoup 

plus délicats et les condit ions de leur application 

p lus incer ta ines . En pr incipe , il convient alors 

d 'envisager l 'organe étudié comme un tout , et de 

définir ne t t emen t , p o u r une période de t emps 

dé te rminé : 

i ° Son état in i t ia l , aux points de vue ch imique , 

phys ique , mécan ique , calorifique, parfois m ê m e 

élect r ique ; 

2 ° Son état final, a u x m ê m e s points de v u e ; 

3° Les énergies extér ieures qu ' i l reçoit sous les 

formes mul t ip les qu i v iennent d 'être s ignalées ; 

4° Les pertes d 'énergies qu ' i l éprouve , sous ces 

m ê m e s formes. 

Les appor ts et les é l imina t ions , a t t r ibuables 

à la c i rculat ion incessante du sang dans 

l 'organe que nous envisageons ont , à cet égard, 

u n e impor tance capitale chez les a n i m a u x supé

r i eurs . 

Précisons davan tage le point de vue the rmo-

c h i m i q u e , je veux dire les réact ions oxydantes , 

hyd ra t an t e s et au t res , développées dans les êtres 

v ivants , et les dégagemen t s de cha leu r correspon

d a n t s . 
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THÉORÈME VI. OXYDATIONS DIRECTES 

ET INDIRECTES 

Les oxydations effectuées dans les ('très vi

vants,par l'oxygène déjà combiné, ne dégagent 

pas la même quantité de chaleur que les oripla-

tions par l'oxygène libre : la différence est égale 

et la chaleur dégagée (ou absorbée), lors de la 

première combinaison. 

1. — Ce résu l ta i s 'appl ique imméd ia t emen t à 

la cha leu r an ima le . Il s 'appl ique éga lemen t à 

ce que l'on a appelé la vie sans air, envisagée 

c o m m e condi t ion de certaines fe rmenta l ions . 

Soit d 'abord la chaleur an ima le . Les oxyda

t ions des a n i m a u x supér ieurs s'effectuent d a n s 

l 'épaisseur de leurs t issus, à l 'aide de l 'oxygène 

fixé à l 'avance su r les g lobules du s a n g . Klles y 

p rodu i sen t donc en moins toute la chaleur dé

gagée au m o m e n t où l 'oxygène a élé fixé sur les 

g lobu le s ; quan t i t é que j ' a i mesurée et qu i forme 

une fraction notable , le sept ième environ, de la 

cha leur de combust ion totale des a l imen t s , 

opérée par le m ê m e poids d 'oxygène l ibre. 

2 . — A la vér i té , la cha leur dégagée, au m o 

m e n t de la fixation de l 'oxygène sur les globules 

du sang , se re t rouve dans l 'évaluat ion to ta le de 
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la chaleur a n i m a l e ; pu i sque cette première fixa

t ion a heu dans l ' in tér ieur du corps . La quan t i t é 

totale de cha leu r dégagée d e m e u r e donc la m ê m e , 

que si l 'oxygène libre agissai t d i rec tement . Mais 

cette quant i té se par tage en deux por t ions , fort 

dis t inctes par leur localisation : 

L 'une é tan t dégagée au sein des p o u m o n s , en 

raison de la product ion de l 'acide carbonique et 

de la vapeur d 'eau, é l iminés au dehors , à la sui te 

du contact du sang avec l 'air, dans les cap i l 

laires de cet organe ; 

L ' au t r e , au cont ra i re , étanL développée d a n s 

l 'épaisseur des divers t i s sus , répar t i s au sein du 

corps tout entier , c 'est-à-dire au lieu m ê m e des 

mé tamorphoses consécut ives; voire même en 

p lus ieurs l ieux successifs, si ces métamorphoses 

ne p roduisen t pas du premier coup u n e c o m 

bust ion complè te . 

3 . — On vient de voir combien est g rand le 

p remier dégagemen t de cha leur : il semble donc 

que la t e m p é r a t u r e des p o u m o n s devra i t en être 

affectée notablement , Mais, en réali té, cette cha 

leur dégagée dans les poumons n 'en surélève pas 

sens ib lement la t empéra tu re , et cela pour deux 

r a i s o n s . 

La première ,c ' es t parce qu 'e l le est compensée 

en pa r t i e su r place pa r la cha leur absorbée au 
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rnomenl où l'acide ca rbonique se dégage, sous 

un vo lume gazeux à peu près égal à celui de 

l 'oxygène abso rbé . Rappe lons que la dern ière 

quan l i l é de cha leur ava i t été développée en plus 

dans les t i ssus , sur le lieu m ê m e de la réaction 

préalable qui a formé l 'acide ca rbon ique . 

L 'au t re raison qu i modère la t empéra tu re des 

p o u m o n s , c'est que le poids de l 'oxygène, fixé à 

chaque ins tan t sur le s a n g qui circule dans les 

capil laires deces organes , est très petit . En eflel, 

chez, l ' h o m m e il est voisin de 1 0 à 1 2 mi l l i 

g r a m m e s par seconde, dans l ' ensemble du réseau 

p u l m o n a i r e . Or la m i n i m e quan t i t é de cha leur , 

ainsi développée a c h a q u e ins tan t , est i m m é d i a 

t emen t répar t ie en t re tous les o rganes du corps, 

par le s ang en t ra îné d 'une façon rapide et con

t inue à t ravers le sys tème c i rcula to i re . 

Ses effets ne saura ient donc se concen t re r et 

s ' accumuler s u r un point l imité des p o u m o n s . 

En out re , il se p rodu i t , au sein de l 'o rga

n i sme , des compensat ions locales, susceptibles de 

se faire en des endroi t s très d ivers , suivant, des 

p r o p o s i o n s fractionnées, t rès inégales d'ail

l eurs . Tandis que l 'oxygène agi t dans les tissus 

à l 'état déjà condensé, c 'est-à-dire un i à l ' hémo

globine du sang , les p rodu i t s des oxydat ions 

locales sont , pour la p lupar t , des composés i n -
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termédiaires, distincts de l'eau et de l'acide car

bonique, et naturellement liquides, ou dissous, 

plus rarement solides. 

11 en est de même pour les plantes, lorsqu'on 

calcule 1'eíTet thermique des oxydations, alfri-

buahles a l'absorption directe de l 'oxygène de 

l'air et susceptibles de développer non seule

ment de l'acide carbonique et de l'eau, mais 

aussi dos produits moins oxydés, liquides ou so

lides, tels que les acides et les aldéhydes, pro

duits susceptibles eux-mêmes de tranformations 

ultérieures. 

Une ohservation spéciale, mais d'une applica

tion qui semble fort générale, s'applique aux 

oxydations effectuées sons l'influence des fer

ments solubles, dans les plantes ou dans les la

boratoires. L'oxygène, en effet, semble s'engager 

d'abord dans certaines combinaisons intermé

diaires, qui le transmettent aux substances oxy

dables. Tel est le peroxyde d'élhyle, corps tran

sitoire éminemment Oxydant, formé par l'action 

de l 'ozone sur Té ther , ou m ô m e , plus lente

ment, par l'action de l 'oxygène ordinaire; tel 

est le cas de l'essence de térébenthine oxydée 

d'abord à l'air, et qui se régénère en cédanl son 

oxygène à l ' indigo. Les oxydations de ce genre 

sont assimilables aux oxydations accomplies 
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d a n s l 'économie par l ' in termédia i re de l ' h émo

globine du sang , p r enan t l 'oxygène libre dans 

les p o u m o n s , p o u r le t r anspor t e r et le céder aux 

pr inc ipes imméd ia t s de l 'organe, en se régéné

ran t e l le -même inces sammen t . Dans les cas de 

cet o rdre t ou t e la cha leu r développée peu t être 

calculée com m e produi te pa r une oxydation d i 

recte, l ' hémoglob ine et l 'essence de t é rében th ine 

revenant à un é ta t final i den t ique avec leur 

état in i t ia l . Mais il n ' en est pas de m ê m e p o u r 

les in te rmédia i res comparab les au peroxyde 

d 'é thyle , lequel fixe les é léments de l 'eau et se 

change en alcool, en même temps qu ' i l cède son 

excès d 'oxygène. Ce sont là des c i rconstances sus 

ceptibles éga lement de se présen 1er dans le cours 

des réactions des ferments solubles oxydan t s . 

4. — Tous ces effets sont exo the rmiques : 

ma i s la réduct ion de l 'acide ca rbon ique et de 

l 'eau, avec dégagement d 'oxygène et format ion 

d 'hydra tes de carbone , au sein des végé taux , 

donne heu à des r emarques inverses : les p r o 

du i t s , que cette réduct ion e n g e n d r e , n ' é t an t pas 

formés h par t i r des é léments l ibres, carbone , 

hydrogène et oxygène . C'est ce qu ' i l est facile 

de c o m p r e n d r e ; car, en généra l , la formation des 

pr inc ipes végétaux hydrucarbonés par leurs élé

men t s dégage moins de cha leur que celle de l 'eau 
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et de l 'acide carbonique , à par t i r des mêmes élé

men t s . P a r conséquent , la mé tamorphose qu i 

préside à la format ion de semblables p rodu i t s , 

par exemple à celle des sucres et hydra tes de 

ca rbone ,ob tenus par réduction à part i r de l 'acide 

ca rbonique et de l 'eau, est endo the rmique ; c'est-

à-dire qu 'e l le réclame le concours de certaines 

énergies ex té r ieures , emprun t ée s à la l umiè re , je 

veux dire à la rad ia t ion solaire. Des énergies ex

térieures d 'un ordre ana logue in terviennent éga

l emen t dans cer taines circonstances, lors de la 

format ion des composés azotés dérivés de l'azote 

l ibre, sous l ' inl luence de l 'électricité si lencieuse 

a t m o s p h é r i q u e . 

Observons, à u n point de vue p lus par t icu l ie r , 

que la cha leur absorbée sera différente, su ivan t 

que l 'acide carbonique est e m p r u n t é à l'air sous 

forme gazeuse , ou p réa l ab l emen t dissous dans 

l'eau ; c o m m e il a r r ive p robab l emen t lors de sa 

décomposi t ion dans les p lantes sous une in

fluence ch lorophyl l ienne . L 'acide carbonique 

pour ra i t môme s ' in t rodu i re , p réa lab lement com

biné aux bases sons forme de bicarbonates , avan t 

d 'être décomposé au sein de l 'être v ivan t . 

L a cha leur absorbée var ie éga lement , su ivan t 

que les pr inc ipes de nouvel le formation sont 

p rodui t s dans l 'économie à l 'état dissous, ou bien 

B E H T H K L O T — Chaleur an imale , I 4 
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él iminés à l'élat de sécrétions gazeuses, ou vola

t i les, l iquides , ou so l ides ; enfin dans le cas où 

les matières génératr ices ne sont pas u n i q u e m e n t 

l ' eau, l ' ac ide ca rbonique et l 'azote l i b re ,ma i s des 

composés p réex i s t an t s , suscept ibles de former 

u l t é r i eu remen t , des pr inc ipes nouveaux : par 

exemple , en d e m e u r a n t combinés avec cer ta ins 

aut res composés . 

Tel est n o t a m m e n t le cas de la fixation de 

l'azote l ibre sur les microbes con tenus dans la 

terre végétale, dans le cas où cette fixation est 

corrélat ive, ainsi que je l'ai démont ré , de la 

t ransformat ion de certains pr inc ipes hydrocar -

bonés , mi s à la disposi t ion de ces microbes et 

uti l isés pour leur nu t r i t ion ( ') . L 'énergie mis en 

j eu dans cette t rans format ion , auss i bien que 

celle de l 'électricité, j o u e n t un rôle, essentiel 

dans la fixation naturel le de l 'azote par les p r in 

cipes imméd ia t s des êtres v ivan t s . 

5 . — Envisageons , en par t icu l ie r , les faits 

applicables à la vie sans a i r , c'est-à-dire aux êtres 

anaérobies . Ce mot un peu vague et en lout cas 

t rop absolu de vie sans a i r a élé mis en avan t 

pour donner une apparence d 'expl icat ion à l 'ac-

|L) Annales de Chimie et de l'iir/s.^- s ù r i e , t. X X X , 

p . 4 3 o . 
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tion de certains ferments : on supposai t ceux-ci 

susceptibles d ' e m p r u n t e r l 'oxygène nécessaire 

pour leur développement à des principes oxy

génés, au lieu de puiser cet oxygène à l 'état libre 

dans l ' a tmosphère . 

Mais cette opin ion que les bactéries se déve

loppent aux dépens de l 'oxygène combiné, c'est-

à-dire en pu i san t les a tomes d 'oxygène isolés 

au sein d 'une molécule hydrocarbonée sui

vant un processus paral lè le à celui des a n i m a u x 

supér ieurs développés aux dépens de l 'oxygène 

libre, n 'a été justifiée jusqu ' i c i par aucune expé

rience précise . 

En réali té, on a confondu sous ce mot de vie 

sans air toutes les actions réductr ices, effec

tuées dans les t i s sus a n i m a u x ou végétaux, par 

que lque cause q u e ce soit. Ce mot d 'a i l leurs ne 

s 'appl ique à a u c u n degré , n i aux fermentat ions 

oxydantes qui exigent le concours de l 'oxygène 

libre ; ni à la vie des cellules qui p rovoquent la 

fermenta t ion g lucos ique du sucre de canne ; ni 

m ê m e à la fe rmenta t ion alcoolique, envisagée 

comme un dédoublement des sucres . 

Quoi qu ' i l en soit, si nous e x a m i n o n s les réac

tions possibles où l 'oxygène serai t ainsi t rans

porté d 'un pr incipe o rgan ique , qui éprouve une 

réduc t ion , sur un au t re p r inc ipe , qui éprouve 
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u n e oxydat ion , u n calcul exact monLre qu ' i l 

p e u t y avoir : 

Tantô t un dégagement de cha leur , p rodui t aux 

dépens des énergies in t é r i eu res des sys tèmes : ce 

qui est le cas géné ra l des fe rmenta t ions ; 

Tan tô t une absorpt ion de cha leur ; ce qui exige 

le concours d 'une énergie é t r angè re , telle q u e 

celle de la lumière , ou de l 'électricité, ou d ' u n e 

au t r e act ion c h i m i q u e s imul tanée et exo the r 

m i q u e . Dans tous les cas, la cha leur mise e n j e u 

se calcule en ver tu du théo rème V, c'est-à-dire 

en r e t r anchan t la chaleur de formation des p r i n 

cipes iniLiaux, de la cha leur de formation des 

pr inc ipes f inaux. 

THÉORÈME VII. OXYDATIONS TOTALES 

If oxydation totale d'un principe immédiat 

au moyen de l'o.vijgène libre, c'est-à-dire sa 

transformation intégrale en eau et acide car

bonique, dégage une quantité de clialeur égale 

à la différence entre les chaleurs de combustion 

de ses éléments et sa propre chaleur de forma

tion, depuis les mêmes éléments. 

1. — Kn généra l , dans l 'é tude de l 'état d'en

t re t ien , pour la cha leur an ima le n o t a m m e n t , 

on doit envisager les a l iments comme complète-
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m e n t b rû lés , c'est-à-dire changés en acide carbo

n ique et eau; a t tendu que l'on admet l ' ident i té de 

l 'état initial et d é l 'état final, pé r iod iquemen t 

reprodui te pendant u n e certaine durée de l 'exis

tence de l 'ê t re . C'est ce qu i justifie l 'application 

du théo rème . 

Il n 'est vra i d 'a i l leurs , même théo r iquemen t , 

que pour les a l iments hydroca rbonés ; les ali

men t s azotés n ' é l i m i n a n t presque j a m a i s l 'azote 

en n a t u r e . En fait, d a n s les o rgan i smes s u 

pér ieurs , ce dern ier é lément est é l iminé p r inc i 

pa lement à l 'état d 'urée et de que lques a u t r e s 

composés ana logues . P e n d a n t le cours de la 

vie végétale e l l e -même, l 'azote n'est dégagé à 

l 'état l ibre que dans des condi t ions except ion

nel les . 

2 . — Ces réserves faites, passons en revue 

quelques-unes des conséquences qu i r é su l t en t 

d u théorème précédent . Ainsi , par exemple , l'oxy

dat ion totale de l 'alcool du vin, lequel est d i s 

sous dans u n e g rande quan t i t é d 'eau, change cet 

alcool en eau et acide ca rbonique dissous, en 

dégageant , pour 46 g r a m m e s d'alcool, la diffé

rence en t re la cha l eu r de combust ion de ces 

é léments , supposés l ibres , et la cha leu r de 

formation de l 'alcool par ces m ê m e s é léments , 

c'est-à-dire : 
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Pour 24 grammes de carbone dia
mant -f- 199,8 Calories 

Pour G grammes d'hydrogène . . -|- 207 // 
Retranchons la formation de l 'al

cool dissous pur ces mêmes é l é 
ments — -2/1 

Il reste pour son oxydation . . . -f- 334,4 « 

D'une façon plus générale, il résulte de ces 

noLions que la fixation d'un mùme poids d'oxy

gène sur un principe immédiat, qu'il change 

entièrement en eau et en acide carbonique, peut 

dégager des quantités de chaleur fort inégales. 

Soit 16 grammes d'oxygène, employés à brûler 

complètement les corps suivants ,avec formation 

de gaz carbonique et d'eau liquide : 

Carbone diamant, dégage + 4 / C l ' ' I 5 
Hydrogène, dégage -r- 69, o 

Carbone et hydrogène, dans les rapports 

d'un corps homologue, formé avec addi

tion de C + H* + O 3 , - j - , c'est-à-dire 

p o u r O + 5 4 , 4 

Glucose cristallisé + 5<>, 1 
Acide formique liquide + fi', 7 
Alcool pur 4" :~4' 3 
Acide acétique liquide -f- "12, 3ô 

// butyrique -\- 0 2 , 4 
// stéarique solide -f- 5 2 , 3:"i 
11 benzoïque cristallisé + 5 i , 5 
II oxalique cristallisé + 60, o 
11 lactique liquide + f>'i, 9 
11 tartrique cristallisé -f- 5 fi, 2 
// citrique cristallisé 4" :ri, S 
a humique -f- o3, 6 

Chaleur de combustion 
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Ces nombres sont à peu prés les mêmes p o u r 

lu p lupar t des acides g r a s , cont ra i rement à une 

opinion assez accrédi tée ; ma i s ils peuvent dif

férer j u s q u ' à un sixième en plus pour d 'au t res 

composés hydrncarbonés.Ces différences exis tent , 

m ê m e dans le cas où le vo lume de l'acide carbo

n ique p rodu i t est égal à celui de l 'oxygène 

absorbé, c 'est-à-dire où le quot ient en v o l u m e , 

CO 2 

- 7 j - , est égal à l 'uni té . P a r exemple , l 'acide 

acét ique p rodu i ra i t a ins i . . . . ~t- 52,3 

et le glucose -+- 56,4 

Les divers hydra tes de carbone, glucoses et 

polyglucosides , dégagent des quant i t és de cha 

leur peu différentes, en étant brûlés complè te 

m e n t par un même poids d 'oxygène. 

Les corps gras na tu re l s s 'écartent peu égale

m e n t de l 'acide s léar ique , sous ce rapport , lors

qu 'on oxyde complè tement des poids convenables 

de ces corps par u n m ê m e poids d 'oxygène l ibre . 

On r e m a r q u e r a q u e les hydra tes de carbone , 

tels q u e le glucose, dégagent env i ron 7 à 

8 cent ièmes de cha leur de p lus que les acides 

g ras , en c o n s o m m a n t un môme poids d 'oxygène . 

Le quot ient respira toi re var ie d 'a i l leurs bien 

davantage , é tant égal à 1,0 pour les hydra tes de 

carbone , tandis qu ' i l est voisin de 0,70 pour les 

corps g ras ; toujours dans l 'hypothèse d 'une 
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combust ion totale . Ce m ê m e quot ien t s 'élèverait 

vers 0,78 pour les a l b u m m o ï d e s , si la c o m b u s 

t ion en étai t complè t e ; hypo thèse qui ne répond 

pas d 'a i l leurs aux p h é n o m è n e s véri tables, o b 

servés chez les a n i m a u x . 

3 . •— Les pr incipes azotés d o n n e n t lieu à des 

différences bien p lus considérables , lesquelles 

var ient selon la forme que prend l'azote dans 

la combust ion : n o t a m m e n t s'il devient l ibre, 

ou bien s'il est é l iminé à l 'état d 'u rée . Ce de r 

nier cas devant être t ra i té p lus loin s épa ré 

men t , je me bornera i à citer les chiffres su i 

vants , relatifs aux combus t ions totales où l'azote 

devient l ibre. 

16 g r a m m e s d 'oxygène employés à brû le r 

complè t emen t 

Combustion des corps azotés 

Gaz a m m o n i a c d é g a g e n t + O C I , C a l Q 

M e t h y l a m i n e g a z e u s e II + :").'(, 0 
E t h y l a m i n e l i q u i d e H + .13, 7 

A n i l i n e l i q u i d e II •1- Ô -2, 8 

N i c o t i n e l i q u i d e II + .13, 0 
I n d o l II + 5a , . ) 

A m i d e f o r m i q u e d i s s o u s II + 53 , 4 
A m i d e a c é t i q u e c r i s t a l l i s é 11 + r>l} i 
O s a m i d e c r i s t a l l i s é n + - ' .9 . ·>. 

U r é e c r i s t a l l i s é e II + 5 o , .•"> 

A c i d e u r i q u e c r i s t a l l i s é II •h 5 i , 3 

A s p a r a g i n e c r i s t a l l i s é e 11 + ' 49 , 8 

L e u c i n e c r i s t a l l i s é e II + ."il, 9 
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Combustion dos corps azotés (suite) 

N i t r i l e f o r m i q u e l i q u i d e 

( a c i d e c y a n h y d r i q u e ) // ~j- fi'ï, -

X i t r i l e a c é t i q u e l i q u i d e u -f- :'>3, o 

X i t i ' i l e o x a l i q u e g a z e u x 

( c y a n o g è n e ) n + Gfi, a 

N i t r i t e g l y c o l l i q u e l i q u i d e // -f- 07, 1 

N i t r i l e s u c c i n i q u e l i q u i d e // 4 - 5 i , ^ 

A l b u m i n e s o l i d e n -\- /îa, 3 

4. — En définitive, d 'après l 'ensemble de ces 

résul ta ts , un m ê m e poids d 'oxygène, tel que 

16 g r a m m e s , employé pour l 'oxydation totale 

d 'un principe o rgan ique , dégage des quan t i t é s 

de cha leur qu i ne diffèrent pas e x t r ê m e m e n t 

en tre el les. Elles ne s 'écartent d 'ai l leurs pas beau

coup de la m o y e n n e relative à la somme h o m o 

logue C H H 2 - I - 5 4 C a l , 4 -

Les écarts les p lus grands sont compris , d 'une 

par i , en t re 61,7 et 5 i , 5 

(composés ternaires hydroca rbonés ) ; 

et, d ' au t r e par t , en t re . . . . 6 6 , 2 et 4 i ) , 2 

(composés azotés). 

Encore les écarts ex t rêmes s 'observent-ils s e u 

lement p o u r les premiers termes des séries, con

t e n a n t 1 ou 2 a tomes de carbone. Si on les né 

glige, p o u r teni r compte u n i q u e m e n t des 

pr incipes les plus répandus , les l imites se 

rédu i sen t en t re 56,4 et 5 i , 5 
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pour les composés exempt s d'azole ; 

et, pour les composés azotés, en t re 54,5 et 5 i , 3 ; 

la différence ne s 'élevant pas au-delà du d o u 

zième de la chaleur totale. 

On se rend compte par là des raisons e m p i 

r iques et fortuites, pour lesquelles on avait cru 

constater au c o m m e n c e m e n t de ce siècle, que la 

cha leur an imale serai t propor t ionnel le à l 'oxy

gène c o n s o m m é . 

Mais il convient d 'ohserver que de telles diffé

rences r é p o n d e n t à des quant i tés d 'énergie cons i 

dérables, lorsque le n o m b r e d 'a tomes d'oxygjène 

absorbés est notable ; ainsi qu ' i l arr ive pour les 

pr inc ipes à poids moléculaire élevé. 

On r e m a r q u e r a encore que les nombres rela

tifs aux pr incipes azotés seraient à peu près les 

mêmes que pour les pr inc ipes exempts d'azote. 

Mais ce dernier r a p p r o c h e m e n t a peu d ' intérêt 

p ra t ique , l'azote n ' é t an t pas , en généra l , é l iminé 

à l 'état l ibre , dans les combus t ions opérées à la 

t empéra tu re ord ina i re , au sein des tissus v ivan ts . 

Une telle circonstance a p o u r etlet d 'abaisser 

la cha leur de combus t ion des a lbumino ïdes d ' un 

s ixième envi ron , en supposan t la formation de 

l 'urée ; elle l 'abaisse m ê m e des trois d ix ièmes 

chez l ' h o m m e , si l'on tient compte de la compo

sition réelle des excréta . 
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P o u r m o n t r e r toute l ' impor tance de ces no

t ions , il convient de rappeler que , d 'après les 

chiffres fournis pa r les cha leurs de combust ion 

totale de? mat iè res a l imen ta i r e s , le r endement en 

travail de la mach ine a n i m a l e serait évalué à 

an cent ièmes e n v i r o n . 

De même , on a évalué le poids i sodynamique 

des divers a l imen t s à 1 0 0 pour la graisse, à 

23o env i ron pour les hydra tes de carbone, et 

même p o u r l ' a l b u m i n e , etc . ; ces quant i t és étant 

supposés telles q u ' u n an imal fournisse le même 

t ravai l , landis q u e son poids absolu demeure ra i t 

s t a l ionna i re . 

Ainsi les chaleurs de combust ion fournissent , 

à ces divers égards , les indications les plus ut i les . 

Cependant elles ne saura ien t servir à définir 

des règles absolues : la p ra t ique in t rodu isan t 

dans ce genre de problèmes des données forts 

d iverses , les unes d 'ordre physiologique, les, au

tres d 'ordre indus t r ie l et économique . 

THÉORÈME VIII. OXYDATIONS INCOMPLÈTES 

L'oxydation incomplète d'un principe immé

diat par Voxygène libre, dégage une quantité 

de chaleur égale à la différence entre la cha-
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leur- de combustion du principe immédiat et 

celle des produits actuels de sa transformation. 

1.— Le cas don t il s 'agit est très général : l 'oxy

dation des pr inc ipes o rgan iques , dans les a n i 

m a u x comm e d a n s les végé taux , s'effecluant par 

étapes successives, et souvent dans des organes 

différents, lesquels peuven t devenir ainsi le siège 

localisé de dégagements de cha l eu r successifs. 

2 . — Une môme quan t i t é d 'oxygène peut dès 

lors dégager des quant i tés de cha leur extrême

men t inégales , dans le processus des oxydat ions 

part iel les . P a r exemple ,une m ê m e q u a n t i t é d'oxy

gène, en se fixant s u r des corps tels que les al

cools, pour les t ransformer en acides correspon

d a n t s , sans q u e le n o m b r e d 'équiva lents du 

carbone dans le composé nouveau soit changé , 

dégage des quant i tés de cha leur qu i var ien t en t re 

des l imites fort é t endues . Soient les oxyda-

l ions successives de l 'alcool l iquide , C 2 H c O : 

Un premier a tome d 'oxygène, 16 g r a m m e s , 

est susceptible de produi re de l 'a ldéhyde l iquide 

C 2 H 6 0 -t- 0 = C 2 1 P 0 H 2 0 , dégage + 5 6 c " ! , 2 ; 

si tous les corps étaient dissous (sauf l 'oxygène) : 

on au ra i t - 4 - 5 7 , 3 . 

Un second a tome d 'oxygène produi t de l 'acide 

acét ique 

C a H*0 liq. - H 0 = C 2 I U 0 2 liq. 
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et dégage - h 60,1 ; 

Si tous les corps étaient dissous : 

on aurait , H - 06,9. 

Un t ro is ième a tome d 'oxygène produi t l 'acide 

g lycol l ique , C 2 H*0 3 ; soit, t ous les corps é tan t 

Un q u a t r i è m e a tome d 'oxygène produi t de 

l 'acide oxyglycol l ique , C 2 H 4 0 4 ; soit, tous les 

corps dissous - + - 4 ) G ' ' > 1 -

Un c inqu ième a tome d 'oxygène produi t l'acide 

oxa l ique , C ' 2 I I 2 0 4 - 4 - H 2 0 ; soit , tous les corps 

dissous -t- 6 5 C a l , 7 . 

Enfin, un s ixième a tome d 'oxygène produi t 

déf ini t ivement l 'acide ca rbon ique , le résul ta t u l 

t ime é tan t 2CO2 -+- H 2 0 ; soit, tous les corps d i s 

sous -t- 7 ;5 C a l ,3 . 

Si l 'acide ca rbon ique p r e n d l 'état gazeux, ce 

n o m b r e tombe à -t- ( > 3 C a l , 1 . 

R e m a r q u o n s que la dern iè re cha leur dégagée, 

par un m ê m e poids d 'oxvgène fixé dans ces oxy

dat ions successives, rappor tées à l 'état dissous, 

var ie de -1- 3 g C a , , 9 à - H 7 3 e » ' , 3 ; 

presque du s imple au doub le . Elle va tantôt en 

d i m i n u a n t , tantôt en a u g m e n t a n t , à mesure que 

l 'oxydation d 'un même principe s'accroît; et elle 

se modifie su ivan t les changemen t s de fonc

tion ch imique et de condensat ion, su rvenues 

d i s s o u s - + - 3 9 e » 1 , 9 . 
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dans le carbone de la molécule success ivement 

oxydée. 

Ce n'est pas ici le lieu de développer les r e la 

tions générales qui prés ident à ces var ia t ions de 

fonction et de condensation ; on en t rouvera 

d 'ail leurs le délai! dans mon ouvrage in t i tu lé : 

Thermochimie : données et lois numériques, 

tome i " . 

Dans tous les cas, des circonstances analogues 

sont susceptibles de se p rodu i re pour les réac

t ions accomplies au spin des êtres v ivan t s . R a p 

pelons seu lement q u ' u n m ê m e poids d 'oxygène 

peut posséder, dans les oxydat ions incomplè tes , 

un pouvoir l ue rmugène var ian t de -+- 3 t ) C a I , g 

à - h 7 3 ' * ' , 3 . 
CO 2 

Quant au quot ien t respiratoire -q— , i l est égal 

à zéro pour les réact ions qui ne produisen t pas 

d'acide ca rbonique : telles sont les c inq p r e 

mières signalées plus h a u t ; t and i s qu ' i l devient 

égal à 4>° pour la de rn iè re . Ce sont là des v a 

r iat ions qu ' i l convient de ne j a m a i s oubl ier , 

surlouL lorsqu 'on discute les phénomènes ther

miques accomplis dans un o rgane spécial , ou 

dans uu être malade . 

En tout cas, il i m p o r t e de répéter que ce quo

t ient ne fourni t aucune notion relative à la n a 

tu re véri table des principes oxvdés. 
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3 . — Enl ro i i s dans que lques détails p lus cir

constanciés , en s igna lan t cer ta ines données spé

ciales, susceptibles d 'appl ica t ions à la cha leu r 

a n i m a l e . 

Observons d 'abord que , dans tous les cas qu i 

vont être présentés , le quo t ien t —q— est n u l , 

quo ique la cha leur dégagée et le poids de l'ox}--

gène absorbé soient considérables . 

Suit u n e oxydat ion dé t e rminan t un môme 

changemen t de fonction, celle d 'un alcool en 

a l d ' h y d e , par exemple (les corps étant envisagés 

à l 'état de pureté) : 

C i r j ¡ ' ^ 2 0 + 0 = C I I ^ O -+- H s 0 . 

La chaleur dégagée dans la série grasse, par la 

formation du composé C"H 2>'0, est représentée à 

peu près par la formule s u i v a n t e : - 1 - 5 8 , 6 — i,án; 

c'est-à-dire qu 'e l le d i m i n u e à m e s u r e que l'on 

opère sur un alcool a molécule p lus condensée. 

Elle serait éga lement moindre pour le p remier 

degré d 'oxydat ion d 'un alcool po lya lomique : tel 

q ue la man ni te, changée en glucose, soit -+- 5 1 , 3 ; 

que p o u r l'alcool ordinai re changé en a ldéhyde, 

soit -t- Cn,3. 

La t ransformat ion d 'un alcool en acide donne 

lieu à des r emarques ana logues . Ainsi elle four-
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nirai t pour L'alcool m é t h y l i q u e changé en acide 

formique : 

CI1 40 d issous -t- 0- = C I P O 2 dissous -+- H 2 0 

dégage -+- i o 6 C a I , g ; 

pour l'alcool ordinaire c h a n g é en acide acét ique, 

C 2 H 4 0 2 (état dissous) -+- 1 1 4 , 2 ; 

poa r l'alcool i sohutyl ique changé en acide iso-

b u t y r i q u e , (>1I 8 (P H- 116,8. 

Il paraî t donc 5· avoir que lque accroissement 

t h e r m i q u e , lorsqu 'on effectue le passage de la 

fonction alcool à la fonction acide p o u r des 

termes homologues de p lus en p lus élevés de la 

série grasse. Mais il semble que ce soit là u n cas 

except ionnel . En tou t cas, les données expér imen

tales, relatives a u x chaleurs de combus t i on des 

alcools et acides gras peu volat i ls , ne sont pas 

assze bien fixées pour que cette relation puisse 

être regardée comme démont rée . 

Voici m a i n t e n a n t que lques chiffres relatifs à 

l 'oxydation des alcools pn lya lomiques , changés eu 

acides b ibas iques cor respondan t s ; t ous les corps 

étant supposés dissous, c o m m e il a r r ive dans 

l 'économie. Soit pa r exemple : 

C 2 H 4 0 2 (glycol dissous) -+- -i0- = ( P I T O 4 (diss.) 

-t- '2H 20, dégage 4 - 219,3 

G 3 l l s O' 2 (dissous) -+- 2O 2 = C 3 H*Û 4 (dissous) 

H- 2IPO, dégage - t - 218,4, 
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On r e m a r q u e r a que ces va leurs sont un peu 

inférieures au double de celles relatives aux 

alcools monoa lomiques cor respondants , lesquels 

répondent à u n e consommat ion préc isément 

double d 'oxygène . 

La t ransformat ion d 'un acide monobas ique à 

fonction simple en u n acide-alcool, tel que l'acide 

lact ique, par oxydat ion, dégagera i t une quan t i t é 

de chaleur croissante avec le n o m b r e d 'a tomes 

do carbone du composé o x y d é ; soit pour l 'acide 

oxacét ique, C-IIH) 3 -t- 4 ° , 6 , 

pour l 'acide lact ique -+- 4 4 . 9 , 

pour l 'acide oxybu ty r ique . . . . -+- 5s ,4-

D o n n o n s encore quelques chiffres, en raison 

de l ' impor tance de cet ordre de réact ions, les

quelles para issent applicables d a n s l 'économie à 

l 'oxydation gradue l le des corps gras . La t r ans 

format ion la p lus s imple , celle d 'un acide m o n o 

basique en acide b ibas ique , r en fe rman t le m ê m e 

n o m b r e d 'a tomes de carbone, tel que celle de 

l 'acide acét ique en acide oxal ique 

C 2 H 4 0 2 dissous + 0 3 = C2\l-Oi dissous -t- H 2 0 , 

dégage -t- 146,7, 

celle de l 'acide b u t y r i q u e en acide succ in ique 

C ; l l s 0 2 diss . - 4 - O n = f / IFO* dissous - 4 - H 2 0 , 

dégage . . . , -t- i 63 ,o . 

D ' a u t r e par t , une t ransformat ion un peu plus 

l Î L R T i i E i . o r — C h a l e u r a n i m a l e , I Tj 
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profonde, celle d 'un acide en son homologue 

infér ieur par oxydat ion , telle que 

C 3 H 6 0 2 d iss . -+- O 3 

= C 2 H s 0 2 d issous H 2 0 -+- CO 2 dissous, 

dégage -+- 167,8 ; 

C 2 H 4 0 2 d issous 4 - O 3 

= C I P O 2 dissous - f - H 2 0 -+• CO 2 dissous, 

dégage - t - i 5 3 , 3 . 

Rappelons q u e l'on a d m e t l 'existence de d i 

verses réact ions de cet o rd re , dans le cours des 

oxydat ions des corps gras effectuées au sein des 

êtres v ivants . 

E n r é s u m é , une m ê m e réact ion, opérée sur des 

corps de m ê m e fonction, fourni t des va leurs d 'or

d ina i re voisines, lorsqu 'e l le fixe un m ê m e nombre 

d 'a tomes d 'oxygène . Cependan t on observe dans 

beaucoup de cas de ce genre , une certaine t en 

dance à un d é g a g e m e n t de cha leu r de mo ins en 

moins considérable, à m e s u r e q u e l 'on opère su r 

des corps don t la molécule renferme du carbone 

p lus condensé. Les p remie r s t e rmes des séries, 

C'est-à-dire ceux qui con t iennent 1 ou 1 a tomes 

de carbone, offrent à cet égard les écar ts les p lus 

m a r q u é s . Les condi t ions d ' i somérie et de cons 

t i tut ion différente t roub len t la général i té des 

Conclusions, parce qu 'e l les se mul t ip l i en t sans 
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cesse, à mesure que le poids moléculaire aug

m e n t e ; la variété de s t ruc ture ch imique des 

composés résu l tan ts compl ique ces problèmes 

et s 'oppose à foute conclusion t rop généra le . 

4 . — 11 ne pa ra i t guère dou teux que cer ta ins 

effets t h e r m i q u e s , du genre de ceux que nous 

venons d'exposer, ne doivent se présenter fré

q u e m m e n t dans les phénomènes ch imiques de 

la nu t r i t ion et de la resp i ra t ion . Ils pou r ron t être 

invoqués , par exemple , pour expl iquer la d iver 

sité que l 'on observe souvent en t re les quan t i t é s 

de cha leur et de t ravai l développées pa r deux 

êtres v ivants , qu i absorbent la m ê m e q u a n t i t é 

d 'oxygène et qui p rodu i sen t la m ê m e quan t i t é 

d 'acide ca rbon ique , mais en consommant des 

a l imen t s différents. 

5 . -— On peu t éga lement exp l iquer par des faits 

et des considérat ions de cette n a t u r e c o m m e n t , 

avec une même consommat ion d 'oxygène et un 

m ê m e sys tème d ' a l iments , la cha leur produi te 

dans le corps d ' un a n i m a l peut v a r i e r su ivan t 

u n e proport ion cons idérable , parfois du s imple 

a u double . J e fournira i des exemples de cet ordre 

d a n s les chap i t res relatifs à l 'oxydation d e s a l b u -

minoïdes et à la g lucogénèse et je mon t r e r a i en 

m ê m e t e m p s , par d ' au t re s exemples , quel les va

r ia t ions de vo lume peut éprouver l 'acide carbo" 
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n ique dégagé, p o u r une m ê m e q u a n t i t é de cha

leur produi te et u n e m ê m e consommat ion d 'oxv-

g è n e . 

6 . — Observons encore que des réact ions du 

m ê m e ordre sont suscept ibles de se développer, 

non seu lement a u x dépens des a l imen t s , ma i s 

aussi a u x dépens des m a t é r i a u x mêmes qu i 

cons t i tuent le corps de l ' an ima l . S u i v a n t la 

direct ion crue p r e n d r o n t les p h é n o m è n e s ch i 

miques accompl is dans l 'épaisseur des t issus, sous 

l ' influence de divers agen t s phys io logiques , et 

pa r t i cu l i è remen t du sys tème ne rveux , on p o u r r a 

donc observer des product ions de c h a l e u r , t an tô t 

locales, tantôt généra les , et souvent fort i n é 

gales; sans que c e p e n d a n t l a p r o p o r t i o n d 'oxygène 

c o n s o m m é e d a n s les actes respiratoires ép rouve 

de c h a n g e m e n t , et parfois m ê m e sans var ia t ion 

d a n s la quan t i t é d 'acide ca rbon ique exha lé . 

7 . — Si m a i n t e n a n t l 'on compare la puissance 

calorifique des divers g roupes de composés orga

n iques , en tenan t compte seu lement de l 'oxygène 

c o n s o m m é et de l 'acide ca rbon ique p rodu i t pa r 

l eur combus t ion complète , on a r r ive à une oppo

sition s i n g u l i è r e e n t r e les corps g r a s , à équ iva l en t 

t rès élevé, et les corps moins hyd rogénés , a insi 

que les corps à poids molécula i re fa ible . Sous le 

m ê m e poids, les corps g ras p r o p r e m e n t dits 
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développent p lus de cha leur , parce qu ' i l s con

sommen t p lus d 'oxygène . Mais , é tant observé u n 

môme rappor t en t r e l 'acide ca rbon ique et l 'oxy

gène , et plus géné ra l emen t pour u n e m ê m e 

quan t i t é d 'oxygène c o n s o m m é , l ' avantage est 

tou t ent ier en faveur des corps peu hydrogénés , 

tels q u e les sucres , composés à poids molécu

laire considérable , et tels éga lement que l 'acide 

formique , l 'acide acét ique, l 'acide oxa l ique , qu i 

r en fe rmen t seu lemen t un ou deux a tomes de 

ca rbone . Ces de rn ie r s , à la véri té , ne j o u e n t 

guère le rôle d ' a l iments ; ma i s cette qual i té a p 

pa r t i en t a u x sucres . 

Les corps g r a s fournissent , en généra l , une 

q u a n t i t é de cha leur un peu moindre q u e leurs 

é léments combus t ib les , carbone et hydrogène ; 

t and i s q u e les au t re s composés dont j e par le 

fournissen t u n e quant i té de cha leu r p lus cons i 

dérable que celle de leurs é léments : je veux di re 

si l 'on suppose dans ce calcul , comme on le fait 

d ' o rd ina i re , que l 'oxygène et l 'hydrogène ren

fermés dans de tels composés au ra i en t dégagé, 

avan t la format ion du composé que l 'on se p r o 

pose d 'oxvder , la m ê m e quan t i t é de chaleur que 

si ces é léments étaient un is sous forme d 'eau . 

P a r m i les c h a n g e m e n t s ch imiques opérés 

su r les pr inc ipes i m m é d i a t s des êtres v ivants , 
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les plus s imples sont les t ransformat ions isomé— 

r iques , les fixations ou é l imina t ions d 'eau, les 

combina i sons et les dédoub lemen t s . Passons en 

revue les effets t h e r m i q u e s cor respondan ts . 

IX. TIIKOHKMK DES TRANSFORMATIONS 

ISOMÉRIOUES 

Lorsqu'un corps se transforme en un corps 

isomère ou polymère, c'est-à-dire formé des 

mêmes éléments, unis dans la même propor

tion, la chaleur dégagée ou absorbée est égale 

à la différence entre la chaleur de combustion 

des deux corps envisagés. 

1 . — Citons que lques exemples , e m p r u n t é s à 

la Chimie généra le . 

La t r ans fo rmat ion j somér ique du cyanate 

d ' a m m o n i a q u e , CHAzO.AzII 3 , en urée, ClPAz'-O, 

dégage dans l'état d i ssous . . . . -4- 8 E " 1 , 3 . 

L'hydrazobenzol , C l 2 l I ' 2 A z 2 , changé en henzi-

d ine i somér ique , dégage . . . . -f- 3 8 , 9 . 

Ces exemples mér i t en t d ' au t an t p lus d'être 

notés qu ' i l s appar t i ennen t à la classe des com

posés azotés. 

On pour ra i t citer éga lement , au mo ins en 

p r inc ipe , le c h a n g e m e n t du t r imé thy lène , G 3!! 1 5, 

en propylène i somère (-+- y ™ , / ) 
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celui du d ipropargyle , C r ' I I 5 , en benzine i so

mère (-(- 6g,5) 

Ce dern ie r est accompagné d ' une perte de six 

valences , résul tant de la const i tu t ion d 'un com

posé cyclique. 

Soit m a i n t e n a n t la po lymér isa t ion , c 'est-à-dire 

la t ransformat ion de p lus ieurs molécules d 'un 

composé en une. seule . P a r exemple , le c h a n g e 

men t de deux molécules d ' amylône l iquide en 

u n e molécule de d iamylène l iquide 

a O I I 1 0 = C 1 0 H 2 D , dégage . . . + 1 1 ^ 8 ; 

L a mé tamorphose inverse absorbera i t cetto 

même q u a n t i t é de cha leu r . 

Le c h a n g e m e n t de trois molécules d 'acétylène, 

3C 2 I1 2 gazeux, en u n e molécule de benzine 

gazeuse, C H 6 , dégage . . . -+- 161 Calories. 

Le c h a n g e m e n t de trois molécules d'acide cya-

n iquo dissous en u n e molécule d'acide cyanu-

r ique dissous, 

3CIIAzO = ( " I F A z W , dégage . . - h 5o ,6 . 

Je s ignale cet o rdre do réact ions en pr inc ipe 

et p o u r m o n t r e r toute l 'é tendue du problème ; 

mais sans pouvoi r citer d 'exemple bien certain 

dans les réact ions connues des êtres vivants : si 

ce n 'est p robab lemen t les condensations m u l t i 

ples des a ldéhydes et des principes cel lulosiques. 

Ainsi la t ransformat ion de l 'a ldéhyde m é t h y l i -
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que en un glucose, t ransformat ion que divers 

au teurs admet tent c o m m e or ig ine des hydra tes 

de carbone dans les o rgan i smes végétaux, déga

gera i t 

GCIPO dissous ^ ; C 6 I I , 2 0 B , dissous . . . -+- 87™,!',. 

Les pr inc ipes p ro té iques para issent suscep

tibles de condensa t ions ana logues , mais t r op 

peu étudiées j u squ ' i c i pour y insis ter spéc ia le 

m e n t . 

3 . — Les réact ions inverses , c 'es t-à-dire les 

t r ans fo rma t ions de mat iè re sans c h a n g e m e n t de 

poids absolu , mais avec aba issement du poids 

molécula i re , se rencont ren t f réquemment chez 

les êtres v ivan t s . Je citerai n o t a m m e n t le c h a n 

g e m e n t d u glucose en acide acé t ique , C a H 4 0 8 . 

G r ' H u 0 6 d issous = 3 C - H 4 0 2 d issous, 

dégage -t- 52 C a l ,4-

Le c h a n g e m e n t du glucose , C 6 H 1 2 0 B , en acide 

lac t ique , C'II'O- 1, par l 'action des fe rments ou 

des alcalis 

r / ' H 1 2 0 6 dissous = a C ' I P O 3 d issous, 

dégage , -t- 20,0. 

C'est le lieu de rappeler l 'appar i t ion de l 'acide 

lact ique et la dispar i t ion du glucose dans des 
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muscles eu travail ; cette métamorphose é tan t 

susceptible d 'être accomplie i n d é p e n d a m m e n t de 

tou te oxyda t ion , t and i s qu 'e l le développe une 

dose notable de c h a l e u r . 

Le dégagement de cha leu r , observé dans ces 

condi t ions ,es t d ' au tan t p lus d igne d ' intérêt qu ' i l 

r épond , j e le répète , à un abaissement du poids 

molécula i re , p h é n o m è n e équiva lent à une d é 

compos i t ion .D 'après les analogies , il semble qu ' i l 

devra i t dès lors absorber de la chaleur . Mais 

cette absorpt ion se t rouve compensée et au delà, 

dans le cas ac tue l , parce que la réaetinn est 

accomplie avec c h a n g e m e n t d a n s la fonction 

ch imique : un sucre , c 'est-à-dire un a l c o d - a l d é -

h y d e , é tan t t ransformé en acide. 

La t rans format ion des a lbumino ïdes i n s o 

lubles , ou coagulables , en composés pep ton iques 

et au t res , solubles et non coagulables , para î t ré

pondre dans cer tains cas au m o i n s , à des phéno

mènes de l 'ordre de ceux que j e viens de ci ter . 

Mais cette t rans format ion se compl ique d 'ord i 

nai re d ' h y d r a t a t i o n s et de dédoublements : tous 

effets impar fa i t emen t é tudiés , qu ' i l impor te de 

s ignaler ici, au moins en p r inc ipe . 
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THÉORÈME X. HYDRATATIONS 

Lorsque Veau se fixe sur un principe immé

diat, la chaleur dégagée ou absorbée est égale à 

la. différence entre la chaleur de formation de 

ce principe par les éléments et celle des com

posés résultants, diminuée de la chaleur de 

formation de l'eau. 

1. — P a r exemple , l ' anhydr ide acét ique , 

C 4 H e 0 3 , en se c h a n g e a n t par fixation d 'eau, I I 3 0 , 

h y d r a t é , en acide, 2 C ! I I * 0 a , dégage . -+- 7 e » 1 , o 

Le lactone Iévul ique, anhydr ide p lus c o m 

plexe, C ' I P O 2 , en devenan t acide Iévul ique , 

C'IP'Cr 1, pa r fixation d 'eau, H 2 0 , cette fois sans 

c h a n g e m e n t dans la condensa t ion du carbone , 

dégage bien davan t age , soit . . -t- i g G a l , g . 

Or divers pr incipes na tu re l s dans les végé taux 

a p p a r t i e n n e n t p réc i sément à celte fonction de 

lac tone . Au cont ra i re , on observe dans cer tains 

cas des déshydra t a t ions accompagnés de dégage

m e n t de cha l eu r : j ' e n citerai p lus loin des 

exemples . 

2 . — Signa lons m a i n t e n a n t les hydra ta t ions 

avec dédoublements , q u e l 'on dés igne au jour 

d 'hu i sous le n o m d'hydrolyses. 

Les é lhers acét ique, oxa l ique , mé thy loxa -

l ique, dissous dans l 'eau, peuvent fixer les élé-
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ments de l 'eau, p o u r se change r en acides el al

cools cor respondants ; ce qu i dégage en m o y e n n e , 

par molécule Il-O d 'eau fixée, 2 Calories. 11 est 

de même d 'un g r a n d n o m b r e d 'aut res é thers , 

peu t -ê t re aussi des corps gras na ture l s . Mais la 

chaleur de formation de ces dernières et celles 

des acides généra teurs n e sont pas assez bien 

connues pour décider la quest ion. 

Divers glucosides condensés, tels que l ' ami 

don, l ' inu l ine , la cellulose, dégagent éga lement 

de la cha leur , en fixant les é léments de l'eau 

pour r égéné re r des glucoses. 

3 . — De m ê m e , les amides dégagent de la cha

leur , en fixant les é léments de l 'eau pour se 

changer en sels a m m o n i a c a u x . 

Ce dégagemen t de cha leur par hydra ta t ion est 

i n c o m p a r a b l e m e n t p lus ina rqué pour les imides 

et pour les ni t r i les ; c 'est-à-dire pour les composés 

formés avec é l imina t ion de p lus ieurs molécules 

d 'eau, pa r molécule d ' a m m o n i a q u e enflée en 

combina i son . 

D'après les données des expériences q u e j ' a i 

faites su r ce point , la régénéra t ion du sel 

a m m o n i a c a l d 'un acide monobas ique par son 

il i tri le dégage en m o y e n n e . 4 - i5 Calories. 

La régénéra t ion du sel b iammoniaca l d 'un 

acide b ibas ique , tel que les acides ma lon ique 
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et succ in ique , par le ni t r i le cor respondant , 

dégage envi ron - f - 4° Calories. 

Il y a p lus : les deux p remie r s termes de ces 

deux séries d 'acides, c 'est-à-dire les ni tr i les for-

m i q u e et oxal ique, pr is à l 'état pu r , dégagent , 

comme il a r r ive souvent , encore davantage q u e 

les t e rmes su ivants : soit -+- 21 Calories, pour 

le n i t r i te fo rmique , et -+- 5g Calories pour le 

n i t r i t e oxa l ique . 

Ces not ions sont éga lement applicables a u x 

a lca lamides , formés par l ' un ion d 'un acide et 

d ' un alcali complexe , avec é l imina t ion d 'eau . 

Tel est un acide tiré de l ' u r ine des herb ivores , 

l 'acide h i p p u r i q u e , formé pa r la combina ison 

de l 'acide benzoïque avec la g lyco l l amine . 

G ' I P O 2 -+- r . j H 5 A z O a — C'-'IPAzO 3 + H 2 0 

absorbe — 7 C a l , 3 -

Dès lors la fixation d ' une molécule d 'eau, et 

pa r conséquent la r égénéra t ion de l'acide et de 

l 'alcali , dégage - 1 - 7 , 3 . 

Ces réact ions mér i t en t d ' a u t a n t plus d 'être s i 

gnalées qu 'e l les sont les types de celles qu i 

s 'exercent, lorsque les acides de la série a r o m a 

t ique sont in t rodu i t s dans l 'économie h u m a i n e , 

En effet, l 'observat ion p rouve que de tels acides 

sont ensui te é l iminés dans l ' u r ine , sous la forme 
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d'acides dérivés de la 'g lycol lamine et congénères 

de l'acide h i p p u r i q u e . 

R e m a r q u o n s ici que les principes a l b u m i -

noïdes ont une const i tu l ion analogue à celle des 

ni t r i les , p lutôt qu ' à celle des amides : ce qu i 

donne aux re la t ions précédentes que lqu ' impor -

tance dans l 'é tude de la cha leur an imale . 

Observons en enfin que les p h é n o m è n e s 

d 'hydra ta t ion et de déshydra ta t ion sont suscep

tibles su r tou t d ' in te rven i r dans les cycles inter

médiaires , compr is a u cours de la période totale 

d 'entre t ien. Cependant , c o m m e ces phénomènes 

ne modifient ni la composi t ion é l émen ta i r e , n i 

la dose d 'oxygène abso rbé , leur exislence 

pour ra i t modifier l 'état final a p p a r e n t , c'est-

à-dire la composi t ion é lémenta i re des o rganes , 

t issus et h u m e u r s an ima le s , sans qu ' on s'en 

aperçu t , à moins d 'une analyse e x t r ê m e m e n t 

délicate. 

THKOMKME XI. DÉSHYDRATATIONS 

Lorsque Veau s'élimine aux dépens d'un 

système de deux principes organiques, ouméme 

d'un principe unique, la chaleur absorbée ou 

dégagée est la différence entre la chaleur de 

formation du système initial par les éléments 
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et celle du système final, accrue de la chaleur 

de formation de l'eau. 

1 . — Ce théo rème est le réciproque du précé

dent . Ainsi la formation des é thers , dans l 'état 

dissous à par t i r des acides et des alcools dissous, 

absorbe de la cha leur ; de m ê m e , la format ion 

des amides et des ni t r i les , à pa r t i r des sels am

moniacaux. 

Citons encore la formation des a n h y d r i d e s et 

des lactones, à pa r t i r des acides. La formation du 

glucose, à pa r t i r des é léments , dégage un peu 

moins de cha leu r que celle d 'un poids équiva len t 

de cellulose, qu i en diffère par les éléments de 

l'eau : d 'où il sui t que la t ransformat ion de la 

cellulose en glucose, pa r hyd ra t a t i on , dégage de 

la cha leur , environ -+- : S C a , , 2 

pour C e H l 2 0 B — 180 g r a m m e s . 

Cependant il n 'en est pas nécessa i rement a ins i . 

Certains anhydr ides , en etfet, sont formés avec 

dégagement de cha leur , à par t i r des acides corres

p o n d a n t . Tel est le pro toxyde d'azote, à pa r t i r 

de l'acide hypoazoteux : 

^AzOII dissous = A z 2 0 dissous -+- H 2 0 

dégage -t- 5 4 C a l , 6 

Aussi l ' hydra ta t ion du pro toxyde d 'azote ne 

régénère pas l 'acide hypoazo teux . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



De m ê m e , les composés ni t rés , en tant que 

dérivés de l 'acide azot ique : 

C 6 H 6 -+- liq. -+- AzCFII p u r = C c H : 'Az0 2 + 

-+- H-O, dégage -+- 3 G , o . 

Rappelons que le pro toxyde d'azote, en tant 

q u e u i t r i l e dér ivé de l 'azotate d ' a m m o n i a q u e : 

AzO'H.AzH 3 = A z 3 0 -t- sH»0 , dégage : 

tous corps supposés d i ssous . . . -\- /\it:a],?.. 

La déshydra ta t ion peut donc , dans cer ta ins 

cas, être accompagnée par u n dégagemen t de 

chaleur . 

P a r m i les corps ainsi formés par déshydra t a 

t ion, ¡1 en est, tels q u e les é lhers , que l 'eau 

décompose par t ie l lement en sens inverse ; en 

d o n n a n t lieu a. des équi l ibres mobi les , compa

rables à des dissociations; cas où u n e réac

t ion e x o t h e r m i q u e , due aux énergies ch imiques 

in té r ieures du sys tème, coexiste avec une réac

t ion e n d o t h e r m i q u e , qui consomme des éner

gies extér ieures , e m p r u n t é e s au mi l i eu a m 

bian t . Les équi l ib res de cet ordre p résen ten t 

dans l 'économie d 'un être vivant un intérêt t o u t 

par t icul ier , d ' abord parce qu ' i ls sont susceptibles 

de servir de pivots aux format ions et décom

posi t ions de cer ta ins corps na tu re l s , n o t a m m e n t 

les amides , tels que l 'acide h i p p u r i q u e et les 

uré ides , dérivés de l 'union d 'un alcool-alcali 
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avec un acide. Ces équi l ibres peuven t égale

ment devenir l 'une des voies pa r lesquelles les 

énergies p u r e m e n t calorifiques du mi l i eu a m 

biant s ' in t roduisent d a n s les o rgan i smes v ivan t s . 

2 . — L 'ensemble de ces observat ions est d 'au

tant p lus in té ressant que les p h é n o m è n e s d ' hy 

dra ta t ion et de déshydra ta t ion avaient été né

gligés autrefois , dans les considéra t ions relatives 

à la cha leur a n i m a l e ; celle-ci é tan t a t t r ibuée 

exc lus ivement aux phénomènes d 'oxydat ion . 

Or, les théorèmes et les faits précédents per

met ten t d 'é tabl i r que l ' anc ienne opinion est 

inexacte et q u ' u n e quan t i t é notable de cha leur 

peut p rendre naissance dans un être v ivan t , a u x 

dépens de ses a l iments et p a r hydra t a t ion ou dé

shydra t a t ion , i n d é p e n d a m m e n t de toute espèce 

d 'oxydat ion. Le p h é n o m è n e peu t se p rodu i re , 

sans qu ' i l y ait n i oxygène absorbé , n i acide 

ca rbonique formé. 

Line the rmogenèse notable peu t éga lement 

avoir lieu dans les êtres organisés , par l'effet des 

combina isons , ou des dédoub lement s , a insi qu ' i l 

va être di t . 

THÉORÈME XII. COMBINAISONS 

Lorsqu'un principe organique se forme par 

la combinaison de deux autres substances, la 
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chaleur dégagée (ou absorbée) est égale à la 

somme des chaleurs de formation des corps géné

rateurs, diminuée de la chaleur de formation 

de leur composé. 

Ainsi , par exemple , on calcule que l 'union de 

l 'amylène l iquide avec l 'eau, pour former l ' hy

drate d ' amylène l iqu ide 

C 5 H 1 0 -+- H ' O ^ C 5 H 1 2 0 

dégage -I- i o C a l , 1 . 

L'un ion de l 'é lhylène gazeux 

C 3 I P -+- I P O = C 2 I1 S 0 

avec l 'eau l iquide, p o u r former l 'alcool ordinaire 

l iquide , dégage -+- i 5 c " ' , 5 ; 

Ce dern ie r chiffre comprend la cha leur d 'hy 

dra ta t ion , accrue de la cha leur répondant au 

c h a n g e m e n t d'état de l 'é lhylène gazeux. 

L 'un ion de l 'é lhylène, C 2 H 4 , et du gaz ch lor -

hyd r ique , HC1, p o u r former l 'é ther ch lorhy-

d r ique gazeux, C^fPCI, dégage . . -+- 3 i C a l . 

Dans la même catégorie de réactions, on peut 

ranger la po lymér i sa t ion , don t il a été quest ion 

au cours de l 'un des pa rag raphes précédents . 

THÉORÈME XIII. DÉDOUBLEMENTS 

En général, lorsqu'un principe organique se 

dédouble en deux autres substances (ou un plus 

B K H T I I F . I O T — Chaleur animalo, I G 
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grand nombre), la chaleur dégagée ou absorbez 

est égale à la differenze entre la chaleur de for

mation des produits et celle du principe initial. 

1,—- Los exemples que l'on pourra i t citer d a n s 

les organismes v ivan t s sont i nnombrab le s . Ici 

n o t a m m e n t v iennen t se r ange r : 

i ° Les phénomènes d 'hydra ta t ion , s ignalés p lus 

h a u t ; 

•i° Les décomposi t ions par oxydat ion part iel le , 

éga lement s ignalées , etc. 

3° Les décomposi t ions avec séparat ion d'acida 

ca rbon ique , sans oxydat ion , telles que celles des 

acides b ibas iques , G r l l l 2 n — " 0 4 , en acides m o n o 

basiques , C ' - ' H > - 2 0 2 : C0- . 

Ce c h a n g e m e n t a ceci de r emarquab le , qu ' i l 

s'y produi t de l 'acide ca rbon ique sans a b s o r p -
CO 2 

t ion d 'oxygène . Le quot ient respira toi re , -q—, 

y présente donc une valeur inf in ie ; c i rconstance 

qui caractérise aussi la fe rmenta t ion alcoolique. 

2 . — Rappelons les fermenta t ions , dont il 

est utile de s igna ler que lques exemples fonda

m e n t a u x . 

( i ) Transformations d'une molécule con

densée en p lus ieurs molécules m o n o m è r e s : 

i° Fe rmen ta t i on lac t ique . 

C G H , 2 0 6 d issous — a C ' I P O 3 d i s s o u s . . . -+-20,0 
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zeux, on a alors 

2C 211 60 d issous- | - 2CO2 gaz, dégage . -h 33 Cal. 

3° Fe rmen ta t i on b u t y r i q u e 

C ' [ I 1 2 O c d issous — 
C l H s 0 2 d issous - H aCO* dissous -+- 2 H 2 gaz, 

dégage -t- 28,8. 

4° Fe rmen ta t i on fo rménique 

C«1P 2 0 B d issous — 3 C 2 I P gaz + 3 C 0 2 gaz, 

dégage •+· 4 9 i 2 -

2 ° Fe rmen ta t i on acét ique spéciale 
C 6 H l a 0 6 dissous = 3 C 2 H l 0 2 dissous . . . -+- 5 2 , 8 . 

(2) Dédoublements : 
i ° Transformat ion p u r e m e n t ch imique du g l u 

cose en acides lévul ique et formique 
C 6 I I l 2 O s d issous = 

C 5 H 8 0 J dissous + C H 2 0 2 dissous -+- H 2 0 
dégage -+- 3 G G I L 1 , 7 . 

2 0 F e r m e n t a t i o n alcoolique. 

C ° I I 1 S 0 8 dissous = 
aC-fPO dissous -+- 2CO 2 d i ssous , 

dégage -+- 4 4 C a ' i a -

Cette condi t ion est ana logue à celle qu i est 
réalisée a u x débuts de la fabrication du vin. 

Plus tard, l 'acide carbonique p rend l 'état ga
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Depuis les celluloses, on aura i t 

nC 6 H l D 0 ! > -+- n I P O = .'5/iCO2 ~ 3nCHl 

dégage -f- 4 i Cal. x n. 

Dans les fe rmenta t ions précédentes , auss i 

bien que dans le dédoub lemen t d 'un acide b i -

bas ique s ignalé p lus hau t , l 'acide carbonique se 

forme i n d é p e n d a m m e n t de toute oxydat ion, et 

CO 2 . . -
le quo t ien t —Q- a u n e va leur infinie. 

On a di t , au con t ra i re , c o m m e n t dans les oxy

dat ions accomplies plus h a u t , sans qu ' i l y ai t 

format ion d'acide ca rbon ique , ce m ê m e quo t ien t 

p résen te u n e valeur nul le . Cepe-ndant les diverses 

réact ions qui répondent à ces deux circonstances 

opposées peuvent dégager des quan t i t é s de cha 

leur parfois considérables . 

En adme t t an t la coexistence d 'une réaction de 

la première espèce avec une réaction de la s e 

conde, les deux é t an t bées , ou indépendan tes , il 

est évident que le quot ient respiratoire peut atrec-

tuer u n e va leu r que lconque , comprise en t re zéro 

et l ' infini . La cha leu r dégagée peut éga lement 

var ier indéf in iment . D'où il résul te qu ' i l n 'est 

pe rmis de tirer en physiologie aucune conclusion 

légi t ime, fondée s u r la seule dé te rmina t ion du 

quot ient respi ra to i re , soit qu 'el le porte sur la 

n a t u r e effective de la réaction ch imique accom-
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plie dans l 'économie, soit su r la quant i té de 

cha l eu r développée. C'est là une conséquence 

parfois méconnue : t a n t en physiologie végétale, 

par exemple , lorsqu 'on a étudié la formation des 

acides o r g a n i q u e s ; qu 'en physiologie a n i m a l e ; 

pa r exemple , d a n s l 'é tude des t ransformat ions 

ch imiques qui accompagnent la conlraction 

muscu la i r e . 

Dans aucun cas, on ne saura i t se d ispenser 

de l 'analvse complète , qual i ta t ive et s u r t o u t 

quan t i t a t ive , des composés qu i disparaissent et 

des composés qui p r ennen t naissance, au cours 

des actes biologiques fondamen taux des p lan tes 

et des a n i m a u x . 

3 . — On voit q u e toutes les t ransformat ions 

qu i v i ennen t d 'être définies et où n ' in te rv ien t 

aucune oxyda t ion , dégagent de la cha leur : cir

constance ignorée pendan t longtemps, à l 'excep

tion du cas empi r ique de la fermentat ion alcoo

l ique . J 'a i s ignalé , en i 8 6 5 , toute l ' imporlance 

théor ique du dern ier cas, au poin t de vue de la 

mécan ique c h i m i q u e , en é tabl i ssant p a r là que 

les fe rmenta t ions n ' ex igen t po in t le concours 

d 'une énergie ex té r ieure . Ainsi le fe rment j oue 

s implement le rôle d 'un agent d é t e r m i n a n t , sans 

appor te r u n e énergie propre appréciable , dans 

cet o rdre de p h é n o m è n e s ; sauf peut-ê t re par 
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quelque réaction accessoire, c ' es t -à -d i re à la 

façon de l ' a l lumet te qu i dé te rmine un incendie . 

On v o i t par ce» faits et pa r ces chiffres combien 

est in té ressant , je le répète , dans l 'économie des 

êtres v ivan t s le rôle calorifique des phénomènes 

d 'hydra ta t ion , de déshydra ta t ion et de dédouble

m e n t . 

Ces considérat ions sont d ' au t an t p lus essen

tielles, au poin t de vue de la chaleur a n i m a l e , 

que la p lupa r t des mat ières a l imen ta i r e s sont 

susceptibles de d o n n e r lieu à des phénomènes de 

cette espèce dans l 'économie. On sait, en effet, 

que les substances a l imenta i res se r appor t en t à 

t rois catégories générales : 

i° Les subs tances grasses ; 

2° Les hyd ra t e s de carbone ; 

3° Les pr inc ipes a lbumino ïdes . 

Or, les pr incipes a lbumino ïdes peuvent être 

regardés c o m m e analogues aux amides ,ou p lu tô t 

aux ni t r i les . E n t a n t que tels, ils sont capables 

de d o n n e r lieu à des phénomènes calorifiques 

t ranchés , lors de leur hyd ra t a t i on avec d é d o u 

b lemen t s , ou lors de leur déshydra ta t ion avec 

condensat ions p o l y m é r i q u e s , et r é u n i o n de p lu 

s ieurs molécules carbonées . 

Les hydra tes de c a r b o n e , sucres et analo

gues , e tc . , peuven t aussi dégager de la cha leur 
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]iar leurs s eu l s ' dédoub lemen t s , condeusal ions et 

décondensat ions , toujours i n d é p e n d a m m e n t de 

toute oxydat ion. 

J 'a i cru utile d 'exposer avec quelques dévelop

pemen t ces faits, ces calculs t he rmoch imiques , 

et ces r app rochemen t s physio logiques , afin de 

mon t re r c o m m e n t le p rob lème de la cha leur a n i 

male doit être entendu au jou rd ' hu i et géné ra 

lisé. Ils fournissent des indicat ions nouvelles , 

don t le physiologis te et le médecin au ron t désor

ma i s à tenir compte . L'idée fondamenta le énoncée 

à l 'or igine par Lavoisier subs i s t e ; mais , comme 

il a r r ive toujours dans les sciences, le problème 

s'est compl iqué en se précisant , c'est-à-dire à 

mesure que l 'on a péné t r é davan tage dans les 

condi t ions véri tables et dans le mécanisme du 

p h é n o m è n e n a t u r e l . 

Les chapitres su ivants seront consacrés à p ré 

senter cer taines données ch imiques e x p é r i m e n 

t a l e s ,d ' un ordre g é n é r a l , q u i i n t e rv i ennen t d a n s 

l 'étude des p h é n o m è n e s de la calorification b io 

logique . 
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C H A P I T R E II 

C H A L E U R 

D E G A G E E P A R L ' A C T I O N D E L ' O X Y G È N E 

L I B R E S U R L E S A N G 

Lorsque Lavoisier eut reconnu que la cha leur 

an ima le est due pr inc ipa lement à un phénomène 

de combust ion , il se posa auss i tô t la ques t ion de 

savoir si cette combus t ion a lieu dans le p o u m o n 

l u i - m ê m e , au lieu précis où l 'oxygène est absorbé 

et l 'acide ca rbon ique dégagé ; ou bien si elle se 

p rodui t seu lement dans l 'ensemble de l 'économie, 

l 'absorpt ion de l 'oxygène ayan t lieu en ver tu 

d 'une p remiè re réact ion a u x dépens du sang . 

L 'op in ion de Lavoisier var ia , à cet égard , p lus i eu r s 

fois. Après avoir mis en avant , en 1777, l ' a l terna

tive précédente , il c rut ensu i t e , dans son travai l 

avec Laplace sur la cha leur an ima le , pub l ié en 

1783, pouvoir affirmer que la combust ion avai t 

l ieu dans le p o u m o n m ê m e . Mais que lques an-
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liées après, lors des recherches su r la respi ra t ion 

exécutées avec Séguin , il r e tomba dans les doutes 

pr imi t i fs . Depuis , la ques t ion a été t ranchée par 

la découverte de l 'action propre des g lobules du 

s a n g su r l 'oxygène, et de l ' apt i tude de L'hémo

g lob ine à former avec ce gaz dans le poumon un 

composé dôûni peu s table , qu i t ranspor te ensui te 

l 'oxygène au sein des t i ssus , et le cède a i sément 

a u x diverses subs tances oxydables de l 'éco

nomie . Les t r avaux de Cl. Be rna rd su r u n 

composé ana logue , formé pa r l 'union de l 'oxyde 

de carbone et de l 'hémoglobine , on t ass igné au 

rôle ch imique des globules un caractère encore 

p lus précis . 

Mais la ques t ion fondamenta le de la localisa

tion et du par tage de la product ion de la cha leur , 

en t re le p o u m o n et les au t res t i ssus , est restée 

indécise, faute de données expér imenta les . Ce 

son t p réc i sément ces données que j ' a i essayé de 

dé t e rmine r par des expér iences . J 'a i m e s u r é , en 

effet, la cha leur dégagée lorsque l 'oxygène se 

fixe dans le s a n g et avan t qu ' i l ait eu le t e m p s 

de produi re de l 'acide ca rbon ique . 

L 'expér ience est fort délicate, à cause de la 

petitesse du poids d 'oxygène fixé et des quan t i t é s 

de chaleur produi tes , de l 'é l iminat ion de l 'acide 

ca rbon ique , enfin de la difficulté de m e s u r e r 
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exac tement les u n s et les au t res , dans des condi

t ions s imu l t anées . Voici commen t j ' opè re : 

1° Nature du sang. — Le s ang employé était 

du sang de mou ton défibriné, recueilli à l 'abat

toir , dans un g r a n d flacnn de ,\ l i tres, bouché à 

l 'émeri , qu i eu a été complètement rempli et clos 

aussi tôt . On l'a laissé v ing t qua t re heu res , à la 

t empé ra tu r e de la c h a m b r e ( 8 à y"), afin de lui 

permet t re de se me t t r e en équi l ibre : condi t ion 

indispensable pour la précision des mesures . Ce 

s ang était r u t i l a n t , au m o m e n t où il a été r e 

cueill i ; il a pr is dans les v ing t -qua t r e h e u r e s la 

teinte b r u n e du sang ve ineux , en se dépoui l lan t 

d 'oxygène l ibre , sans éprouver d ' au t re al térat ion 

sensible . 

2 ° Densité et chaleur spécifique du sang. — 

La densité de l ' échant i l lon de sang employé dans 

mes expériences étai t de I , O J 7 à 9 0 . J 'en ai dé

t e rminé la cha leur spécifique ; ce qu i n 'a pas eu 

lieu sans peine, à cause du peu de mobil i té du 

l iquide et de la difficulté d'y r end re la t empéra 

tu re uni forme : j ' a i t rouvé 0,872. 

Voici le détai l de celte dé te rmina t ion , faite par 

la mé thode que j ' a i c o u t u m e d 'employer et qui 

donne pour les l iquides des résu l ta t s fort exacts , 

en t re des l imi tes que lconques de t e m p é r a t u r e et 

de concentrat ion [Essai de Mécanique chimique, 
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t. I, p. 27G). Je crois ut i le de rappeler la marche 

de celle dé te rmina t ion . 

J 'a i opéré d 'abord sur l 'eau, comme contrôle. 

J. — On a pr is un flacon de p la t ine , m u n i de 

son houchon et de son t h e r m o m è t r e ; on l'a rem

pli d 'eau (5o g rammes) et on l'a pesé exactement . 

Cela fait, on a élevé la t e m p é r a t u r e du flacon 

vers 5o°, en agitant con t inue l lement ; on l'a t rans

porté au-dessus d 'un ca lor imètre , r en fe rman t 

4oo cent imètres cubes d 'eau. On a noté auss i tô t 

et très exac tement la t empé ra tu r e du t h e r m o 

mèt re in té r ieur au flacon, soit 44° ; 6o ( tempéra

tu re corrigée) ; el on l'a i m m e r g é à l ' ins tant 

m ê m e d a n s l 'eau du ca lor imètre , dont la t e m p é 

r a t u r e initiale étai t de 8°,7i. La marche du the r 

m o m è t r e ca lo r imé t r ique avai t été suivie aupara 

vant , de m i n u t e en m i n u t e , p e n d a n t cinq 

m i n u t e s . 

On a suivi a lors la marche des deux t h e r m o 

mèt res , en a g i t a n t con t inue l l emen t le flacon de 

pla t ine . Au bout de six minu te s , le t h e r m o m è t r e 

du flacon m a r q u a i t 12",85 et le the rmomèt re du 

calor imètre 12",70. On enlève, à l ' ins tan t précis 

de la lecture du t h e r m o m è t r e in té r ieur au flacon, 

le flacon de p la t ine et l'on con t i nue à su ivre la 

m a r c h e du t h e r m o m è t r e ca lor imét r ique , p e n d a n t 

cinq m i n u t e s . 
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On déduit des données observées la cha leur 

spécifique moyenne de l 'eau en t re 46°,Go et 12"7o : 

soit i , o o 3 i , es t imée en p r e n a n t comme uni té la 

cha leur spécifique de l 'eau vers io°. Ce chiffre 

permet d é j u g e r le degré de précision de la m é 

thode. 

II . — On a opéré de m ê m e avec le sang . Le 

ilacon de pla t ine contenai t 52 8 r,85 de ce l iquide ; 

il n 'en étai t pas en t i è rement rempl i . On a du 

agi ter v ivemen t et con t inue l lement , tant pendant 

réchauf fement préalable que dans l ' in tér ieur du 

ca lor imèt re , afin d 'assurer u n e égale répar t i t ion 

de la t e m p é r a t u r e . On a fait deux expériences, 

l'uneentre4G°,2et 13°, l 'autre ent re 44°.7 et i3° ,5 . 

Les résu l ta t s concordent à u n cent ième p r è s ; 

précision que le peu de mobil i té du fluide n ' a 

pas pe rmis de dépasser . On en a dédui t , pour la 

cha leu r spécifique du sang employé , p e n d a n t cet 

in terval le , la va leu r : (1,872. 

Lu cha leu r spécifique du sang varie su ivan t sa 

composi t ion . D 'après un certain nombre d'essais, 

j ' a i t rouvé que, pour un sang qui renfe rme p mil

l ièmes d'eau et p' mi l l ièmes de mat iè res fixes 

(p -+- p' =- 1 000), on peut admet t r e , c o m m e pre

mière approx imat ion de sa chaleur spécifique, la 

va leur : p -+- 0,4 p'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3° Remplissage de la fiole calorimétrique. — 

J e p r e n d s u n e f i o l e c a l o r i m é t r i q u e ( ' ) (fig. i ) . 

J e l a r e m p l i s d ' a b o r d d ' a z o t e p u r , p a r d é p l a c e 

m e n t . L ' a z o t e p u r e s t p r é p a r é à l ' a v a n c e , d a n s u n 

g r a n d g a z o m è t r e . 

C e l a f a i t , o n p è s e 

l a f i o l e . 

P u i s o n y f a i t 

p a s s e r j o u g r e n v i 

r o n d e s a n g , e x e m p t 

d ' o x y g è n e , t i r é d u 

g r a n d f l a c o n d e 4 

l i t r e s i n d i q u é p l u s 

h a u t . A c e t e f f e t , 

o n r e m p l a c e r a p i d e 

m e n t l e b o u c h o n d e 

c e f l a c o n p a r u n 

a u t r e b o u c h o n g a r -
I''ig. 1. — F i o l e e&lornnéLrique. 

9, T h e r m o m è t r e c a l o r m i é t r î q U B ; b, p e t i t 

ni de ddlX t u b u l u - b o u c h o n ; i. tube par lequel arrive le 

, e,az; s, tube de s o i l i e ; K, fiolo ; K, 

Tes ,munie s C h a c u n e i a r u c t u b o par l eque l p é n è t r e le t l i e r -

d ' u n t u b e . L ' u n d e " " m i " r B - - L e <">" r 0 ' " P ' . " I e » 
trois quarts ou les quatre c i n q u i è m e s 

c e s t u b e s p l o n g e de '» d e 

v e r s l e c e n t r e d u f l a c o n ; l ' a u t r e a f f l e u r e s e u l e 

m e n t l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u b o u c h o n . On r e f o u l e 

l e s a n g d a n s l a f i o l e , à l ' a i d e d ' u n e p r e s s i o n 

(]) Essai de Mécanique chimique, t. I, p . 2 3 o . 
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d'azote, t iré du gazomètre et ag i s san t pa r le 

moyen du tube le plus cour t . 

Le sang r e m o n t e d a n s le tube profond; l 'ori

fice extér ieur de ce dern ier est ajusté, à l 'aide 

d 'un tube de caou tchouc , avec un tube de verre 

l ibre, que l 'on fait a r r ive r vers le centre de la 

fiole ca lo r imé t r ique . 

Celle-ci peut être ainsi r empl i e , sans que le 

sang v ienne en contact avec l 'air , la fiole é t an t 

ga rn ie à l 'avance avec de l 'azote. Quand elle est 

pleine de sang , a u x cinq s ixièmes au mo ins , on 

arrête le refoulement du sang et l'on enlève le 

tube qui l ' amène ; en évi tant avec soin qu ' aucune 

gout te de s ang tombe sur la fiole, ou m ê m e sur 

les parois in té r ieures de son col. 

On fait ensui te circuler de nouveau de l'azoLe 

p u r dans le col de la fiole, de façon à n 'y pas 

laisser pénét rer d 'a ir ; pu i s on ajuste le bouchon 

de celle-ci, m u n i do son t h e r m o m è t r e ca lor imé

t r ique et de ses deux t ubu lu re s ; ces dern ières 

é tan t obturées ex t é r i eu remen t par de très pet i ts 

cônes de liège. 

4° Première pesée. — On pèse le tou t , sur 

une balance sensible au m i l l i g r a m m e . 

Les poids apparen t s de s a n g employés ont été , 

dans deux expér iences , les su ivan t e s : 655* r ,34° 

et 692"', 1 uo. 
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Ces poids doivent être corr igés d 'un g r a m m e 

env i ron , en raison de la perte de poids du l iquide 

d a n s l 'air : mais celte correct ion, facile à faire 

d 'a i l leurs , peut être négl igée, eu égard à l 'ordre de 

g r a n d e u r des l imites d ' e r reur des expér iences . 

Elle n'affecte point d 'a i l leurs l 'évaluat ion du 

poids des gaz absorbés ou pe rdus , laquel le est la 

donnée fondamenta le . 

5° Saturation du sang avec de l'azote. — La 

fiole rempl ie et pesée, on fait passer , à t ravers le 

s ang qu 'e l le renferme, un couran t d'azote pur , 

salure d'humidité, p e n d a n t qu inze m i n u t e s , à 

raison d 'un demi- l i t re à un l i tre envi ron d'azolo. 

On agite con t inue l l ement la fiole et on lit p e n d a n t 

ce t emps , de m i n u t e en m i n u t e , le t he rmomèt re 

ca lor imét r ique i m m e r g é dans le s a n g . 

Quan t à l 'azole, au sort i r de la fiole, il t raverse 

u n p r emie r tube à ponce su l fur ique , où il aban 

d o n n e la vapeur d 'eau don t il est s a tu ré , et un 

second tube à c h a u x sodée, où il a b a n d o n n e 

l'acide ca rbon ique e m p r u n t é au s a n g . Ces deux 

tubes eux -mêmes ont élé, au préalable et avan t 

leur première pesée, rempl i s d'azote sec. Leur 

accroissement de poids d o n n e le poids de l'eau et 

de l'acide ca rbon ique e n t r a î n é s . La pesée de ces 

diverses quan t i t é s , jo in te aux mesures t he rmo-

m é t r i q u e s , fourni t les données nécessaires aux 
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correct ions de l 'expérience qui va être faite avec 

l ' oxygène . L'azote doit être sa turé d ' humid i t é à 

l 'avance, afin qu ' i l ne puisse pas enlever de va

peur d 'eau au s a n g . 

6° Secondes posées. — Après un quar t d 'heure , 

on arrête le couran t d 'azote. On bouche les tubu

lures et l'on pèse de nouveau , au m i l l i g r a m m e , 

la fiole ca lor imétr ique(avec son t h e r m o m è t r e ) . Le 

poids de celle-ci a d i m i n u é d 'une certaine q u a n 

t i té , laquel le doit représenter l 'acide ca rbon ique 

en t ra îné par l 'azote : la vapeur d'eau e m m e n é e 

par ce gaz é tant précisément égale à celle qu ' i l a 

appor tée , pu i squ ' i l en était sa turé à l 'avance et 

que la t empéra tu re est exac tement la môme (à 

quelques centièmes de degré près) . 

Contrôle. — On tire de là un premier con

trôle, le poids perdu p a r l a fiole devant être pré

c isément le même que le gain du tube à chaux 

sodée : ce que j ' a i observé, en effet, dans tontes 

les expér iences . 

En elfef, j ' a i t rouvé , dans les essais qui vont 

su ivre : 

I. Perte de poids do la fiole . . . . , 0 3 0 

Poids de l'ac. carbonique entraîné . 0 , 0 ' l ï 

11. Perte de poids de la fiole . . . . o , 0'A?t 

o, 0 22.") 

III. Perte de poids de l a fiole . . o, 0 1 I 

0 1 0 
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d'azote in i t ia l : 

A c i d e c a r b o n i q u e e n t r a î n é ( t u b e à c h a u x 

s o d é e ) o s r , o 2 i 

V a p e u r d ' e a u e n t r a î n é e s i m u l t a n é m e n t 

( t u b e k p o n c e s u l f u r i q u e ) . . . . o , o o S 4 

Dans un cou ran t d 'oxygène dir igé auss i tô t 

après , j ' a i t rouvé : 

A c i d e c a r b o n i q u e e n t r a î n é o £ r , o 3 8 5 

V a p e u r d ' e a u e n t r a î n é e s i m u l t a n é m e n t . 0 , 0 1 6 2 

On déduit de l'essai fait avec l'azote que , d 'après 

le poids d'acide ca rbon ique oh lenu en présence 

de l 'oxygène, le poids de la vapeur d 'eau corres

pondan te aura i t dû. être o s r , o i 5 4 : ce qu i con

corde. 

R E R T Ï I R T . O T — C.tiiilyur imimale . I 7 

Ceci mont re que le sang n 'a point fixé, ni perdu 

d'azote, pendan t le cours des mesures . 

Second contrôle. —• Le rappor t en t re le po ids 

perdu pa r la fiole et le poids de la vapeur d 'eau 

en t ra înée s i m u l t a n é m e n t dans un gaz ine r te , tel 

que l'azote (et recuei l l ie d a n s le tube à pouce 

su l fur ique) , pe rme t de contrôler si, dans l 'essai 

qui va su iv re , l 'oxygène d o n n e lieu à u n excès 

d'acide ca rbon ique , p rodu i t par u n e réaction 

propre du sang, p e n d a n t la durée et à la t empé

ra tu re m ê m e des expér iences . 

Pa r exemple , j ' a i t rouvé , vers 9°,5 : 

I. Première expérience. — Dans un couran t 
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La vapeur d 'eau en t ra înée é tan t proport ion

nel le au v o l u m e du gaz qui l 'a t raversée lente

ment , dans des condi t ions s imi la i res , t an t avec 

l 'oxygène qu ' avec l 'azote, et le poids de l 'acide 

carbonique ayan t été t rouvé par expérience pro

por t ionne l à. celui de la vapeur d 'eau dans les 

deux c a s ; il en résul te que, l 'oxygène dégagé au 

dehors ( ') a déplacé l 'acide carbonique du s a n g , 

dans les condi t ions et à la température (g à 10°) 

de l 'expérience, préc isément comme l 'avait fait 

l 'azote, gaz ine r t e , c 'est-à-dire p ropor t ionne l le 

m e n t à son p ropre v o l u m e . 

I I . •— Dans une seconde expérience, on a 

ob lenu de m ê m e , dans un courant d'azote in i 

tial : 

Acide carbonique entraîné o£ r , o22 f> 
Vapeur d'eau entraînée simultanément. 0, 0080 

Dans un couran t d 'oxvgène , dir igé immédia 

t e m e n t après : 

Acide carbonique entraîné oe r,o456 
Vapeur d'eau entraînée simultanément, o, 0162 

nombres p ropor t ionne l s a u x p r e m i e r s . 

III . — Dans u n e troisième expérience, on a 

('j La portion d'oxygène qui a été absorbée par le 
sang ne concourt pas il l'entraînement de la vapeur 
d'eau. 
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obtenu , à io° ,4 , dans un couran t d'azote ini t ial : 

V a p e u r d 'eau e n t r a î n é e s i m u l t a n é m e n t . o, oof>7 

Dans un couran t d 'oxyde de carbone, d i r igé 

i m m é d i a t e m e n t après : 

V a p e u r d ' e a u e n t r a î n é e s i m u l t a n é m e n t . o , ai."19 

Les rappor ts de la v a p e u r d 'eau à l 'acide ca r 

bonique en t ra îné son t , comme p récédemmen t , 

les m ê m e j très sens ib lement avec les deux gaz, 

azote et oxyde de carbone . 

Ainsi l 'oxygène n 'exerce pas , dans la courte 

durée et à la température de ces expériences, 

d'action ch imique sensible u l té r ieure à son a b 

sorption : je dis d 'action capable de produi re de 

l 'acide carbonique en dose appréciable , dans ces 

condi t ions . Ce point é tan t essentiel , j ' a i cru utile 

de m 'é lendre su r sa démons t ra t ion . 

Revenons m a i n t e n a n t à l 'expérience p r inc i 

pa le . 

8 ° Action de l'oxygène sur le sang. — On 

replace la fiole dans le calor imètre et l'on suit 

p e n d a n t que lques m i n u t e s la ma rche du ther 

m o m è t r e , lequel n ' a pour ainsi dire pas va r ié 

pendan t la pesée. On fait alors arr iver dans la 

fiole, a t r ave r s le sang , bul le à bu l le , u n couran t 

A c i d e c a r b o n i q u e e n t r a î n é O g r , O I O I 

A c i d e c a r b o n i q u e e n t r a î n é o8>-,o3'j 
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d'oxygène sec, pendan t quinze m i n u t e s , à raison 

d 'un litre envi ron , et l 'on dirige ensui te le gaz à 

t ravers les tubes à ponce sul fur ique et à chaux 

sodée, qu i absorbent la v a p e u r d'eau et l 'acide 

carbonique déplacés . Le the rmomèt re est lu de 

m i n u t e en m i n u t e , et l 'on en prolonge la lecture 

p e n d a n t que lques m i n u t e s , après que le courant 

gazeux a cessé. On emploie de l 'oxygène sec, afin 

de ne pas avoir à t en i r compte de la vapeur d 'eau 

qu' i l pourra i t appor te r . 

P e n d a n t cette opération, accompagnée d 'une 

agi ta t ion cont inuel le , le sang devient ru t i l an t et 

reprend toutes les apparences du s a n g ar tér iel . 

g 0 Pesées finales. — Quand elle est accomplie , 

on détache les tubes à ponce sulfur ique et à c h a u x 

sodée, on y remplace l 'oxygène par de l'azote sec, 

et on les pèse : ce qu i fourni t les poids de l 'eau 

et de l 'acide ca rbonique en t r a îné s . 

D'autre par t , on soulève légèrement le bouchon 

de la fiole ca lor imétr ique et l 'on fait passer rapi 

demen t dans son col, au -dessus du l iquide et sans 

toucher ce de rn ie r , de l 'azote h u m i d e ; de façon 

à remplacer au moyen de ce gaz, par déplace

m e n t , les 5o cent imèt res cubes à 100 cen t imèt res 

cubes d 'oxygène con tenus dans le col. L 'opéra

tion n 'exige que peu d ' ins tan t s . On rebouche 

aussi tôt la fiole ca lor imét r ique et on la pèse au 
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m i l l i g r a m m e . L ' a cc ro i s sement de poids de la 

t iole, p lus celui des tubes à ponce sulfurique el à 

c h a u x sodée, donnent le poids de l 'oxygène fixé 

sur le sang . Rappelons q u e , dans toutes mes expé

riences, le rappor t en t r e le poids de la vapeur d 'eau 

et celui de l'acide carbonique a été t rouvéte l qu ' i l 

répond à un s imple déplacement de ce gaz, par 

l 'excès d 'oxygène, parei l à celui que p rodu i t 

l 'azote, et sans qu ' i l in te rv ienne dans la formation 

de l 'acide carbonique a u c u n e oxydat ion spéciale 

sensible, à la t empé ra tu r e et pour la durée de 

l 'expérience. 

io° Chaleur dégagée dans l'action de l'oxy

gène sur le sang. — Il ne reste p lus qu 'à iaire 

le calcul de la cha leur dégagée, à l 'aide des don

nées précédentes et su ivan t nos règles o rd ina i re s . 

A cette chaleur , il convient de j o ind re une ce r 

ta ine correct ion, due à la cha leur de vapor isa t ion 

de l 'eau en t ra înée et à celle de l 'acide carbonique 

p r écédemmen t dissous dans le l iquide ; quan t i t é s 

éva luab lesd ' après les données déjà connues . Cette 

correction ne s 'élevait pas , dans les expériences 

actuelles, à p lus du sept ième de la va leur totale , 

a insi qu ' i l va être m o n t r é plus loin. 

Voici le détail des dé t e rmina t i ons . 

I. — Sang : 620 cent imètres cubes ; c 'est-à-

dire très exac tement : 655e r ,34o. 
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Lu poids total du système (le col de la fiole 

étant rempl i d'azote et ga rn i de ses tubes , bou 

clions, t he rmomèt re s ) , est taré d 'abord avec le 

concours d ' une fiole pare i l le , mais vide, et en 

opérant su r une balance capable d 'apprécier un 

k i l o g r a m m e a. un d e m i - m i l l i g r a m m e . F u i s on 

in t rodui t le sang et l'on pèse de nouveau . 

I I . — La valeur en eau du sys tème a été t rouvée 

la su ivante : 

S a n g . ^ 7 1 , 0 r é d u i t e n e a u 

F i o l e -21,0 ] d . 

P a r t i e s d e s t u b e s p l o n g é e s 

d a n s la i i o l e , e t p a r t i c i 

p a n t à s o n é c h a u f ï e -

m e n t (') 4 ) 1 l a . 

T h e r m o m è t r e i , f j Id . 

Ilf. — On se propose de faire passer dans la 

fiole et à t ravers le sang un couran t régul ier 

d'azote p u r , sa turé de v a p e u r d 'eau. Les gaz s e 

ron t di r igés , en sor tant de la fiole, à t ravers u n 

p remie r t u b e e n U, contenant de la ponce imbibée 

d'acide su l fu r ique et destinée à absorber la va

p e u r d 'eau . 

( ' ) C e t t e p o r t i o n e s t é v a l u é e d ' a p r è s l a p e s é e d e la 
t o t a l i t é d e c h a q u e t u b e et la m e s u r e d e la l o n g u e u r 
e n t i è r e rie c e l u i - c i , c o m p a r é e à la l o n g u e u r qui p é n è t r e 
d a n s la i i o l e . L e b o u c h o n n ' e s t p a s c o m p t é . 
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Puis vient un second tube en U, con tenant de 

la chaux sodée en peti ts g r a in s , laquelle est des

tinée à absorber l 'acide carbonique . Ces deux 

tubes on t été rempl i s d'azote sec et pesés séparé

m e n t dans cet é ta t , su r u n e au t re ba lance sen

sible au de m i l l i g r a m m e . 

IV. — Le t h e r m o m è t r e é tan t en équi l ibre 

de t empéra tu re avec le l iquide , on en a suivi 

la marche au préa lable , avant le passage de 

l'azote. 

o m i n u t e 9",a5S 

i r s u 9 , afio 

•2" il 9, a65 

3 e // y , a - o 

V. — On fait a lors passer l 'azote à t ravers le 

s ang , bul le à bu l l e , en agi tan t con t inue l l ement 

la fiole, d 'un m o u v e m e n t rolatoire dirigé su ivan t 

un plan presque hor izonta l . E n vue de cette agi

ta t ion , le col de la fiole est saisi sur u n e por t ion 

de sa l ongueu r avec deux p laques de l iège, creu

sées en demi-cyl indre et serrées au moyen d 'une 

pince à écrou, à long m a n c h e hor izonta l . 

Ce dernier m a n c h e repose l ib rement su r l ' en

veloppe de feutre ( ') de mon enceinte ca lor imë-

(') Traite pratique de Calorimetrie chimique, p. ifi. 
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t r i q u e ; il est tenu et r emué à la m a i n , qu i se 

trouve complè tement en dehors de cette enceinte 

et sur le côté ; de façon q u e le r a y o n n e m e n t de la 

ma in ne puisse exercer a u c u n e influence sur la 

fiole. 

VI. — Les t empéra tu res qui su ivent ont été 

prises dans ces condi t ions , p e n d a n t le passage de 

l 'azote. L e u r m a r c h e répond à des effets com

p lexes , à savoi r : l 'échaufïement de la fiole pa r 

les r a y o n n e m e n t s a m b i a n t s , tel qu ' i l est défini 

e m p i r i q u e m e n t p a r les mesures ci-dessus ; l 'en-

t r a tnemen t de l 'acide carbonique , déplacé par 

l 'azote, et la dissolut ion de ce dern ier gaz : en

t r a î n e m e n t et dissolut ion m i n i m e s d 'a i l leurs . 

Quant à la vaporisat ion de l 'eau, elle ne joue 

a u c u n rôle appréc iab le , l 'azote en é tan t sa turé à 

l 'entrée comm e à la sortie, la t e m p é r a t u r e é tan t 

sens ib lement constante , et le vo lume m ê m e de 

l 'acide ca rbonique déplacé é t an t , comme on va le 

voir , t rop m i n i m e p o u r qu'i l a i t pu en t ra îner une 

dose pondérable de vapeur d 'eau . 

VII . — Quoi qu ' i l en soit, voici les résu l ta t s 

observés pendan t le passage de l'azote : résu l ta t s 

in té ressan t s parce qu ' i l s vont servir de base a u x 

correct ions consécut ives , lesquelles s ' app l iquent 

à des condit ions toutes parei l les : 
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Températures observées : 

T)8 m i n u t e g n , 2 8 o 

6 » g, 2 f i 5 

7 ° il g, 'igo 

8 e / / g , 2 9 6 

9™ tt g, 3oo 

i o ° // 9 , 3o(i 

i i " /; g, 3 i 9 . 

1 2 e / / 9 , 3 i 7 

1 I e 11 9 , 3 3 o 

ib" n g, 3 ' |0 

2 0 " // 9 , 3 6 o 

VIII. — On arrête alors le couran t d'azote et 

Ton pèse su r les balances : la fiole, d 'une par t , à 

un d e m i - m i l l i g r a m m e près , et, d ' au t re par t , les 

2 tubes à ponce su l fur ique et à chaux sodée, sépa

rément , à - de m i l l i g r a m m e . On a t rouvé ainsi : 

P e r t e d e p o i d s d e la fiole o e r , o a o 

G a i n d u t u b e à p o n c e s u l f u r i q u e . . . o, 0 0 8 4 

G a i n d u t n h e à c h a u x s o d é e o, 0 2 1 0 

On voit que la per te de poids de la fiole est 

sens ib lement représentée par le poids de l 'acide 

ca rbon ique recueill i ; c 'es t -à-di re que l'azote n ' a 

pas ent ra îné d 'autre produi t volatil . Le poids de 

la vapeur d'eau ent ra înée pe rmet d 'évaluer le 

v o l u m e de l 'azote, au moins app rox ima t ivemen t ; 

il mon ta i t à 1 litre envi ron dans cet essai . 

On r emarque ra encore que la marche du the r 

m o m è t r e a été sens ib lement la même , soit que 
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l 'on ait a b a n d o n n é la fiole à e l le-même, soit que 

l'on y ait fait passer de l'azote : ce qu i est un 

nouveau contrôle , non absolu d 'a i l leurs . 

IX. — Les pesées t e rminées , on a replané la 

fiole dans l 'enceinte ca lo r imét r ique et , au bout 

de que lque t emps , on a repris l 'expérience. On a 

d 'abord su iv i la marche du t h e r m o m è t r e , sans 

aucun c o u r a n t gazeux , mais en agi tant la fiole 

c o m m e ci-dessus -. 

3 g e m i n u t e 9° / ( ' J 

4i« // 9, 43 
.'l̂ » // 9, fp 

" <M; 

X. — On fait alors passer dans la fiole, à t r a 

vers le sang , un cou ran t d 'oxygène sec et p u r , 

en ag i t an t la fiole con t inue l l emen t . Le sang re

p rend r a p i d e m e n t une te inte r u t i l a n t e . Voici les 

t e m p é r a t u r e s observées : 

'j(ie
 m i n u t e (i°,48 
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XI. — On arrête lo courant d 'oxygène ; mais 

on cont inue à agi ter la fiole et à lire le t h e r m o 

mèt re . L'action de l 'oxygène cont inue, quo ique 

p lus faiblement ; elle s'exerce aux dépens du gaz 

contenu dant- le col de la fiole : 

(i.y m i n u t a tj°,(¡7 

6fio // 9, 6>S 

6fl e 11 9. *'97 

XII. — A ce m o m e n t , on soulève légèrement 

lo bouchon de la fiole ; on y in t rodu i t pa r u n 

tube flottant, en évi tan t t rès so igneusement de 

toucher le sang , u n couran t d'azote p u r , ma i s 

h u m i d e , et l 'on fait passer environ un qua r t de 

litre de ce gaz dans la part ie supér ieure de la fiole, 

de façon à y remplacer r ap idement l 'oxygène par 

de l 'azote. On rebouche auss i tô t la fiole et on la 

pèse au d e m i - m i l l i g r a m m e . 

XIII . — On a t rouvé : 

A c c r o i s s e m e n t d e p o i d s de lu t io le 

( o x y g è n e , d i m i n u é d e s p o i d a d e l ' e a u 

et d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e ) o S r , n 8 

G a i n d u t u b e k p o n c e s u l f u r i q u e ( e a u ) . o, 0162 

G a i n d u t u b e à c h a u x s o d é e ( a c i d e 

c a r b o n i q u e ) o, o38:ï 

S o m m e o, 1727 

XIV. — Le p remie r gain représente l 'oxygène 

fixé, d i m i n u é du poids de l'acide ca rbon ique , 

déplacé par l 'excès d 'oxygène, et de celui de la va-
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92 C H A L E U R D E S E T R E S V I V A N T S 

peu r d 'eau, en t ra înée s i m u l t a n é m e n t . Le dernier 

poids n'a pas été compensé cette fois, c o m m e 

avec l 'azote, par la vapeur d 'eau apportée par 

l 'oxygène, parce que ce gaz a été employé sec, 

tandis q u e l 'azote était sa turé d ' h u m i d i t é . 

Le poids de l 'oxygène fixé s'élève donc réelle

m e n t à osr, 1727. 

Cela fait I Î 5 cent imètres cubes d 'oxygène, 

dans les condi t ions de l ' expér ience ; c'est-à-dire 

2 0 Y o L , a d 'oxygène pour îuo vo lumes de s ang . Ces 

nombres sont voisins de ceux qu i sont donnés 

dans les Trai tés de Chimie phys io lugique pour la 

sa tu ra t ion , pa r l 'oxygène , de sangs de densi té 

ana logue . 

Le gaz é l iminé est ici de l 'acide ca rbon ique 

s imp lemen t déplacé, sans que l 'oxygène ait eu 

le temps d'en former une dose appréciable par 

son action p r o p r e . Ceci résul te , ainsi qu ' i l a été 

dit p lus h a u t , de l ' ident i té sensible du r appor t 

en t re le poids de l 'acide ca rbon ique et celui de 

l 'eau, en t ra înés s i m u l t a n é m e n t : d 'une par t , pa r 

l 'azote : 

soit - - = a,a ; 

d ' au t re par t , pa r l 'oxygène : 
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pendan t les deux périodes successives de l 'expé

rience. 

Il esl donc permis d ' a t t r ibuer tou te la c h a l e u r 

produi te à l 'absorption p r o p r e m e n t dite de l 'oxy

gène . 

Enfin le poids de la v a p e u r d'eau en t r a înée 

pe rme t de calculer app rox ima t ivemen t le vo lume 

de l 'oxygène, qu i a t raversé le sang sans être 

a b s o r b é ; ce v o l u m e s 'élevait sens ib lement à 

2 litres, dans cette expér ience . 

Ces données définissent les phénomènes phy

sico-chimiques relat ifs aux gaz. 

XV. — E x a m i n o n s m a i n t e n a n t la mesu re ca

lo r imét r ique cor respondan te . 

P e n d a n t le passage de l 'oxygène , la t e m p é r a 

tu re s'est élevée en t re la 4 8 e et la 64° m i n u t e , 

c 'est-à-dire pendan t seize m i n u t e s : de 9°,4/ à 

9°.66. 

D'aut re pa r t , après la fin du passage de l 'oxy

gène , la réaction a con t inué encore p e n d a n t les 

cinq minu tes suivantes , aux dépens de l 'oxygène 

renfermé dans le col de la fiole, j u s q u ' a u m o 

m e n t où l 'on a expulsé celui-ci pa r un couran t 

d'azole : ce qu i a por té , en tout , en vingt-e t -une 

minu te s , la t e m p é r a t u r e à g°,697. L 'élévation 

totale a donc été de : -+- o ' . a a j . 

Mais ce nombre doit être corr igé de l 'influence 
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due au réchauffement extér ieur . D'après les r é 

sul tats observés lors du passage du couran t 

d'azote,ce réchauffement ,observé p e n d a n t q u i n z e 

minu tes , a été de -+- o ' ,o8 ; soit pour vingt-et-

une m i n u t e s : une élévation de o ° , t i 2 , chiffra 

qu'i l convient de re t rancher du précédent . 

L'effet dù à l 'oxygène est donc, en définitive, 

0,227 — 0,112 = -+- 0°, 1 1 5 . 

Nous avons d i t p lus h a u t que la masse èchauf. 

fée, rédui te en eau, v a u t 5 g 8 , 2 . 

La chaleur dégagée est donc, en définitive, 

68 o a l , 7n . 

Mais ce n o m b r e doit être accru de deux q u a n 

tités : la première correspond à la chaleur absor

bée par la vaporisat ion de l 'eau, dans la portion 

d 'oxygène qui a t raversé le sang sans être absorbé. 

Dans la man iè re de procéder , décrite p lus hau t , 

celle vaporisat ion est compensée pour l 'azote, 

qu i est h u m i d e , mais non pour l 'oxygène, qu i 

est sec. Le poids de l 'eau ainsi vaporisée dans le 

couran t d 'oxygène, à g ° , 6 , a été t rouvé pa r ex 

périence égal à 0 " ' , O I C Î ' À ; ce qui répond, d 'après 

la cha leur de vapor isa t ion dé te rminée par Ro-

g n a u l l ( 1 ) , à 9"',71 absorbées . 

(') Go6 c a l , . r ) — o,7 t e n t r e o et i o o ° , p o u r 1 g r a m m e . 
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D'autre par t , une cer taine dose d'aoide carbo

n ique , soit o ï r , o 3 8 5 , a été déplacée du l iquide 

par le couran t d 'oxygène, p h é n o m è n e phys ique 

qui répond à une certaine absorpt ion de cha leur . 

P o u r en tenir compte exac tement , je ferai obser

ver d 'abord q u ' u n e absorpt ion de chaleur , due à 

u n e cause ana logue , est déjà comprise dans la 

correction faite p lus h a u t , d 'après les chiffres 

observés pendan t le passage pré l imina i re du cou

ran t d'azote. Celui-ci ayan t déplacé en quinze 

minu tes o s r , 0 2 i d 'acide carbonique ; e n v i u g t - e t -

une minu tes , il au ra i t déplacé o s r , o2n . Or, l 'oxy

gène ayant déplacé dans le môme temps o g r , o 3 8 5 

d'acide carbonique , il n 'y a lieu de tenir compte , 

dans la correction complémenta i re , que de la 

différence : soiL o g r ,ooQ5, P o u r faire cette peti te 

correction, j ' a d m e t t r a i que l'acide ca rbonique 

ainsi déplacé absorbe la môme quan t i t é de cha leur 

qu ' i l dégagerai t , en sens inverse , en se dissol

van t dans l 'eau pure , soit 5 600 calories p o u r 

44 g r a m m e s , d 'après mes mesu res . Cela fait, 

pour o B r , oog5 d'acide ca rhonique : i c a l , 2 i ; v a 

leur qui peu t être regardée c o m m e applicable 

aux condi t ions actuelles sans e r r eu r sensible . 

Les deux correct ions relatives à l 'eau et à l 'acide 

ca rbon ique , é tan t r é u n i e s , n ' a t te ignent que 
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C h a l e u r d é g a g é e , s e n s i b l e + 68 c a , ,7g 

C h a l e u r a b s o r b é e , r é p o n d a n t à l a v a p o 

r i s a t i o n d e l ' eau 9, 71 

C: ia leur a b s o r b é e , r é p o n d a n t a u d é g a g e 

m e n t d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . . . . i , a i 

T o t a l 7 9 = a l , 7 i 

XVI. — Ce chiffre répond à o S ' , 1727 d ' oxy

gène ahsorbé, dans l 'expérience précédente. Si 

nous le rappor tons à 16 g r a m m e s d 'oxygène, 

nous t rouvons - 1 - 7 C a l , 4 8 i ; ou pour le poids m o 

léculaire, 

O1 = 3as r : i 4 C a l , y 6 . 

II . — Voici u n e seconde expérience que je dé

crirai p lus s o m m a i r e m e n t , car la m a r c h e en a 

été toute semblab le à la précédente ; mais j ' e n 

fournirai toutes les données expér imenta les . 

II. S a n g : 6rps f,ioo, p a r p e s é e 

V a l e u r e n e a u d u s a n g (io3,5 

F i o l e s , t u b e s , t h e r m o m è t r e s , e t c . . . . ^0,7 

V a l e u r t o t a l e e n e a u 6 3 o , 2 

Période préliminaire, sans courant gazeux. 

( M a r c h e d u t h e r m o m è t r e ) 

i r c m i n u t e 9 ° < Ô 7 

5 e » 9° ,uo 

i o o a I , g 2 ; c 'est-à-dire un peu moins du sept ième 

du chiffre total observé. 

En définitive, nous t rouvons : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On pèse la fiole, qui a perdu : o s r,o23. 

Le lube à ponce su l fur ique a gagné u g r , o o 8 

(eau) . 

Le lube à chaux sodée a gagné oer,2a5 (acide 

ca rbonique) . 

On voit q u e le poids t rouvé pour l 'acide car

bonique répond sens ib lement à la perle de poids 

de la fiole. 

D'après le poids de la vapeur d 'eau, le volume 

de l'azote qu i a t raversé la fiole s'élevait à peu 

près à î l i t re. On replace la fiole d a n s l 'enceinte 

ca lor imétr ique : 

4r>e
 m i n u t e g 0 ,70 

49e » 9". 72 

On fait passer l 'oxygène dans le sang , en agi

tan t con t inue l lement : 
">oe m i n u t e Q ° ) / 3 

f ) i c » g, ~ I 

53" » 9. 76 
56» » 9. 79 
6 1 e » g, 85 

63° » 9, 86 

66° » . . . . . . . 9, 90 

69° » 9. 93 

BSBTHSLOT — Chaleur an imale , I 8 

Courant d'azote humide. 

7 e m i n u t e g° ,6o5 

i o 6 » n, lïi 

i a B » g, 63 

i -> » 9. 6'tS 
18 e » g, 66 
M 0 » g, 683 
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On arrèle le couran t d'oxv gene 
- o c minute o^ga") 

7 i 0 » • · 9".'ji 

On expulse l 'oxygène l ibre, reslé dans le col, 

par u n couran t d'azote, sans toucher au s a n g , 

puis l'on pèse : 

Accroissement du poids tie la fiole . . o^^TO.") 
G A I N du tube à ponce sult'urique ( E A U ) . o, 0 1 6 2 

G A I N du tube à cliaux sodée (acide car
bonique) o, n'pfi 

Somme o"r, 1 W>8 

Cette s o m m e est égale au poids de l 'oxygène 

fixé dans la fiole. 

Elle répond à 120 e ",g de ce gaz, dans les con

di t ions de l 'expérience ; ce qui fait i8 l < 1 ' ,3 d 'oxy

gène absorbé pour 1 0 0 vo lumes du s ang mis en 

expérience : n o m b r e voisin de celui de la pre

mière dé t e rmina t ion . 

Le rappor t du poids de l 'acide carbonique à 

celui de l 'eau en t ra înée : d ' une par t , pa r l ' a zo te : 

-, sa,."i „ 
soit _ = 2 ,8 ; 

8 , 0 

d 'aut re pa r i , pa r l ' oxygène : 

. 4 ;"M> u 
soi t - 7 , — = 

10 ,2 

est le mémo p e n d a n t les deux périodes succees-

sives : ce qui mon t r e que , dans les condi t ions 

de l 'expérience, l 'oxygène n ' a pas eu le t emps de 
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former de l'acide carbonique aux dépens du s ang : 

la portion de ce gaz qu i est en t ra înée étant dépla

cée par une simple action phys ique pendant la se

conde période, c o m m e p e n d a n t la p remiè re . 

Donnons m a i n t e n a n t les calculs ca lo r imé t r i 

ques . L'élévation de t empé ra tu r e cor respondant 

au passage de l 'oxygène p e n d a n t 23 minu tes (72-

4y) est 

9° ,94 — 9 . 7 a —- + o° ,aao. 

D ' au t r e par t , p e n d a n t le passage de l 'azote, 

le gain pa r réchauffement ex té r ieur a été de 

9 0 , 6 3 — 9,5g r = o ° , o 8 3 en dix-sept m i n u t e s . 

P o u r v ing t - t ro i s m i n u t e s , cela fait o ° , i i 2 . 

L'effet p ropre dù à l 'oxygène est donc 

0, aao — 0,112 = 0 ° , 108. 

La masse échauffée rédu i te en eau vaut 6 3 o , 2 ; 

La cha leur dégagée est donc 68ua,,o6. 

D'aut re par t , le poids de l 'eau vaporisée, à 

90,9, soit u g r,oi62, répond à 9 c a l , 7 i absorbées . 

L'acide ca rbon ique dégagé s'élève à o« r ,o456, 

avec u n e absorpt ion de cha l eu r cor respondante . 

Mais u n e part ie de cette cha l eu r est déjà com

prise dans la correction du refroidissement , d é 

duite des résul ta ts ob tenus avec l 'azote (voir 

p . 89). Celte port ion serai t , pour v ingt - t ro is mi 

nutes , de osr,o326. Restent seulement o e r,oi3 
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d'acide carbonique non compensé , r épondan t à 

i c a l , 6 5 . 

En définitive, on a : 

C h a l e u r d é g a g é e , s e n s i b l e riu taI,oG 

C h a l e u r a b s o r b é e , r é p o n d a n t à la v a p o 

r i s a t i o n d e l ' e a u IJ, 71 

C h a l e u r a b s o r b é e , r é p o n d a n t a u d é g a g e 

m e n t d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . . . . 1,6.") 

T o t a l 7 9 c a l > 4 3 

Ce chiffre r épond à o B r , i 6 6 8 d 'oxygène a b 

sorbe pendan t l 'expérience. Si nous le rappor

tons à 16 g r a m m e s d 'oxygène , nous t rouvons : 

7 C a l , 6 6 ; ou, p o u r le poids moléculaire 

O 2 — 32 g r a m m e s : - f - i5 C a , ,3a. 

Les deux dé te rmina t ions ont donné , en défini

tive : 

I + i''l ,9 6 

II + i.R»,3Q 

M o y e n n e 4- i5Cal,tg 

Telle est la cha leur dégagée p e n d a n t l ' ab 

sorpt ion de l 'oxygène pa r le sang, et indépen

d a m m e n t des réact ions ch imiques u l té r ieures , 

suscept ibles de p rodu i re de l 'acide ca rbon ique . 

Ce chiffre est notable et comparab le à la 

cha leu r de formation de composés oxygénés 

véri tables , formés en vertu d'affinités faibles, 

tels que l 'oxyde d 'a rgen t , lequel dégage pour 

32 g r a m m e s d 'oxygène, précisément -+- 14 Calo-
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ries ; ou le bioxyde de b a r y u m (depuis la baryte) : 

-+- 24Cal,2 ; o u bien encoro le bioxyde de p l o m b 

(depuis le protoxyde) : - t - 9 .4 C a ' ,5 , etc. 

CHALEUR DÉGAGÉE PAR L'ACTION 

DE L'OXYDE DE CARBONE SUR LE SANG 

Avant d ' examiner les conséquences qu i résu l 

ten t des données précédentes , au point de vue 

de la chaleur an ima le , je donnera i encore les r é 

sul ta ts des mesures semblables que j ' a i faites 

avec l 'oxyde de carbone et le s ang . Deux déter

mina t ions on t été failes, en opéran t exactement 

comme p o u r l 'oxygène. J ' en présentera i seule

ment les données essentiel les , · le détail é tan t 

semblable à celui des expériences précédentes : 

III. S a n g : -3~zr,[Sao 

(Après 2 | heures de conservation) 

Valeur en eau d u système h'(io,6 
i° Courant d'azote : 

Perte de poids de la fiole . . . . og r , on 
Gain du tube à ponce sulfurique . o, 0 0 0 7 

Gain du tube à chaux sodée . . . 0 , O I O I 

2 0 Après le passage de l'oxyde CIB carbone (• litres 
environ) : 

Gain de la fiole 0 ^ , 0 7 3 

Gain du tube à ponce o, 0 1 D 9 

Gain du tube à chaux sodée . . . o, 0 ^ 2 0 

Oxyde de carbone fixé . . . . . oa r, 1199 
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S o i t 99e(,-,2 d a n s l e s c o n d i t i o n s de l ' e x p é r i e n c e ; c ' e s t -

à - d i r e p o u r 100 v o l u m e s d e s a n g : i 4 v o l , 6 d ' o x y d e d e 

c a r b o n e . 

R a p p o r t i™ p é r i o d e (Az) . . . . 1,9 

lf 2 a p é r i o d e (CO) . . . . 2,0 

T e m p é r a t u r e i n i t i a l e i o ° , 3 7 

A p r è s i5 m i n u t e s ( p a s s a g e d u c o u r a n t 

d ' a z o t e ) 10, 43 

N o u v e l l e t e m p é r a t u r e , a p r è s p e s é e s . i o ° / ( 6 

A p r è s i 5 m i n u t e s ( p a s s a g e d e l ' o x y d e 

d e c a r b o n e ) 10, 617 

2 m i n u t é s a p r è s l ' a r r ê t d u c o u r a n t 

g a z e u x 10, 62(1 

A£ b r u t = o° , i f i6 

C o r r e c t i o n , d ' a p r è s la p é r i o d e p r é l i m i n a i r e de i 5 m i 

n u t e s 

P o u r i-j m i n u t e s : o ° , o68 

A't c o r r i g é e = 00,098 

C e l t e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e e s t d u e à l ' o x y d e d e 

c a r b o n e . K l l e r é p o n d à G4':aI,74 
V a p o r i s a t i o n de l ' eau g, 54 

D é p l a c e m e n t d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e n o n c o m 

p e n s é 2, f)5 

S o m m e 7 t i c a l , 83 

Ce n o m b r e r a p p o r t é a u p o i d s m o l é c u l a i r e 

CO = 28S', 
é q u i v a u t a -f- 18031,03 
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IV. Sa-ng : 6 6 g S r , o o o 

(Après ^ S heures de conservation ; le sang n'offre pas 

d'odeur de putréfaction) 

Valeur en eau du système 6 0 9 , 0 
Courant d'oxyde de carbone : 

Gain de la fiole . . o£ p , o73 
Gain du tube à ponce 0, o i a o 

Gain du tube à chaux sodée . . . 0, o4i3 

Oxyde de carbone fixé . . . o £ r , i 2 6 3 

Soit K>4Ci\4 i c'est-à-dire pour 100 volumes de sang : 

i 6 v o I , . f ) d'oxyde de carbone. 
Température initiale g°,g4o 
Après 6 minutes (courant d'azote) . 9, 964 

Nouvelle température 9 " . 9 $ 
Après i5 minutes (courant d'oxyde 

de carbone). . I O ° , I 3 

•2 minutes après arrêt 10, 14'i 

\t brut = 0 ° , i g 3 
Pour 17 minutes : o",o(>8 

±'l = 0",l2. r) 
Ce chiffre répond à; . . • 7 6 e » 1 , i g 
V a p o r i s a t i o n d e l ' eau 7, 20 

Déplacement rie CQ ! , non compensé . . . 3 , 70 

Somme. 8 7 L a l , o g 

Pour CO = 288·· + i ! ) C » i > 

On a donc : 

Movenne. i H C a i , 06 
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Telle est la cha leur dégagée pendan t l ' absorp

tion de a 8 B * d 'oxyde de carbone par le s ang . 

Ce chiffre est de l 'ordre de g r a n d e u r du chiffre 

observé avec l 'oxygène, m a i s un peu supér ieur , 

comme on pouvai t s'y a t t endre : la combinaison 

d 'hémoglobine et d 'oxyde de carbone é tan t , d 'une 

par t , dissociable par le vide, comme celle de l 'oxy

gène ; mais l 'oxyde de carbone déplaçant , d ' au t re 

pa r t , l 'oxygène, dans la dernière combina ison . 

Les n o m b r e s observés sont donc d 'un ordre de 

g r a n d e u r conforme aux prévis ions de la théor ie . 

PROPORTION DE LA CHALEUR ANIMALE 

CORRESPONDANTE A L'ABSORPTION 

DE L'OXYGKNE PAR LK SANG 

At tachons -nous m a i n t e n a n t à la combinaison 

de l 'oxygène avec le s a n g . Le n o m b r e -t- 15e*1,a 

représente la cha leur dégagée dans cette réac

tion, telle qu ' on peut l ' admet t re accomplie au 

sein du p o u m o n , a u m o m e n t de la réaction 

du s ang su r l 'oxygène gazeux ( ' ) , et i n d é -

{') L e s r é a c t i o n s q u i p o u r r a i e n t s ' e f fec tuer u l t é r i e u r e 

m e n t d a n s l e p a r e n c h y m e d e s p o u m o n s , a u m ê m e t i t r e 

q u e d a n s c e l u i d e s a u t r e s o r g a n e s , c ' e s t - à - d i r e p a r 

s u i t e de r é a c t i o n s c h i m i q u e s s p é c i a l e s à la n u t r i t i o n , 

n e s o n t pas c o m p r i s e s d a n s c e t t e é v a l u a t i o n . 
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p e n d a m m e n t des actions ch imiques susceptibles 

de p rodu i re l 'acide ca rbon ique . C'est à peu près 

le septième de la cha leur d 'oxydat ion du ca r 

bone a m o r p h e , par le m ê m e poids d 'oxygène 

-+- 9 7 e » 1 , 6 5 ; chaleur d 'oxydat ion qui fourn i t , 

d 'après les faits c o n n u s , une p remiè re es t imat ion 

approchée de la cha leur an ima le . 

La cha leur a n i m a l e peu t donc ê t re décomposée 

en deux part ies : u n e p remiè re p o r t i o n , le 

septième envi ron , se dégagera i t dans le p o u m o n , 

au momen t m ê m e de la fixation de l 'oxygène, 

tandis que les six au t res sept ièmes se développe

raient au sein des divers o rganes de l 'économie, 

par les réact ions p r o p r e m e n t dites d 'oxydat ion 

et d 'hydra ta t ion . Je n 'a i pas besoin d ' insister s u r 

l ' importance de cette dé te rmina t ion , qui résout 

pour la p remière fois u n prob lème de répar t i t ion 

de la cha leur an ima le posé depuis un siècle. 

Ce p r o b l è m e , à son tour , en a soulevé un 

au t r e , celui de l 'élévation de la t empéra tu re du 

sang dans le p o u m o n , quest ion d ive r semen t 

résolue j u squ ' i c i . 11 ne pouva i t en être a u t r e 

m e n t ; car j e vais m o n t r e r , en m ' a p p u y a n t sur 

les données nouvel les présentées ci-dessus, que 

le sang peut être tantôt refroidi, t an tô t réchauffé 

dans le p o u m o n , au m o m e n t de l 'absorpt ion de 

l 'oxygène, su ivan t les condi t ions de t empé ra tu r e 
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et d 'état h y g r o m é t r i q u e du milieu a m b i a n t , et 

sans doule auss i , su ivant les condi t ions normales 

ou pa thologiques du mi l ieu in tér ieur . Mais les 

échaufl 'ements, aussi bien que les refroidisse

m e n t s , a t t r ibuab les à la s imple absorpt ion de 

l 'oxygène et aux p h é n o m è n e s concomitants , ne 

saura ien t , dans l 'état no rma l , s 'écarter beaucoup 

d 'un dixième de degré : ce qui expl ique les dif

ficultés rencont rées par les physiologis tes qui 

ont cherché à les mesu re r . E n t r o n s dans le dé

tail. 

La q u a n t i t é i j . r > C a l , 2 est s t r ic tement app l i 

cable à la cha leur dégagée au m o m e n t où 3 s s r 

d 'oxygène se fixent su r le sang dans le poumon : 

j e dis pour le cas où l'on respire dans une atmo

sphère saturée d'humidité, il la température 

d\i sang, c'est-à dire vers 37 0 . De telles condi

t ions sont réalisées souven t sous les t rop iques : 

je les ai observées m o i - m ê m e à Assounn, dans 

la Hau te -Egyp te , sur le Nil, vers m i n u i t . Mais 

il convient d'en dédu i re la cha leu r absorbée par 

la réduction en gaz de l 'acide carbonique , préala

b lemen t dissous, et pr is sous un vo lume à peu 

près égal à celui de l 'oxygène : soit -I- 5 e » 1 ,6 , en 

adop tan t le chiffre observé avec l 'eau pure ; ce 

qui rédui t à -t- 9 C a l , 6 la cha leur rée l lement dé

gagée p e n d a n t l 'absorption de 3s g r a m m e s d 'oxy-
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gène. Dans ce cas, le s ang éprouvera dans le 

p o u m o n , par le fait de l 'absorpt ion de l 'oxygène, 

une élévation de température voisine de un 

dixième de degré, pour la richesse en p la sma 

déunie par la densi té ci-dessus. En effet, on 

t rouve, par un calcul facile, u n e élévation de 

o°,og3 pour 100 cent imètres cubes du sang défini 

p lus h a u t (densité = 1,057); e n supposant qu ' i l 

absorbe 22 cen t imèt res cubes d 'oxygène à 370. 

A fortiori, la t e m p é r a t u r e du s ang s 'élèverait-

elle dans le p o u m o n , si la t empéra tu re a m b i a n t e 

de l 'air sa turé de v a p e u r d 'eau étai t p lu s h a u t e . 

Il convient enfin d 'ajouter à cette élévation de 

t empéra tu re celle que pou r ron t p rodu i re les 

réact ions développées u l t é r i eu remen t dans le 

pa renchyme du p o u m o n , i n d é p e n d a m m e n t de 

l 'absorpt ion ini t ia le de l 'oxygène. 

Au cont ra i re , supposons une température 

ambiante de 0°, un air absolument privé de 

vapeur d'eau, el une respiration telle que 

l'air soit rejeté au dehors, saturé d'humidité 

et à la température du sang, telle que -+- 37° ; 

admet tons , en ou t r e , que l 'air cède (\ cent ièmes 

de son vo lume d 'oxygène au sang, en g a g n a n t 

4 cent ièmes d'acide ca rbon ique . Dans ce cas , le 

calcul m o n t r e que r échauf fement de l 'air, qu i 

répond à l ' absorpt ion de 3a g r a m m e s d 'oxygène, 
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absorbe envi ron 6 Calories, et sa sa tura t ion par la 

vapeur d'eau,-+- ]5 Calories : en tout + 2 1 Calo

ries. La chaleur mise en j e u dans les p o u m o n s par 

l 'absorpt ion de l 'oxygène, envisagée sépa rémen t , 

sera donc . . + 9 , 2 — 21,0 = — n C a l , 8 . 

Si elle agissai t seu le , ces condi t ions r épon

draient à un abaissement de, température du 

sang, d 'un d ix ième de degré env i ron . 

Ainsi l 'absorpt ion de l 'oxygène tend à élever 

la t empé ra tu r e du sang dans le p o u m o n ; tandis 

que les product ions de l 'acide ca rbon ique gazeux 

et de la vapeur d 'eau tendent , au cont ra i re , à. 

l 'abaisser. 

La t e m p é r a t u r e de l 'air a m b i a n t agi t d a n s 

un sens ou dans l ' au t re , su ivan t qu 'e l le est plus 

élevée ou p lus basse que celle de l 'être v ivan t . 

L'influence de l 'a i r var ie d 'a i l leurs , su ivant son 

degré h y g r o m é t r i q u e . 

Les condi t ions de la vie normale , dans nos 

c l imats , sont , en réal i té , in te rmédia i res en t re ces 

condi t ions ex t rêmes ; et il serait facile de démon

trer que l'air pris à i5°, à u n terme un peu i n 

férieur à son degré de sa tura t ion h y g r o m é t r i q u e , 

et sor tan t des p o u m o n s avec u n e t empé ra tu r e de 

3o° — ce qui est voisin des condi t ions moyennes 

de la vie h u m a i n e p a r m i nous — ; donne lieu 

à des effets à peu près compensés , au point de 
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vue de l 'élévation de la t empé ra tu r e du sang . 

Cette compensat ion a lieu, c o m m e il arr ive 

d 'ordinaire , en ver tu d ' une sorte de ba lancement 

na ture l , qui tend à m a i n t e n i r l 'équi l ibre phys io

logique entre d 'étroites l imi tes . Mais on peu t 

réaliser, à cet égard, des condi t ions fort diverses : 

su r tou t si l'on fait in te rven i r , en ou t re , cer taines 

circonstances pa thologiques , qui d i m i n u e n t ou 

qui accroissent la dose relative de l 'oxygène con

sommé aux dépens de l 'air. 

Je ne veux pas pousser p lus loin l ' examen des 

quest ions, soulevées pa r les dé t e rmina t ions n u 

mériques de la chaleur réel lement dégagée 

pendant l 'absorption de l 'oxygène pa r le s a n g . 

Les physiologistes s au ron t , mieux que moi, en 

développer toutt 's les conséquences. 
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C H A P I T R E 111 

CHALEUR DE FORMATION 

ET DE COMBUSTION DE L'URÉE 

ET DE L'ACIDE CYANIQUE 

I. CHALEUR DE COMBUSTION DE L'URÉE 

L'étude l l i e rmochimique de l 'urée offre un in-

lérèt except ionnel .En effet, l 'urée est, après l'acide 

ca rbon ique , la pr incipale forme sous laquel le le 

carbone est é l iminé au dehors de l 'économie. 

P o u r l 'azote, c'est m ê m e la forme fondamenta le 

d ' é l imina t ion . Il est donc fort in téressant de 

savoir à quel le q u a n t i t é de cha leur développée 

répond la product ion de l 'urée dans les organes : 

celle q u a n t i t é dépendan t à la fois de la cha leu r 

de formation de l 'urée et de celle des pr incipes 

qui l ' engendren t . Tel est le p rob lème que nous 

nous sommes proposé de résoudre , a u c u n e c o m 

bust ion directe de l 'urée par l 'oxygène libre 

n ' ayan t été mesurée j u squ ' i c i . 
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L'urée employée a élé séchce d 'abord à 100". 

Dans cet état, u n dosage d'azote, par la mé thode 

de D u m a s , a f o u r n i , e n cent ièmes : 

Le produi t était donc pur , c o m m e l 'examen de 

ses propriétés généra les pe rme t t a i t d 'a i l leurs de 

l'affirmer. 

La combustion de l'urée a heu faci lement 

dans la b o m b e ca lor imét r ique , sans donner lieu 

à aucune compl ica t ion . Trois combus t ions , exé

cutées sur les poids de i K r , o 3 y ; o g r , 7g68 ; 

o« r ,o3oi respec t ivement , ont fourni , p o u r un 

g r a m m e d 'urée : 

Ou en conclut que la réaction r appor t ée a u 

poids molécula i re , C H 4 A z ! 0 — 60 g r a m m e s : 

C I Î 1 A z 2 0 ( 7 o ! : ' ) 4- 0 : 1 

= C O 2 gaz + A z 2 g a z -f- 2 H 3 0 l i q u i d e , d é g a g e 

- iSiC.ii.S à v o l u m e c o n s t a n t ; 

— i . u , j à p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

Nous avons essayé de contrôler ce chiffre, en 

oxydant l 'urée pa r le b r o m e , dans un mi l ieu 

alcalin : soit en opéran t avec l 'urée in t rodui te 

A z o t e . 

C a l c u l 
4 ' ¡ .8 

46,7 

a.'i3b'M,,5 
•J."J33, 8 

3.'ï3o, I 

M o y e n n e a j 3 o c a l , i 
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d a u s une solution d ' hypobromi l e , préparée à 

l 'avance : soit en a joutant le b rome à u n mélange 

de soude et d 'urée , dissoutes à l 'avance et m é 

langées . On a opéré, en ou t re , dans chacun 

de ces deux cas, tantôt avec un excès d 'hypo

bromi le , tantôt avec un excès d 'urée . Quelle 

qu 'a i t été la ma rche suivie , nous avons t rouvé 

que l 'oxydation n 'es t j a m a i s complète : les 

n o m b r e s ob tenus , t an t dans le dosage vo lumé

t r ique de l 'azote à froid que dans les mesures 

ca lor imét r iques , ont fourni des va leurs Irop 

faibles et des écarts de 4 à 10 cent ièmes avec la 

va leur réelle, r épondan t a u x poids e m p l o y é s ; 

aussi c royons-nous inut i le de donne r le détail 

de ces essais . 

Quoi qu ' i l en soit, on dédui t des données ci-

dessus , qu i sont tou t à fait r igoureuses : 

La chaleur de formation de l'urée. Nous en 

t irons, en effet 

C + H' + Az2 _ O = CH^Az^O solide : + 8oCai,8. 

La chaleur de dissolution moléculaire de 

l 'urée , vers en opé ran t su r 6 g r a m m e s 

d 'urée et 4 ° ° cen t imèt res cubes d 'eau (deux 

essais concordants ) , a été t rouvée : — 3 e " ' , 5 8 . 

La cha leu r de format ion de l 'urée dissoute , 

dans l'eau pu re , ou dans l 'ur i ne, est donc , d 'après 

cette donnée : -+- 77 e*',2. 
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(t) Essai de Mécanique chimique, t. II, p. 232. 

B E R T H E L O T — Chaleur an imale , 1 9 

La chaleur de combustion de l'urée dissoute 

s'en déduit éga lement : 

C H ' ' A z 2 0 d i s s o u t e - f O 1' g a z = 

C O 2 gaz + A z 2 + 2 H ' 2 0 . . . . + i5:'i C a l o r i e s 

C O 2 d i s s o u s -4- i 6 o , . 6 

On déduit encore les données suivantes , r e l a 

t ives à diverses réact ions intéressantes , qu i con

cernent la formation de l 'urée , envisagée c o m m e 

amide carbonique : 

V.O1 gaz -f- a A z H 3 g a z 

= C I ) > A z 2 0 s o l i d e 4 H 2 0 l i q u i d e . - r 3 i C a l , i 

C O 2 d i s s o u s 4- a A z H ' d i s s o u t e 

= CH<-Az 2 0 d i s s o u t e + H 2 0 . . . |- qCai,3 

Supposons m a i n t e n a n t l 'acide ca rbon ique et 

l ' ammoniaque combinés au préa lab le , sous la 

forme de carbonate d ' a m m o n i a q u e dissous . 

D'après mes expér iences , cette combina ison dé

gage, su ivan t la d i lu t ion et le degré inégal de 

dissociation du s e l ( ' ) , d e -+- i o C a l , 7 à -+- 1 2 e 1 1 1 , 3 . 

Dès lors , la format ion de l 'urée , au moyen du 

carbonate d ' a m m o n i a q u e dissous , deviendra i t 

e n d o t h e r m î q u e , p réc i sément c o m m e celle des 

amides en géné ra l . Elle absorbera i t de 

— 6 C s l , 4 . à — 8 Calories : 

Ce qu i expl ique pourquo i elle n 'a pas lieu 

d i rec tement . 
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Au cont ra i re , la t r ans format ion de l 'urée en 

carbonate d ' a m m o n i a q u e dissous dégagerai t : 

de •+ 6 C a l , 4 à -1- 8 Calories ; 

Le tout conformément à ce qui arrive d'ordi

naire p o u r l 'hydra ta t ion des amides et des é thers . 

On s 'expl ique dès lors c o m m e n t celte t rans

formation a h e u si a i sémen t , sous l ' influence de 

ferments spéciaux, en donnant lieu : 

Soit à la fe rmenta t ion ammon iaca l e , en dehors 

de l 'économie ; 

Soit à l ' u r émie , dans l 'être v ivant . 

Dans le cas où celle mé tamorphose serait 

localisée au sein d 'un organe par t icul ier , le rein 

ou la vessie par exemple , elle serait susceptible 

d 'y développer u n e t e m p é r a t u r e except ionnel le . 

La cha leur qu i répond à la t ransformat ion 

i somér ique du cyauate d ' a m m o n i a q u e en urée 

peut être évaluée dans l 'étal de dissolut ion à 

-H 8 C a l , 3 . com m e on va le mon t re r . 

II. CHALEUR DE FORMATION 

DE L'ACIDE CYANIQUE ET DE L'URÉE 

La cha l eu r de formation de l 'acide cyanique 

dissous dans l 'eau et sa cha leur de neutra l isa t ion 

pa r les bases n 'on t pas encore été mesurées , en 

raison de la t rans format ion rapide des d i s so lu -
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f i o n s d e c e t a c i d e . L a c h a l e u r d e f o r m a t i o n d u 

c y a n a l e d ' a m m o n i a q u e , e s t c e p e n d a n t t r è s i n t é 

r e s s a i ] te à c o n n a î t r e , l e c y a n a t e d ' a m m o n i a q u e 

é t a n t i s o m é r i q u e a v e c l ' u r é e e t t r a n s f o r m a b l e 

d a n s c e c o m p o s é m ê m e . 

J e v a i s m o n t r e r c o m m e n t o n p e u t d é d u i r e l e s 

d e u x q u a n t i t é s d e c h a l e u r , r e l a t i v e s à l a f o r m a 

t i o n d e l ' a c i d e c y a u i q u e e t d u c y a n a t e d ' a m m o 

n i a q u e , d e l a c h a l e u r d e f o r m a t i o n d u c y a n a t e 

d e p o t a s s e p a r l e s é l é m e n t s ; q u a n t i t é q u e j ' a i 

r é u s s i è d é t e r m i n e r , e n d i s s o l v a n t l e c y a n a t e d e 

p o t a s s e d a n s l ' e a u e t e n t r a i t a n t l a l i q u e u r p a r 

l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e : c e q u i d o n n e l i e u à d i 

v e r s e s r é a c t i o n s , a b o u t i s s a n t à u n é t a t f i n a l l e l 

q u e l a l i q u e u r r e n f e r m e d u c h l o r u r e d e p o t a s 

s i u m , d u c h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e e t d e 

l ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

E n é t u d i a n t d e p l u s p r è s f a s u c c e s s i o n d e c e s 

r é a c t i o n s , j ' a i p e n s é q u e t ' o n p o u v a i t e n d é d u i r e 

l a c h a l e u r m ê m e d e n e u t r a l i s a t i o n d e l ' a c i d e 

c y a n i q u e p a r l a p o t a s s e e t l ' a m m o n i a q u e e t , p a r 

s u i t e , s a c h a l e u r d e f o r m a t i o n d a n s l ' é t a t d i s s o u s 

e t c e l l e d u c y a n a t e d ' a m m o n i a q u e . 

J e m e s u i s a p p u y é s u r c e f a i t b i e n c o n n u q u e 

l e s a c i d e s f a i b l e s c o m b i n é s a u x b a s e s a l c a l i n e s , 

à l ' é t a t d e s e l s d i s s o u s , s o n t d é p l a c é s i m m é d i a 

t e m e n t , e n t o t a l i t é o u s e n s i b l e m e n t , p a r l e s 
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acides fo r t s ; ce qu i a r r ive très géné ra l emen t 

dans les cas où il ne se forme pas de sels acides. 

Ceci é tant a d m i s , on peu t calculer la différence 

des cha leurs de neu t ra l i sa t ion . P o u r q u e le cal

cul soit tout à fait r i g o u r e u x , il serait nécessaire 

d 'opérer d a n s le ca lo r imèt re par la méthode 

réciproque, c'est-à-dire en opposant t o u r à tour 

chacun des deux acides au sel potass ique , so-

dique ou a m m o n i q u e de l ' au t re ,dans des condi

t ions iden t iques de d i lu t ion et de t e m p é r a t u r e ^ ) . 

Mais un acide faible ne p rodu i t , en généra l , que 

des effets the rmiques très pet i ts , en agissant sur 

les sels potass ique, sodique , ou a m m o n i q u e , 

d 'un acide forL (Annales de Chimie et de Phy

sique, 4" série, t. XXX, p . 4 9 ° , 4 9 l , 4ï)3> 499) ; 

dès lors , on peut négl iger ces effets dans une 

p remiè re app rox ima t ion . La r e m a r q u e est essen

t iel le , quand il s 'agit d 'un acide ins table dans 

sa dissolution aqueuse , et que l 'on ne peut op

poser d i rec tement au sel potass ique de l 'acide 

ior t . 

Ceci é tan t a d m i s , faisons agir d ivers acides 

é tendus sur le cyanate de potasse dissous : le 

p remie r effet de leur act ion sera de déplacer 

l 'acide cyanique , qui se t r ans fo rmera ensui te , fl 

(J) Essai de Mécanique Chimique, t. I , p. 5g. 
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s'agit de saisir, à l 'aide du t he rmomèt r e , ce 

premier effet, c 'es t -à-di re la mise en l iberté de 

l'acide cyauique , et de le d i s t inguer des transfor

ma t ions consécut ives . 

En conséquence, j ' a i pr is 8 i 8 r , i de cyanate de 

potasse, CAzKO, p u r et bien cristal l isé ; j e les 

ai dissous dans u n vo lume d 'eau tel que la 

l iqueur occupât 2 l i tres ; j ' a i pr is ensui te 3oo cen

t imèt res cubes de cette l i q u e u r , que j ' a i m é 

langés , à 23°, avec 3oo cent imèt res cubes d 'acide 

ch lo rhydr ique (IICI = : 2 l i t res) . 

J 'ai opéré de m ê m e , avec 3oo cen t imèt res 

cubes d 'acide acé t ique 

(C'HtOa = 1 litres) ; 

de m ê m e encore , avec u n e dose équivalente 

d'acide bor ique ( B 2 0 3 = 6 l i tres). 

Dans t ous les cas, j ' a i observé la ma rche du 

t h e r m o m è t r e , en m ' a t t a c h a n t su r tou t au p r e m i e r 

effet. 

I. — Celui-ci a pu être reconnu d is t inc tement 

au bout d 'une d e m i - m i n u t e à u n e m i n u t e , avec 

l'acide acé t ique . Au bou t de ce t emps la var ia t ion 

du t h e r m o m è t r e é t a n t de -+- o°,265, on conclut 

des chiffres mesu ré s que la réaction su ivan te 

CAzKO dissous + C s H 4 0 2 dissous 
= CAzIIO dissous + CHSKO* dissous 

répondrai t à -+- i C M , 9 -
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P e n d a n t la m i n u t e su ivante , un nouvel effet 

a dégagé seu lement 4 - o C a ' , 4 ; p e n d a n t la t ro i 

s ième m i n u t e le dégagement de cha leur s'est 

accru : -f- 1C a l, 1 , e tc . Ces nouveaux dégagements 

résul tent é v i d e m m e n t de réact ions é t rangères 

au dép lacement m ê m e de l ' ac ide cyan ique par 

l 'acide acé t ique . 

En a d m e t t a n t , comme j e l ' a i fait p lus hau t , 

que le p remie r dégagemen t réponde u n i q u e 

men t (ou p r inc ipa l emen t ) au dép lacement de 

l'acide cyan ique , la cha leur de neut ra l i sa t ion de 

ce dern ier sera égale à 

+ i3 ,3 — i , i - = + i 2 C a i j 2 . 

I I . — Une expérience s imi la i re , faite avec 

l 'acide ch lo rhyd r ique , a p rodu i t u n e transfor

ma t ion beaucoup plus r ap ide qu 'avec l'acide 

acét ique et telle qu ' i l n 'a pas été possible d'y 

saisir l ' indice certain d ' une dis t inct ion entre le 

s imple déplacement et la décomposi t ion com

plète . Cependant , calculée telle quel le , elle four

n i ra i t pour le dép lacement u n e va leur comprise 

entre 1 et 2 Calor ies ; c 'est-à-dire pour la cha leur 

da neut ra l i sa t ion de l 'acide c y a n i q u e , un chiffre 

compr is en t re 11 et 12 Calories . 

1IL — L'acide bo r ique , au con t ra i r e , n ' a dé

t e rminé aucune réaction t h e r m i q u e sensible, en 

réag issan t sur le cyanale de po ta s se ; la t e m p e -
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ra ture du mélange ayan t é lé t rouvée - 1 - 22 e,4ao, 

au lieu de - 1 - 2«0,42i ca lculée , et celte t e m p é 

ra ture d e m e u r a n t ensu i te invariable (sauf les 

effets 1res petits d 'un refroidissement n o r m a l ) . 

Celte absence de réact ion condui t à une 

conclusion r emarquab l e : à savoir que l 'acide 

borique ne déplace pas l 'acide cyan ique , le 

cyanate de potasse conservant en sa présence la 

même stabil i té qu ' en présence de l 'eau p u r e . Si 

l'on observe que 

B-0 : i dissous -j- KOH dissoute, en 
présence de 3ooH 2 0 , dégage . . + iiCai.G 

on est autor isé à adme t t r e que la cha leur de 

neutra l isa t ion de l 'acide cyan ique dissous, p a r 

la potasse éga lement dissoute , surpasse celte 

valeur : ce qu i est conforme au résul ta t observé 

avec l'acide acé t ique . 

Nous adme t t rons donc, c o m m e valeur app ro 

chée, 
CAzIIO dissous -)- KOH dissoute 

= CAzKO dissous - r U-0 . . + I 2 C a l , 2 

La cha leur m ê m e de formation du cyanate de 

potasse par les é léments é tan t connue , on dédui t 

de là, par un calcul facile, la cha leur de f o r m a 

tion de l 'acide cyanique l u i - m ê m e par les é lé 

ments ; soit 

C + A7. 4- II + 0 -r Eau = CA/.HO dissous. + î^cai.o 
CyH dissous + 0 = CyHO dissous . . . + 6iCai,4 
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La t ransformat ion de l'acide cyanique dissous 

en bicarbonate d ' a m m o n i a q u e dissous 

C A z H O d i s s o u s + i H 2 0 

= C 0 2 . H 2 O . A z r P d i s s o u s , d é g a g e r a + 24 C a l o r i e s . 

C'est là u n résul ta t qu ' i l convient de rappro

cher de la cha leur d 'hydra ta t ion des nitri les 

(Berthelot et Pet i t : Ann. de Chim. et de Phys., 

6 e série, t . XVIII, p . i 4 n ) . Il expl ique la g rande 

instabil i té de l 'acide cyan ique en présence de 

l 'eau. 

Cherchons m a i n t e n a n t à évaluer la cha leur de 

format ion du cyanate d ' a m m o n i a q u e dissous, et, 

par su i te , sa cha leur de t ransformat ion en urée . 

On pour ra i t s 'appuyer su r une relat ion généra le , 

d 'après laquelle la subs t i tu t ion de K à (Az -+- I I 4 ) , 

dans les sels solides, r épond à un dégagement 

de cha leur p resque cons tan t , et tend vers une 

moyenne de 4 - ? . 8 G A , , 7 (Thermochimie : Données 

et lois numériques, t. I, p . 319), n o t a m m e n t p o u r 

les cyanates sulfurés . En a p p l i q u a n t ce chiffre au 

cyana te de po ta s s ium, on en déduit , pour la for

ma t ion du cyana te d ' a m m o n i u m par les élé

m e n t s , la va leur -+- 73,1 et pour la t r a n s f o r m a 

tion de ce dern ier sel en urée une va leur voisine 

de -t- 7,1. 

Mais on peut recour i r à des données expér i 

menta les plus précises . 
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P o u r y parvenir , je me suis appuyé sur une au

tre relation généra le , dédui te de mes expériences 

(Ann. de Chim. et de Phys., 4° série, t. XXIX, 

p . 5o3 ; 187.3). D'après cette relation, les sels de 

potasse (et de soude) des acides faibles, é t an t 

mis en dissolut ion, en présence des sels a m m o 

niacaux des acides forts, sont décomposés i m m é 

dia tement , avec formation du sel le plus s table 

possible, c 'est-à-dire du sel potass ique (ou so -

dique) de l 'acide fort. Cette décomposi t ion se 

traduit par u n e absorpt ion de cha leur , égale à 

l'excès de la différence en t re les cha leu r s de 

neutral isat ion mesurées des sels potass ique et 

a m m o n i q u e de l 'acide fort , su r la différence 

semblable , mesurée p o u r les sels de l 'acide 

faible. 

Par exemple , ent re les cha leurs de neu t ra l i 

sation de l 'acide ch lo rhyd r ique par la potasse et 

l ' ammoniaque , la différence est égale à - h 1e*1,3; 

entre les cha leurs de neutra l isa t ion des m ê m e s 

bases par l 'acide ca rbon ique , la différence s'élève 

à -+- 4 e " 1 , 4 · D'où résul te un excès calculé de 

3 C a l , 1. Or, telle est préc isément , en fait et d 'après 

mes expér iences , la cha l eu r absorbée , lorsqu 'on 

mélange à équ iva len t s égaux u n e solution de 

carbonate de potasse, soit avec le ch lo rhydra te 

d ' a m m o n i a q u e , soit avec l 'azotate d ' a m m o -
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m'aque, soit avec le sulfate d ' a m m o n i a q u e , soit 

même avec l 'acétate d ' a m m o n i a q u e . 

Ceci é tan t posé, j ' a i fait l 'expérience suivante : 

j ' a i mé langé dans le ca lor imèt re le cyanate de 

potasse et le ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e dissous. 

Ce mélange donne un aba i ssement de — o°,ooo ; 

d'où l 'on dédui t 

C.AzKO(i é q n i v a l . — 2 l i t r e s ) + A z I I 3 . H C l ( i é q u i v a l . 
— 2 l i t r e s ) , a b s o r b e : — o C a I , 2 . 

Cette absorpt ion est m i n i m e et de l 'ordre de 

g r a n d e u r de celles que l 'on observe lorsqu'on 

mé lange les dissolut ions des sels s tables . P o u r 

en compléter le sens, il faudra i t faire l 'essai réci

p roque en t re le cyanate d ' a m m o n i a q u e dissous et 

le ch lorure de p o t a s s i u m ; ce qu i n 'es t guère 

pra t icable . 

En tou t cas, on peu t en conclure que la diffé

rence en Ire les cha leurs de neu t ra l i sa t ion de 

l 'acide cyan ique dissous, par la potasse et par 

l ' a m m o n i a q u e , est voisine de la va leu r + i , 5 . 

De là résul te , pour la cha leu r de combinaison 

de l 'acide cyanique dissous avec l ' ammon iaque , 

la va leu r approchée su ivan te 

CAzHO dissous •+- AzH 3 dissoute 
— OAzIIO.Aziri dissous + io«» 1,!). 
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On en conclut la cha leur de formation du 

cyanate d ' ammoniaque dissous par les é léments : 

G + Az- -f- II*- + 0 + eau 
= CAzHO.AzrP dissous -f- 6 8 ^ 1 , 9 . 

Or, la chaleur de format ion de l 'urée dissoute 

par les é léments , d 'après les expériences précé

dentes, é lant p o u r C H 4 A z 5 0 d i s sou te : -+- 77 e 1 1 ,2 ; 

il en résulte que le c h a n g e m e n t du cyanate 

d ' a m m o n i a q u e en urée, dans l 'état de dissolu

tion, dégage : 8 f ' a l , 3 . 

III. — ROLE THERMIQUE DE L'URÉE DANS 
L'ÉCONOMIE 

Le rôle t h e r m i q u e de l 'urée , dans les p h é n o 

mènes d 'oxydat ion accomplie au sein de l 'écono

mie, peu t ôlre apprécié d 'après les données que 

nous venons de dé te rminer . Il en résul te , en 

effet, que l 'oxydat ion totale de l 'urée dégagera i t 

une quan t i t é de cha l eu r inférieure de i i c " , 8 à 

celle de ses é léments combus t ib les , supposés 

l ibres : 

Soit -I- I 5 I G a ' , 5 ; au lieu de 4 - i 6 3 C a l , 3 . 

Ce chiffre ne s'écarte pas beaucoup de la 

valeur m o y e n n e : -t- i â - , 5 Calories, a t t r ibuah le 
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d 'ordinaire à la différence C i l 2 des corps h o m o 

logues. Elle l ' empor te ra i t , au con t ra i re , de 

-t- 4 7 e " ' . 2 s u r la chaleur de combust ion du car

bone renfermé djins l 'u rée . 

Ces éva lua t ions ne sont d 'a i l leurs applicables 

qu ' aux réact ions except ionnel les qu i donnent 

naissance à l'azote l ibre, au sein de l ' in test in , et 

peut-être aussi — car la chose est contestée — 

dans la respira t ion : ces cas sont les seuls où il 

puisse être ques t ion de la combust ion totale de 

l 'urée dans l ' économie. 

E n généra l , l 'urée est rejelée au dehors en 

n a t u r e : c'est même la forme pr inc ipa le sous 

laquelle l 'azote sort de l ' o rgan i sme . De là, deux 

conséquences : 

L ' u n e relative à la combust ion des pr incipes 

azotés, dont l 'azote dérive en pr incipe de l ' ammo

n i aque , et qu i conservent la ma jeu re par t ie de 

l 'énergie cor respondante d a n s leur cons t i tu 

tion ; 

L ' au t r e relat ive, au con t ra i re , à la combus

tion du carbone o rgan ique , avec product ion 

d'acide ca rbon ique , combus t ion dont l 'urée 

représente l 'une des formes . 

A ce dernier po in t de v u e , la p roduc t ion de 

l 'urée répond au déve loppement de deux à t rois 

centièmes de la cha leu r a n i m a l e dans le corps 
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FORMATION ET COMBUSTION DE L'URÉE 125 

humain ; quan t i t é jusqu ' i c i non calculable et 

méconnue, ma i s qu ' i l conviendra d 'ajouter dé

sormais , dans les éva lua t ions phys io logiques , 

à celle qui répond à l 'acide ca rbon ique exhalé 

dans le p o u m o n . 

Au contraire , le fait m ê m e de l 'appari t ion de 

l 'urée, au lieu d'azote l ibre , m o n t r e que l ' a m 

moniaque , ou p lus exac tement l 'azote a m i d é , 

constitutif des pr incipes imméd ia t s des êtres v i 

van ts , est b r û l é bien p lus difficilement que leur 

carbone et leur hyd rogène . Tand i s que ces der 

niers é léments sont rejetés i nces samment au 

dehors , sous forme d 'eau, d'acide ca rbonique et 

d 'amide carbonique (urée) , par suite de la iéac-

tion de l 'oxygène su r les t i ssus organisés ; 

l 'azote, au contra i re , chez les a n i m a u x , n 'est 

é l iminé à l 'état l ibre , nous le répétons , que dans 

des condition spéciales, et p r inc ipa lement au sein 

de l ' intestin. Il n 'es t m ê m e pas changé en com

posés oxydés, Formés a u x dépens des combina i 

sons où il est engagé au sein de l 'o rganisme 

an ima l , telles q u e l ' u r ée ; car cet azote orga

nique demeure suscept ible de repara î t re , par 

sui te des fe rmenta t ions h y d r a t a n t e s , sous la 

forme d ' a m m o n i a q u e . 

L'azote s 'oxyde cependan t dans les mat iè res 

o rgan iques qu i cons t i tuen t la t e r r e végétale, et 
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126 C H A L E U R D E S Ê T R E S V I V A N T S 

m ê m e dans les t i ssus de certains végé taux , tels 

que les A m a r a n t e s , sous l ' influence des ferments 

spéciaux de la nilr if icatiou. Les o rgan i smes végé

t aux , microbiens ou a u t r e s , conservent à cet 

égard leur ap t i tude supé r i eu re à développer des 

phénomènes syn thé t iques et des évolutions plus 

profondes que les o rgan i smes a n i m a u x . 

Mais revenons à ces de rn ie r s . L'azote com

biné , i n t rodu i t par les a l i m e n t s , fy-averse l 'orga

n isme a n i m a l , en conservant à peu près toute 

son énergie ca lor i f ique; pa r opposit ion à ce qui 

ar r ive p o u r le carbone et l ' hydrogène de ces 

mêmes a l imen t s qui la perdent g radue l l emen t . 

Ce sont là des circonstances propres à caracté

r i s e r le rôle et l ' é l imina t ion de l 'azote et de 

l 'urée dans l 'économie h u m a i n e : on en déve

loppera p lus loin les conséquences , au point de 

vue de la c h a l e u r a n i m a l e . 
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C H A P I T R E I V 

GLUCOGEXÈSE ET THEHMOGENESE 

D A N S L ' É C O N O M I E 

Tes problèmes de ch imie phys io logique , qui se 

présentent dans l 'é tude des êtres v ivants , sou

lèvent u n e mul t i t ude de quest ions t h e r m o - c h i 

miques du p lus hau t in térê t : j ' a i s ignalé p l u 

sieurs de ces quest ions dans le Chap . I e r ; mais je 

je ne saura is en aborder l ' ensemble dans le cadre 

restreint du présent ouvrage . Je crois cependant 

utile de d o n n e r que lque idée de la ma rche des 

r a i sonnements et calculs t he rmoch imiques , qu ' i l 

convient de su ivre dans ce genre d 'é tudes , abor

dées t rop souvent à des points de vue part iels 

et sys témat iques : je me renfermerai d 'a i l leurs 

dans les déduct ions d 'ordre c h i m i q u e , ne vou lan t 

pas en t re r dans le domaine bien a u t r e m e n t com

pl iqué des p h é n o m è n e s b io logiques . Je p rendra i 

comme exemple les calculs relatifs à la t h e r m o 

genèse et à la g lucogenèse , des organismes 

a n i m a u x . 
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En effet, la formation du sucre au sein de 

l 'économie, son rôle d a n s les échanges r e sp i ra 

toires et dans la thermogenèse , offrent un in

térêt tout spécial ; les problèmes et les méthodes , 

relatifs à celte é lude, pouvan t être regardés 

comme des types , applicables aux divers prin

cipes imméd ia t s , con tenus ou p rodu i t s dans l'or

gan i sme . C'est ce qui m ' e n g a g e a présenter cer

ta ines observat ions , destinées à préciser les 

condit ions nécessaires qu ' i l convient de faire 

in te rven i r , au poin t de vue c h i m i q u e et ther

m i q u e . Les méthodes de calcul et les problèmes 

généraux é tan t a insi définis p o u r la formation 

d 'un pr incipe i m m é d i a t par t icu l ie r , il sera facile 

de trai ter su ivan t les mêmes règles la formation 

d 'un pr incipe imméd ia t que lconque , ainsi que 

ses conséquences t h e r m o c h i m i q u e s . 

Rappelons d 'abord que le glucose, et p lus gé 

n é r a l e m e n t les hydra t e s de carbone, jo in ts aux 

corps gras et aux a lbumino ïdes , cons t i tuent les 

trois o rdres de pr inc ipes imméd ia t s f o n d a m e n 

t aux de l 'économie. Leu r s t r ans format ions réci

proques , l eurs oxydat ions et l eurs hydra ta t ions 

comprennen t les réac t ions essentiel les qui s'ac

compl issent pa r le fait de la nu t r i t ion , de la 

respirat ion et des sécrét ions. En ce qui touche 

les hydra tes de carbone , en par t icul ier , ces 
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réactions dans l 'organisme sont ma l c o n n u e s ; 

leur complexi té n 'ayant pas été suf t i samment 

démêlée par expér ience . 

Cependant , on a cherché à en simplifier 

l 'examen par les hypothèses su ivantes : 

i° On envisage ces réact ions comme dues à 

une simple oxydat ion ; 

2 ° 0 n suppose que l 'oxydat ion phys io logique 

des matières an imales por te ra i t p r inc ipa lement 

sur les corps g ras ; 

3° Que cette oxydation fournira i t d 'abord du 

glucose et du glycogène, jo in ts à que lque dose 

d'acide carbonique et d 'eau, composés complète

men t brûlés ; 

4° Le glucose et le g lycogène se changera i en t 

ensui te , d i rec tement et sans in t e rméd ia i r e , dans 

ces deux dern ie r s et u l t imes produi t s ; 

5° Enfin, on exp r ime le p remie r degré d 'une 

semblable oxydat ion par u n e équa t ion déter

minée . 

Ces conjectures et hypo thèse s mul t ip l iées ont 

été par t i cu l iè rement mises en avan t p o u r rendre 

compte des cas où l 'oxygène s 'accumule dans 

l 'économie a n i m a l e ; sans que son poids soit 

compensé en totalité par u n e per te , due aux 

excrétions et n o t a m m e n t aux produi t s gazeux, 

tels que l 'eau et l 'acide carbonique , é l iminablcs 

B E R T H E L O I — Chaleur an imale , I 10 
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tant par la surface cutanée que pa r la surface 

pu lmona i r e . C'est là ce qui a r r ive , par exemple , 

a u x a n i m a u x h i b e r n a n t s , au moins d 'une façon 

m o m e n t a n é e , et ce qu i peu t être observé , dans 

cer taines condi t ions , même pondant la vie nor

male des a n i m a u x supé r i eu r s . 

Quel que soit le mér i te de semblables hypo

thèses, elles ont au moins cet avan tage de p ré 

ciser la posit ion du p rob lème et il paraî t utile 

de les e x a m i n e r . 

En principe, quel que soit le processus suivi 

dans l ' o rgan i sme d 'un an ima l adu l t e , à sang 

chaud , en son état de santé parfaite,il est certain 

q u ' a u c u n e classe de pr inc ipes ne s'y accumule 

indéf in iment . Dès lors u n e fixation m o m e n 

tanée d 'oxygène, non nl iminnble immédiaterriRnt 

à l'état de composés en t i è r emen t b rû lés , ne sau

rait résu l te r que de la format ion de produi ts 

t rans i to i res . Ce sont ces p rodu i t s qu ' i l convient 

do rechercher pa rmi les trois g roupes : a l b u m i -

noïdes, graisses , hydra t e s de carbone ; ou bien 

encore, p a r m i les combina i sons réc iproques des 

dérivés de l 'un de ces g roupes avec les dérivés des 

au t r e s . Sans in t rodu i re à cet égard de nouvelles 

supposi t ions , dis t inctes de celles qui ont été 

proposées j u s q u ' i c i , il me para î t ut i le , je le 

répète , d ' ind iquer les méthodes de calculs r e -
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lalivfis à la cha leur q u e pour ra i t développer 

telle ou telle t ransformat ion spéciale de ces d i 

vers pr inc ipes ; et au quot ient respiratoire cor

respondant . 

J 'envisagerai d 'abord les calculs qui concernent 

la formation du sucre au moyen des pr incipes ter

naires , de l 'ordre des corps gras ; puis au moyen 

des principes qua te rna i res , de Tordre des a l b u -

minoïdes . Je s ignalerai ensui te la formation t h e r 

mique des dérivés quelconques des corps g ras , 

envisagés d 'une façon plus généra le , ainsi que 

celle des dérivés du g lucose , 

Équations do transformation. — Soit u n 

principe ternaire que lconque , formé de ca rbone , 

d 'hydrogène et d 'oxygène ; sa t ransformat ion 

par l 'oxvgène l ibre en glucose, eau et acide c a r 

bonique , sera expr imée p a r la formule s u i 

vante : 

^ C M P t V + ?/0 — zC'lV'O* - T - uCO2 -+- i>H 20 ; 

d'où résul tent les équat ions que voici : 

C a r b o n e . . ax ^= fis" -f- u, 

H v d r o g è n e . b.v = + 

O x y g è n e . . o.r ] y = 6-3- -f- iu |- v. 

Les cinq inconnues peuven t être réduites à 

quat re , en p r e n a n t leur rappor t à l 'une d 'entre 

elles, telle que x . Les va leurs de ces inconnues 

devront nécessairement être loutes posi t ives ; à 
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l 'exception de l 'eau, dont le s igne var ie , suivant 

q u e ce corps est fixé ou é l iminé dans le cours 

des actions phys io log iques . 

Cela étant a d m i s , les solutions du problème 

sont toutes comprises ent re deux ext rêmes 

(1) z — o, 

t r ans format ion totale d u carbone en acide car

bon ique ; et 

(2) u = o, 

t ransformat ion totale du carbone en gtucose 

(sauf incompat ibi l i tés a lgébr iques) . 

Il est clair , d 'a i l leurs , que si nous remplaçons 

la formation du glucose par celle d 'un composé 

te rna i re que lconque , formé des mêmes éléments 

C"'II?'C"', nous au rons trois équa t ions pareil les, 

qu i devront être discutées de la m ê m e man iè re . 

L 'oxydat ion des composés azotés sera examinée 

p lus lo in . 

I . PRINCIPES GRAS 

1. — Appl iquons ces données à la s téar ine , 

envisagée c o m m e type des corps g r a s , on au ra : 

( 0 C i l ' " ' ' ) ' -t- 81 l O 2 = 5 7 CO 2 -+- 5 5 H - 0 , 

(2) C 5 ï H 1 , 0 0 f i -+- 24 l O 2 -+- a H 5 0 - - = 9 l C B H 1 2 0 6 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G L U C O G E N È S E E T T H E H M O G E N È S E 133 

Si l 'on veut tenir compte, du glycogène, il 

suffit de modifier convenablement dans l ' équa

tion (2) le n o m b r e de molécules d'eau é l iminées . 

L 'équat ion (1), t r adu i t e en poids, répond a u x 

valeurs su ivan tes : 

i S r de s t é a r i n e p r e n d 2 ë r , q 3 o d ' o x y g è n e e t p r o d u i t 

a S r , 5 n 8 d ' a c i d e c a r b o n i q u e e t o B ^ g o o d ' e a u . 

Avec l 'équat ion (2) : 

i s r de s t é a r i n e p r e n d o s r , 8 8 i d ' o x y g è n e et o S r , o 4 o d ' e a u 

e t p r o d u i t i £ r , Q 2 i de g l u c o s e . Ce p o i d s d e g l u c o s e 

r é p o n d r a i t à i s ^ ^ a de g l y c o g è n e ; l e p o i d s d ' e a u 

c o r r é l a t i v e m e n t p r o d u i t é t a n t o s r , i 5 a . 

2 . Equations simultanées. — S'il ne se for

mai t aucun produi t carboné, au t r e que du glucose 

et de l 'acide ca rbon ique , l 'oxydat ion du corps 

gras serait susceptible de fourni r u n e quan t i t é 

quelconque de glucose (ou de glycogène) , in ter

médiai re en t re u n e dose nul le et une dose com

p renan t la total i té du carbone de la s téar ine : 

c'est-à-dire i s',g2i de glucose (ou 1 ,̂729 de 

glycogène) pour 1 g r a m m e de s téar ine t r a n s 

formée. 

Soit donc 11 , le n o m b r e de molécules de 

glucose que l 'on suppose produi tes par u n e m o 

lécule de s t é a r i n e ; la formule généra le su ivan te , 

const rui te en a joutant les deux équa t ions précé

den tes , représentera u n e t ransformation quel-
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conque do s téar ine e n g lucose et acide carbo

n i q u e . 

(3> ù w + b - ù] «• 
3 . Rapport entre l'acide carbonique et l'oxy

gène, en volumes [quotient respiratoire). — 

Voici quel le en est la va leur p o u r les cas envi

sagés : 

C o m b u s t i o n t o t a l e ( i ) . . . =. 0,70 

T r a n s f o r m a t i o n t o t a l e en g l u 

c o s e (2) Z é r o . 

E n t r e ces deux réact ions l imites , on au ra une 

va leu r que lconque in te rmédia i re , telle que : 

b - tS] o - 7 ° -

A fortiori, le rappor t serait-i l var iable , si 

l 'oxydation fournissai t d ' au t res p rodui t s que le 

sucre , l 'eau et l 'acide ca rbon ique . 

On voit par là combien il serai t arbi t ra i re 

d 'adopter telle ou telle équat ion par t i cu l iè re , 

comprise en t re les l imi tes ( 1 ) et ( 2 ) , comme 

base d 'un r a i s o n n e m e n t généra l , relatif à la eba-

leur p rodui te , ou m ê m e au r appor t en t re l 'acide 

carbonique développé et l 'oxygène consommé. 

4 . Transformation de la glycérine en glu

cose. — Cependant , s'il étai t une équat ion de ce 
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genre que l'on put proposer avec que lque p ro 

babil i té , e e serait celle qui envisagerai t comme 

t ransformable en glucose la glycérine, g é n é r a 

trice de la s téar ine ; ce qui revient à faire n = ~ 

dans la formule (3) : 

(4) i C s ' H " ' 0 ' + 107O- = C f i H 1 2 0 6 -+- 108CO2 

-+- i o 4 I l 2 0 . 

C'est là d 'a i l leurs j e le répète, la eeule réac

tion qu i puisse être proposée avec que lque v r a i 

semblance expér imen ta le , dans l 'état présent de 

la science ; du m o m e n t où l'on suppose le g l u 

cose p rodui t au moyen de la s téar ine . Cette 

réaction répond en effet à des faits réels, tels que 

les observat ions déjà a n c i e n n e s , dans lesquelles 

j ' a i vu la g lycér ine se changer , sous l ' influence 

de cer tains ferments, e n un sucre lévogyre ( ' ) . 

5 . Les animaux hibernants.—A la vér i té , 

dans des condi t ions spéciales, telles que le s o m 

meil des a n i m a u x h i b e r n a n t s , les corps gras dis

para issent et la dose du glucose a u g m e n t e ; t an

dis que le d é g a g e m e n t de l 'acide carbonique est 

ex t r êmemen t ralent i . 11 semble que nous nous 

r approch ions ainsi de l 'équation (a). Cependant , 

rien ne p rouve ju squ ' i c i que la fixation d'oxy-

[}) Chimie organique fondée sur la synthèse, t. 1J, 

P- 6/(9 • 
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gène, accomplie dans ces condit ions, ait eu pour 

effet pr inc ipa l de changer les corps gras en sucre 

(ou en glycogène) . C'est u n e quest ion de dosage, 

qu i n 'a j a m a i s été précisée, à ma connaissance. 

En fait, la propor t ion actuelle de glucose et de 

g lycogène, dans l 'état normal des t issus des ani

m a u x supé r i eu r s , ne s'élève pas au-delà de quel

ques mi l l ièmes de leur poids to t a l ; tandis que le 

corps h u m a i n , à l 'état n o r m a l , renfermerai t en 

moyenne , d 'après les ana lyses connues , 18 pour 

100 de son poids de corps g ras ; le mou ton m a i 

gre : i 8 ; 7 cen t i èmes ; le porc ma ig re : 2 .3 ,3 , etc. 

Le poids de la graisse peut m ê m e s'élever, chez 

des a n i m a u x g ra s , à 4o ou 45 cent ièmes . 

La disproport ion entre le poids du sucre et ce

lui de la graisse , à l 'état n o r m a l , est éno rme , on 

le voit : il ne suffit donc pas de constater l 'exis

tence de que lques mi l l i èmes , ou m ê m e de quel

ques cent ièmes de glucose, pour démon t r e r que la 

total i té , ou à peu près , de la gra isse des a n i m a u x 

h i b e r n a n t s se c h a n g e rée l lement en sucre (et en 

glycogène) : il faudrait p o u r cela q u e le poids 

total de ces de rn ie r s pr inc ipes , success ivement 

formés pendan t le cours de l ' h ibe rna t ion , s'éle

vât à p lus de 3o cent ièmes du poids de l ' an imal . 

Ou a supposé que le glucose formé d 'abord dans 

l ' o rgan i sme se dé t ru i ra i t à mesu re et se r e n o u -
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vellerait cons t amment . Tout cela est possible 

a priori ; ma is il conviendrai t de le démont re r , 

par des analyses quan t i t a t ives exactes, qu i n ' on t 

j a m a i s été faites. 

6 . Chaleur dégagée. — E x a m i n o n s main

tenant la cha leur dégagée : 

i° Les équat ions l imites ( i ) et (2) satisfont à 

une condit ion fondamenta le des réactions di

rectes : elles sont toutes deux exo the rmiques , 

mais avec des va leurs très inégales. 

En effet, la cha leu r dégagée dans la t ransfor

mat ion totale de la s téar ine en acide carbonique 

et eau , d 'après l 'équat ion (1), répond envi ron à 

9 C a l , 6 pour 1 g r a m m e de s téar ine ; tandis que la 

t ransformat ion totale de la s téar ine en g lu

cose, d 'après l 'équat ion (2), dégagerai t , pour le 

même poids, 2 C a l , 4 seu lement , c 'est-à-dire le 

quar t . 

Le dern ie r n o m b r e s 'appl ique sens ib lement à 

la format ion du glycogène ; l 'hydra ta t ion qu i 

change ce dern ier en glucose r épondan t à u n 

p h é n o m è n e t h e r m i q u e faible. 

Le glucose ainsi formé d 'abord, pa r hypo

thèse, pu is soumis à u n e oxydation complète , 

dégagerai t encore 7 e 1 1 , 2 par g r a m m e de s téar ine 

ini t ia le , c'est-à-dire 6 45° Calories par molécule 

de s téar ine . Chaque molécule de glucose , ainsi 
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détruiLe, dégage 677 Ca lor ies ; soit 3CrI,8 par 

g r a m m e de glucose . 

P o u r chaque double a lome d 'oxygène fixé 

(Ο 2 ~: 32gr), la cha leur dégagée par la réaction 

(1) sera io5 Calories ; soit 3C,1,28 pour 1 g r a m m e 

d 'oxygène. 

Dans la réaction (2), 0 - fixé dégage 44 Calories ; 

soit i C a l , 4 env i ron p o u r 1 g r a m m e d 'oxygène. 

Chaque molécule d'acide carbonique (CO 2 — 44 B r )-

produi te d 'après la réaction (1), dégagerai t i5u Ca

lories ; soit 3 U s l ,4 env i ron par g r a m m e . Quant à 

la réact ion (2), elle ne produi t pas d'acide 

ca rbon ique . 

Avec ces données , il est facile de définir les 

résul tats fournis par u n e t ransformat ion quel

conque , r épondan t à la s imul tané i té des réac

t ions (1) et (2). Le calcul relatif à η molécules 
de glucose produi tes s 'exécute i m m é d i a t e m e n t à 
l 'aide de. l 'équat ion ( 3 ) . 

P o u r η =.- ̂  en par t icul ier (glycérine changée 

en glucose), c 'es t-à-dire pour l 'équat ion (4), la 

cha leur dégagée par 1 g r a m m e de s téar ine t rans

formée sera g C a , ,2 ; c h a q u e double a tome 

d 'oxygène fixé dégagera i o i G a l , 8 , soit , pour 

18 g r a m m e s d 'oxygène , 3̂ »', 18; chaque mo

lécule d'acide ca rbon ique p rodu i t r épond à 
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142 Calories, soit 3 C a ' , 2 par g r a m m e de ce com

posé. 

Observons enfin que les t ransformat ions ul té

rieures du glucose par oxydat ion, dans l 'écono

mie, peuvent être effectuées, soit d 'un seul coup, 

ou bien en t raversant p lus ieurs phases successi

ves. Ce qui répond à des quan t i t é s de cha leur dif-
CO 2 

ferentes et à des r appor t s i négaux - q - , pour un 

môme poids de corps g ras dé t ru i t . Ceci sera dé

veloppé tout à l 'heure d a v a n t a g e . 

7. Oxydution graduelle de la stéarine. — 

Bornons-nous pour le m o m e n t à examine r les 

degrés successifs de l 'oxydat ion de la s téar ine , 

observés réel lement dans les opéra t ions des 

laboratoires. Disons i m m é d i a t e m e n t que de 

telles oxydat ions d a n s l 'économie n ' o n t r i en 

d ' invra i semblab le ; car les corps gras soumis à 

une oxydation spontanée lente sont susceptibles 

d 'éprouver des réactions de cet o rdre , sous l ' in

fluence de l 'oxygène a tmosphé r ique , c o m m e 

le mont re l 'analyse q u e j ' a i faile des corps gras 

renfermés dans un flacon t rouvé dans u n e nécro

pole ga l lo- romaine , près de Re ims ( ' ) . 

(!) Annales de Chimie et de, Physique, 7 e s é r i e , 

t. XII, p . 448. 
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Admet tons d 'abord, p o u r simplifier, qu ' une 

première a l téra t ion ait séparé , par hydra t a t ion , 

ou par oxyda t ion , ou par formation de glucose, 

la g lycér ine , c'est-à-dire 5 cent ièmes du carbone 

de la s téar ine . Les réact ions de cette g lycér ine 

sont d 'a i l leurs très différentes de celles des 

acides g ras , auxquel les elle était combinée, et 

doivent être envisagées à pa r t . 

Ceci a d m i s , l 'acide s téar ique res tant est sus

ceptible de s 'oxyder su ivan t trois modes diffé

ren ts : 

P a r perle d 'hydrogène , formant de l 'eau 

C ^ I I ^ O 2 H - 0 = C 1 8 H 3 * 0 2 -+- H - O ; 

pa r fixation s imul tanée d 'oxygène, avec forma

t ion d 'un acide b ibas ique 

C 1 8 f ï « 0 - -+- O 3 = C l s H 3 t O * -+- H 2 0 ; 

enfin, par é l imina t ion s imul tanée d 'eau et 

d 'acide carbonique , avec formation d 'un homo

logue 

C 1 S I I 3 6 0 ' 2 + 0 3 = C 1 7 I I 3 i 0 2 -r- CO a -+- H 2 0 . 

La p remiè re réaction dégagera i t , pour i g r 

d'acide s téar ique ; o C a l , i envi ron. P o u r la seconde 

et p o u r la t ro is ième réact ion, on a u r a i t o C a l , 5 en

v i ron . 
CO 2 

Mais le rappor t en vo lume est égal à zéro 
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dans les deux p remières r éac t ions ; à 0 , 6 7 dans 

la troisième. 

L'acide homologue , ainsi formé, C 1 7 I I 3 4 0 ' 2 , 

sera susceptible, à son tour , d 'éprouver les 

mêmes réactions que l 'acide s téar ique , et l'on 

descendra par degrés régul ie rs l 'échelle des 

combustions part iel les, et dos dégagements de 

chaleur qui en sont la conséquence, j u s q u ' à la 

t ransformation totale de la s téar ine en eau et en 

acide carbonique . On sait , en effet, que l'on ob

tient, dans ces oxydat ions , la double série des 

acides C"H 2 "0 2 et C H ^ - ' - O * . 

Chaque fixation d 'oxygène peut avoir lieu : 

tantôt sans aucune produc t ion d 'acide ca rbo 

nique, en e n g e n d r a n t u n acide, C n I l 2 n — 2 0 4 ; 

tantôt avec product ion s imul t anée d'acide carbo

nique et d 'un acide C n — ' H * " - 2 0 a . 

La chaleur dégagée est sens ib lement la m ê m e 

dans les deux c a s ; tandis que le quot ien t r e sp i -
QQ2 

ra loire , - q - • peut être t an tô t n u l , t an tô t égal 

à 0 , 6 7 . 

Ce sont là des relat ions constatées par les 

expériences de laboratoire et dans l ' a l téra t ion 

des corps g ras : il est essentiel d'en tenir compte , 

pour toute discussion physio logique relat ive à 

la chaleur a n i m a l e . La chose est d ' au t an t p lus 
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nécessaire que la formation des acides gras infé

r ieurs à l 'acide s t éa r ique , tels que les acides du 

beur re et analogues (capr ique , caproïque , valé-

r ique , bu ty r ique ) , et m ê m e celle des acides acé

t ique et fo rmique , a été constatée en fait dans 

les o rganismes a n i m a u x ; et il en est de même de 

la formation des acides b ibas iques , tels que les 

acides suce in ique et oxa l ique . Il semble , dès 

lors, que ces acides et l eurs dérivés amidés : gly-

col lamine, l e u c i n e , e t c , soient les vrais composés 

sur lesquels devrai t por ter toute discussion re

lative à l 'oxydation des corps g r a s , envisagés 

comm e sources de la cha leur an ima le . 

II. — H Y D H , \ Ï E S D E C A R B O N E 

1, Les hydra t e s de ca rbone , sucres , g lyco-

gèue , amidon , cellulose, e tc . , j o u e n t un rôle 

impor tan t pa rmi les a l imen t s de l ' h o m m e et des 

a n i m a u x . Certa ins d ' en t re eux font par t ie de 

leurs t i ssus ; ils sont fondamen taux p a r m i les 

pr incipes immédia t s des végétaux. II est dès lors 

essentiel de discuter, au poin t de vue Ihe rmnchi -

mique , les t ransformat ions successives dont ils 

sont susceptibles dans l 'économie. Nous envisage

rons en par t icu l ie r le cas où ces hydra tes de car-
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bone seraient supposés dériver des corps gras 

oxydés, de la s téar ine par exemple . 

En t rons à cet égard dans quelques développe

ments : spécialement p o u r les relat ions en t re 

l 'oxygène fixé, l 'acide ca rbon ique et la cha leu r 

dégagée, d u r a n t le cours des t ransformat ions 

chimiques accomplies au sein des êtres v ivants . 

Envisageons le glucose, p o u r préciser. 

2 . Chaque molécule de co corps dissous , 

C"I1' 2 0 G , est susceptible de se t r ans former en 

alcool dissous, 2C a I I f i 0 , et acide ca rbon ique 

gazeux, aCO-, 

C - I I 1 2 0 5 dissous = »C 2 1I C 0 dissous -t- 2CO 2 gaz, 

ce qui dégage -t- 33 e " 1 ,0 . 

Si cette réaction avait lieu s u r la totalité des 

g ^ C s H 1 2 0 6 , engendrab les par une molécule de 

stéarine (p. i3a ) , elle développerai t 3 i 4 Calories. 

La chaleur dégagée pour 1 g r a m m e de s téar ine , 

soit a C a l , 4 , serait ainsi accrue de o c * ' , 3 5 , c'est-à-

dire d 'un sept ième. 

Ajoutons que , pour c h a q u e molécule d'acide 

carbonique , CO 2 , a insi produi te , la chaleur dé

gagée s 'élèverait à -+- i t J C a l , 5 ; c 'est-à-dire au 

sixième de la cha leu r de combus t ion du carbone 

l i b re ; ce qu i ferait pour 1 g r a m m e d'acide car 

bonique : o c > 1 , 3 7 5 . 
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Or, dans cette première réact ion, il n'y a pas 

fixation d'oxygène. 

3 . I-e rappor t de vo lume entre l 'acide car

bonique dégagé et l 'oxygène fixé dans la t r a n s 

formation totale de la s téar ine est éga lement 

modifié. Si tout le glucose devenai t alcool et 

acide ca rbon ique , on aura i t le r appor t en vo

l u m e 

CO 2 19 

- 0 - = 4 i = 0 ' 3 9 , 

C'est-à-dire, p o u r un molécule de s téar ine : 

(5) C r ' 7 I I " 0 O° -+- 24 ^ O 2 - f - 2IFO = 19 CO 2 

-+- î g C ^ l P O . 

Ce rappor t é tant égal à zéro p o u r u n e t r ans 

format ion totale de la s téar ine en g lucose , d 'après 

l 'équat ion (2) (p . I 3 Î ) , il en résulte, qu ' en fait on 

p o u r r a obteni r tous les quo t i en t s respira toi res 

compris en t re 0 et 0,39 : su ivan t la propor t ion 

de glucose consécut ivement c h a n g é en alcool et 

acide carbonique , l 'oxygène d e m e u r a n t cons tant , 

tandis que l 'acide ca rbon ique varie su ivan t des 

p ropor t ions très diverses . 

Or il est incontes table que des var ia t ions de 

ce genre sont suscept ibles de se produi re dans 

l 'économie, soit au sein d 'un m ê m e organe , soit 

dans des organes différents. 
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On voit, par ces exemples et par ces chiffres 

précis, que la connaissance du quot ient r esp i ra 

toire, -^j-> ne nous apprend rien de certain, ni 

sur la chaleur an ima le , ni s u r la n a t u r e des 

réactions qui en sont l 'or igine : pas p lus d ' a i l 

leurs que sur la n a t u r e des produi t s formés d a n s 

les organismes végé taux , pa r le fait de leur res

pirat ion. En effet, cette cha leu r et ce coefficient 

peuvent résul ter d 'une mul t i tude de réactions, in

dépendantes les unes des au t re s et susceptibles 

de se manifester dans des rég ions tou t à fait 

distinctes de l 'économie. 

En part icul ier , un m ê m e rappor t en t re l 'acide 

carbonique dégagé et l 'oxygène fixé peut a ins i 

répondre à des quan t i t é s de cha leur très iné

gales, développées au sein d 'un môme organe . 

Réciproquement , une môme quan t i t é de cha leur 

dégagée peut correspondre à des rappor t s tout à 

fait différents en t re les deux gaz. 

4. Série de réactions consécutives à la for

mation supposée du glucose. — Ce n 'est pas tou t : 

nous n 'avons envisagé ici q u ' u n e seule réaction 

consécutive à la formation du glucose ; mais il 

peut s'en développer toute u n e série. P a r e x e m 

ple, l'alcool résu l tan t du dédoub lemen t du g lu

cose est, à son tour , suscept ible de s oxyder et il 

B e R T H E t o T — Chaleur an imale , 1 11 
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peut le faire, s ans produi re u n e nouvel le dose 

d'acide ca rbon ique , tout en développant des q u a n 

tités de chaleur cons idérab les ; supér ieures m ê m e 

à celle dégagée pa r la formation de l 'acide carbo

nique au moyen du carbone l ibre , par suite de 

la combinaison d 'un m ê m e poids d 'oxygène. En 

voici des exemples : 

A l c o o l c h a n g é e n 

A l d é h y d e : C-W'Q | 0 = C^H'O + H^O ; é l a t d i s s o u s 

- j - i ^ e . a l p o u r O 2 

A c . a c é t i q u e : C 2 H 6 0 + 0 2 = C 2 H ' - 0 3 + H 2 0 ; é t a t d i s s o u s 

+ I04'-" 1 p o u r O'2 

A c . o x a l i q u e : C 2 I I 6 0 + 0 5 = C 2 H 2 0 4 + a H * 0 ; é ta t d i s s o u s 

-;- 104c»! p o u r O 2 

Ces trois réactions d o n n e n t éga lement lieu à 

u n e absorpt ion d 'oxygène, sans product ion 

d'acide ca rbonique : c 'est-à-dire qu 'e l les dimi-
CO 2 

nuent le quo t ien t respiratoire , qu i répon

drai t à la réact ion ini t ia le généra t r ice d'alcool, ou 

p lus spécia lement à l 'oxydat ion de la s t é a r i n e ; 

tandis qu 'e l les accroissent au cont ra i re de plus en 

p lus la cha l eu r dégagée, qui répondra i t à la p ro 

duct ion d 'un v o l u m e d é t e r m i n é d'acide carbo

n ique , aux dépens de la s téar ine par exemple . 

La cha l eu r dégagée par la fixation de l 'oxy

gène total , qu i entre en combinaison avec une 

propor t ion convenable de s téar ine •— celle-ci 
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étant supposée former du glucose, — sera égale

ment acc rue ; car la réact ion (2) (p. 132) p ro 

duira i t seulement 44 Calories pour 32 g r a m m e s 

d 'oxygène fixé (O 2 ) , au lieu de i o4 Calories. 

P o u r préciser la signification de ces p h é n o 

mènes , bornons -nous à la dernière réact ion, 

c'est-à-dire aux t r ans fo rma t ions successives qu i 

amènera ient la s téar ine à l 'état d'acide oxal ique , 

en passant d 'abord par l 'é tat de glucose, pu is 

d'alcool. On aura i t a ins i , en définitive, 

(6) C i 7 I I , 1 0 O 6 - f - 72O2 = i n C O 2 - H i 9 C 2 H 2 0 4 

-+- 3 6 H 2 0 , 

avec un dégagement de 8 Calories, pour 1 g r a m m e 
CO 2 

de s téar ine . Le rappor t en vo lume de l 'acide 

carbonique à l 'oxygène est alors -J^ — 0,26. 

La chaleur dégagée dans la formation d 'une 

molécule d'acide ca rbonique monte ici à 382 Ca

lories, soit 8fi,ll,7 pour 1 g r a m m e : va leur deux 

fois et demie aussi considérable que celle de la 

même formation dans u n e combust ion totale. 

Au contra i re , p o u r la fixation d 'une seule 

molécule d 'oxygène, O 2 , on a . . - t - 101 Cal. 

soit pour 1 g r a m m e d 'oxygène . . -+- 3C l l,i6 

valeurs peu éloignées de celles qui répondent à 

une combust ion to ta le . 
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5 . J ' a joutera i , comme dern ier éclaircisse

men t , que la fixation d 'une m ê m e dose d 'oxygène 

su r un composé o rgan ique que lconque peut pro

dui re , soit l 'acide oxal ique , soit les acides for-

mique et ca rbonique . Or, la c h a l e u r dégagée par 

ces deux réact ions est p resque la m ê m e . Mais il 

n ' en est pas de m ê m e du quo t ien t respira toire , 

CO 2 

- q ~ , lequel est égal à zéro, lors de la formation de 

l 'acide oxal ique ; et à o,4o, lors de la formation de 

l 'acide formique : toujours au moyen de l 'alcool. 

On voit à quel les e r reurs pour ra i t conduire 

l 'es t imation de la t he rmogenèse , locale ou géné

rale, d 'après la dé te rmina t ion u n i q u e du quot ient 

resp i ra to i re , - q - • 

6. J e viens d ' examiner l ' hypo thèse d 'après 

laquel le la s téar ine se changerai t , pour t o u t ou 

par t ie , en glucose par oxyda t ion , p h é n o m è n e 

admis a priori par divers phys io log is tes . Hâ tons 

n o u s d 'ajouter que , su ivan t les probabi l i tés , cette 

mé t amorphose , loin de pouvoi r être supposée 

tota le , r épondra i t seulement à la dose de g ly 

cér ine régénérable aux dépens de la s t é a r i n e ; 

c 'est-à-dire qu 'e l le ne c o n s o m m e r a i t pas plus des 

5 cent ièmes du poids du carbone de ce dern ie r 

pr incipe, d 'après l 'ordre des réactions et des faits 

ac tue l lement connus des ch imis tes . 
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En définitive, on réal iserai t ainsi le c h a n g e 

ment en sucre du d ix ième du poids d 'un corps 

gras neut re , suscept ible de fourni r les é léments 

de la glycérine : c h a n g e m e n t que j ' a i constaté 

d 'une façon posit ive en 1837 (Annales de Chimie 

et de Physique, 3" série, t. L , p . 369), dans cer

taines condit ions de fe rmenta t ion de la glvcé-

r ine : Mais il ne se r a t t ache pas à l 'oxydation 

des acides g ras e u x - m ê m e s . 

Loin d 'expl iquer la format ion des sucres pa r 

une oxydation des corps g ras , ce sont, au con

trai re , d 'après les réactions connues des ch imis tes , 

les corps g ras qui p r e n n e n t na issance a u x dépens 

des sucres : l 'acide bu ty r ique par exemple , se 

forme dans u n e fermentat ion bien connue ; 

Dans cer taines au t res , on voit appara î t re les 

alcools g r a s , O I P " I I 2 0 , géné ra teu r s des 

acides gras pa r oxydat ion . 

L'acide lévul ique, p rodu i t n o r m a l du dédou 

blement des sucres par voie p u r e m e n t c h i m i 

que , se ra t tache à l 'acide oxyva lé r ique . 

Sans doute , a priori, j e le répète encore, tout 

est possible. Mais avan t d ' admet t re la réali té 

d 'une réaction qu i change les acides gras de la 

graisse en sucre , les chimistes sont autor isés à 

en réclamer la démons t r a t i on . 
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CHALKL'R D E S Ê T R E S V I V A N T S 

III. — PRINCIPES ALBUMINOÏDES 

1. L ' o x y d a t i o n d e s p r i n c i p e s a l b u m i n o ï d e s 

e t l e s c o n d i t i o n s p h y s i o l o g i q u e s d a n s l e s q u e l l e s 

e l l e s ' a c c o m p l i r a i t , o n t d o n n é l i e u à t o u t e s s o r t e s 

d e c o n t r o v e r s e s . J e v a i s e x a m i n e r c e l t e q u e s t i o n . 

E s t - i l v r a i d ' a b o r d q u e l e s a l b u m i n o ï d e s e x i s 

t a n t a u s e i n d e l ' é c o n o m i e d o i v e n t ê t r e m i s 

h o r s d e c a u s e , d a n s l e s f i x a t i o n s d ' o x y g è n e 

a c c o m p l i e p e n d a n t l e s t r a v a u x m é c a n i q u e s d e s 

a n i m a u x , a u s s i b i e n q u e d a n s l a p r o d u c t i o n d e 

l a c h a l e u r a n i m a l e q u i a l i e u s i m u l t a n é m e n t ? 

J e n e c o n n a i s a u c u n f a i t b i e n c o n s t a t é q u i d é 

m o n t r e u n e s e m b l a b l e o p i n i o n . 

J e n ' i g n o r e p a s q u ' e l l e a é t é d é d u i t e d ' o b s e r 

v a t i o n s , d ' a p r è s l e s q u e l l e s u n h o m m e o u u n a n i 

m a l é t a n t n o u r r i a v e c d e s a l i m e n t s h y d r o c a r 

b o n é s , l a q u a n t i t é d e l ' a z o t e e x c r é t é e d a n s l ' u r i n e 

n e s e m b l e p a s i n f l u e n c é e p a r s o n t r a v a i l m u s 

c u l a i r e . M a i s c e c i p r o u v e r a i t s e u l e m e n t q u e 

l ' a c t i o n d e l ' o x y g è n e s e p o r t e d e p r é f é r e n c e s u r 

l e s m a t i è r e s h y d r o c a r b o n é e s i n t r o d u i t e s d a n s 

l ' é c o n o m i e , l a d o s e d e l ' u r é e e t a u t r e s p r o d u i t s 

e x c r é m c n t i t i e l s q u i p r e n n e n t n a i s s a n c e s i m u l l a - v 

n é m e n t é t a n t m a i n t e n u e à p e u p r è s c o n s t a n t e 

p a r u n m é c a n i s r i r e r é g u l a t e u r . O n a c e p e n d a n t 

r e c o n n u q u e , s ' i l y a e x c è s d e t r a v a i l m u s c u -
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laire, la dose même de ces derniers produi t s 

peut s'accroître no tab lement . On sait en ou t re , 

dans les cas de fatigue considérable, l 'é l iminat ion 

des principes azotés par l 'u r ine n 'a pas lieu 

immédia tement : mais elle se poursu i t p e n d a n t 

p lus ieurs j ou r s , j u s q u ' a u re tour à l 'état d 'entre

tien normal . 

A fortiori doit-on écarter comme peu démons

tratives les expériences faites su r u n organe isolé, 

envisagé tour à t ou r à l 'état de t rava i l , ou à 

l 'état de repos : tel q u ' u n muscle , i nces samment 

t raversé par un couran t de s a n g , dans lequel on 

s'efforce de doser à l 'entrée et à la sortie l 'oxy

gène et l 'acide ca rbon ique qu i y sont dissous 

même en y j o i g n a n t le g lucose . Le q u o 

t ient respiratoire ainsi observé a fourni des a n o 

malies très fortes, qu i m o n t r e n t l ' incert i tude 

des hypothèses mises en avan t . En tout cas, 

pour que ces ana lyses fussent concluantes , il 

faudrait établir que les au t res pr incipes i m m é 

diats, spécialement les matières grasses et les 

matières azotées, contenues tant dans le muscle 

que dans la masse éno rme du sang qu i l'a t r a 

versé, n 'ont éprouvé aucun changement dans 

leur composi t ion ou dans leur propor t ion , à la 

fois au sein du s ang et du muscle . Ce n 'es t qu ' à 

cette condit ion que l'on peu t établ ir des ra ison-
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ncmen t s concluants , d 'après l ' identité de l 'état 

ini t ia l et de l 'état final : mais c'est là une preuve 

e x t r ê m e m e n t difficile et qu i n 'a pas été faite. 

Je ne veux pas en t re r p lus avant dans 

cette discussion de p h é n o m è n e s physiologistes 

obscurs et dont l 'explication compor te des hypo

thèses mu l t i p l e s . Je préfère me renfermer dans 

le domaine des phénomènes p u r e m e n t chimiques 

et t h e r m o c h i m i q u e s . 

En fait, it est établi que les a lbuminoïdes , 

tout en ép rouvan t divers dédoublements et réac

t ions , m a l connues d 'a i l leurs , subissent des oxy

dat ions graduel les , dans l ' accomplissement de la 

p lupa r t des actes de l 'économie et qu ' i l s abou

t issent pa r là à la formation de composés incom

p lè t emen t b rû lés , tels que les corps de la série 

u r i que et l 'urée . Or ces dern iers sont nécessaire

m e n t des produi t s d 'oxydat ion directe ou indi

recte. Je v e u x dire que les a lbuminoïdes peuvent 

être : 

Soit ox}'dés en hloc, pu is dédoublés par h y d r a 

ta t ion en de n o u v e a u x pr inc ipes , suscept ibles à 

leur tour d 'oxydat ions u l té r ieures ; 

Soit dédoublés d 'abord par hyd ra t a t i on , en 

pr inc ipes ensui te oxydables i nd iv idue l l emen t ; 

Soit dédoublés et oxydés , d a n s la m ê m e r é a c 

tion et d 'un seul coup . 
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Dans tous les cas, l 'azote du composé ini t ial 

demeure ainsi un i à peu près en totali té avec 

une port ion du carbone primitif et de l 'oxygène 

fixé, sous la forme de produi t s successifs, et fina

lement d'urée et corps congénères . 

Soit donc une oxydat ion finale, about issant , 

bien en tendu , à l 'u rée , et admet tons que l 'urine 

d 'un h o m m e soumis à une a l imen ta t ion mixte 

él imine en v i n g t - q u a t r e heures i5 g r a m m e s à 

16 g r a m m e s d 'azote sous cette forme. Cette é l i 

mina t ion représen te la destruct ion de 100 g r am

mes environ de pr inc ipes a lhumino ïdes (secs) ; 

ces principes é tan t e m p r u n t é s , soit aux al iments 

di rectement , soit a u x ma té r i aux usés de l 'écono

mie, que ces a l i m e n t s v iennen t reconst i tuer . Le 

poids d ' a lbuminoïdes envisagé p r e n d r a à l 'air 

extér ieur , dans ces condi t ions d 'oxydat ion : 

167 g r a m m e s d ' o x y g è n e , en é l iminan t 166 g r a m 

mes d'acide ca rbon ique . 

Or, l 'acide carbonique produi t renfermant seu

lement 114 g r a m m e s d'oxy r gène, il y a en réa

lité 43 g r a m m e s d 'oxygène fixés au sein de 

l 'o rganisme, dans ces condi t ions d 'oxydat ion 

supposée complète avec urée ; en admet tan t , bien 

entendu, qu' i l n 'y ait pas excrétion d 'urée . 

Malgré cette fixation, il y aura i t , en définitive, 

une perte de poids de 16G — 167 ; c'est-à-dire 
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de g g r a m m e s par j ou r , soit o g r , 6 environ par 

heu re . Ceci suppose , j e le répète, une oxydation 

complète , avec urée , et dégagemen t de A6o Ca

lories env i ron . 

Mais, si l 'on fait in tervenir la product ion 

de l 'acide u r i q u e , celle de l 'acide h ippu r ique et 

celle des p rodu i t s azotés, ou non , d ' une oxydation 

moins avancée des a lbumino ïdes , il sera facile 

de cons t ru i re a priori des équa t i ons , en ver tu 

desquelles ces p rodu i t s , jo in ts à l 'eau re tenue 

dans le corps h u m a i n , représen te ra ien t un ac

croissement de poids cor respondan t à la fixation 

momen tanée de au g r a m m e s , ou même de 

4o g r a m m e s d 'oxygène ; cette fixation s 'appli-

q u a n t au poids considérable qu i répond à l'en

semble des pr inc ipes a lbumino ïdes consti tutifs 

du corps h u m a i n . 

2 . Tâchons de préciser davan tage . Ce qui 

fait la difficulté de ce g e n r e d 'é tudes , c'est l ' igno

rance où nous sommes de la na tu re des produi t s 

in te rmédia i res de t r ans fo rma t ion des a l b u m i 

noïdes dans l ' économie. On peu t admet ! re qu ' i l 

s'y forme, au début des oxyda t ions : 

Soit des composés de l 'ordre des oxyproté ine 

sulfonée et peroxyprote ine de Maly ; 

Soit des dérivés par dédoub lemen t , tels que 
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les glucoprotéines , les leucéines et au t res corps 

étudiés avec t an t de persévérance par Schi i tzen-

berger ; 

Tous ces corps é tan t susceptibles d 'une oxyda-

lion u l té r ieure , ou s imu l t anée avec le dédouble

ment m ê m e . 

C'est dans cet o rdre de composés qu ' i l c o n 

viendrai t , à mon avis , de rechercher l 'une des 

sources des fixations t empora i res d 'oxygène sur 

l ' o rganisme h u m a i n , telles qu 'e l les ont été 

observées r écemmen t dans certaines condi

tions ; 

J 'a jouterai encore l 'or igine de la formation 

du glucose et du g lycogène dans l ' économie ; 

Peut-ê t re m ê m e , l 'or igine de la format ion des 

graisses, en y faisant concour i r conjointement les 

hydra tes de carbone et les corps gras venus des 

a l imen t s . 

P o u r nous borner aux fixations d 'oxygène, 

on doit r e m a r q u e r que la product ion de l 'oxy-

protéine résul te de l 'addition de 3 cent ièmes 

d 'oxygène a u x é léments de l ' a lbumine , eL celle 

de l 'acide pe roxypro lé ique résul te de l 'addit ion 

de ¡4 cent ièmes d 'oxygène . P o u r 4 ° g r a m m e s 

d 'oxygène fixé su r le corps h u m a i n , à l 'état 

d 'oxyproté ine , cela ferait i 2uo g r a m m e s d'aï-

bumino ïde , oxydé p a r t i e l l e m e n t ; 
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Si c'était à l 'état de peroxyproté ine , 3oo g r a m 

mes seu lement . 

11 n'est pas nécessaire de supposer , d 'après 

les équa t ions de t ransformat ion admises , une 

product ion d 'acide ca rbonique . Or ces poids re

présen ten t , ap rès tout , des fractions peu considé

rables d u poids total des pr inc ipes a lbuminoïdes 

contenus dans le corps h u m a i n , pr incipes mis 

en contact avec le s ang par la c i rcula t ion, pen

dant u n e h e u r e . 

3 - Formation probable du glucose par les 

principes albuminoïdes. — Le m o m e n t est venu 

d 'envisager un a u t r e côté de la ques t ion . E n 

généra l , la p l u p a r t des chimis tes physiologistes 

ont regardé la product ion du glucose et des 

hydra tes de carbone dans l 'économie comme 

exécutée au moyen des pr inc ipes a lbumino ïdes . 

Celte opinion repose su r l 'exis tence, p a r m i 

les t issus a n i m a u x , de divers pr inc ipes , tels que 

la chond r ine , la ch i t ine et la tun ic ine , qu i cons

t i tuen t des in te rmédia i res c o n n u s en t re l ' a lbu

m i n e et les hydra t e s de carbone : opinion fondée 

sur l eur composi t ion, leurs propr ié tés , et spécia

l emen t sur leur ap t i tude à fourn i r des glucoses , 

sous l ' influence de réactifs p u r e m e n t c h i m i q u e s . 

La chi t ine n o t a m m e n t répondra i t à peu près , 
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d'après sa composit ion centés imale , à une com

binaison d ' a lbumine et de glucose à poids égaux : 

relation que j ' i n d i q u e d 'a i l leurs à t i t re pu re 

ment empi r ique et p o u r préciser les idées. En 

effet, on a : 

A l b u m i n e . C = 5a,5; H = 6,5; Az=i6,5; 0 = 24,;"> 

G l u c o s e . C = 4o,o; H = 6 , 7 ; A z = o 0 = 53,3 

M o y e n n e . C —46,25; 1 1 = 6 , 6 ; A Z = 8 , - J ; 0 = 38 ,9 

C h i t i n e . . C = .',G ,8; H = 6 , 8 ; A z = 7,8; 0 _ 3 8 , 6 

Or,voici l a c b a l e u r d e combus t ion d 'un g r a m m e 

de mat iè re , su ivan t mes expériences : 

A l b u m i n e 57031,67 

G l u c o s e 37, 62 

M o y e n n e 47Ca'i64 

C h i t i n e 4*J, 65 

D'après ces faits avérés, on ne saura i t con

tester que l 'opinion qu i dérive le glucose an i 

mal des composés a lbumino ïdes ne soit p lus 

vraisemblable q u e celle qu i dériverai t ce p r i n 

cipe de la s téar ine ou des corps g ras : je dis des 

corps gras acides envisagés en soi, c'est-à-dire 

i n d é p e n d a m m e n t de la g lycér ine qu i peu t être 

unie à ces acides g ras dans les glycérides na

ture ls . 

L 'équat ion vér i tab le qui ra t tache , au sein de 

l 'économie an ima le , le glucose à l ' a lbumine, ou 
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p lus exac tement à la famille des a lbumino ïdes , 

n ' é t an t pas exac tement connue , nous nous bor

ne rons , c o m m e pour la s téar ine et de m ê m e 

pour préciser les idées, à m o n t r e r par le calcul 

commen t l ' a lbumine , prise pour type des a lbu 

minoïdes , serait suscept ible d 'être changée en 

glucose par u n p h é n o m è n e d 'oxyda t ion . Mais il 

convient aupa ravan t de chercher ce que devien

dra i t l 'azotedes a lbumino ïdes , lors de celte trans

format ion . 

4. Existence de l'azote dans les albuminoïdes 

et conditions de son élimination. — Ici se pré

sente une observation fondamenta le pour la 

thermogenèse , aussi bien que pour la dé te rmi

na t ion du rappor t en t re l 'acide ca rbonique pro

du i t et l 'oxygène consommé. E n effet, l 'albu

mine renferme un q u a t r i è m e é lément , l 'azote, 

qu i n 'exis te n i dans le g lucose , ni dans les corps 

g ra s . Or l 'azote, au sein de l 'économie an imale 

ou végétale, ne devient l ibre q u e sous l ' influence 

de condi t ions excepl ionnel les . En généra l , il est 

é l iminé sous la forme de composés qui dérivent 

de l ' a m m o n i a q u e , tels que les composés amidés 

directs , ou les composés a lca lamidés , c 'est-à-dire 

les dé rivés ami dés d 'ordre supé r i eu r . Le principal 

de ces composés excrétés n 'est au t r e que l 'urée , 
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amide de l 'acide ca rbonique ; en d 'autres t e rmes , 

l 'urée diffère du carbonate d ' ammoniaque pa r 

les é léments de l 'eau, c'est-à-dire qu 'e l le résulte 

d 'une oxydation qui n'atteint pas l'ammoniaque 

génératrice des timides. 

Les acides u r i q u e , h i p p u r i q u e et au t res com

posés azotés suscept ibles d 'ê t re é l iminés, sont 

éga lement des amides ou a lca lamides , dont la 

format ion dans l 'économie donne lieu à la m ê m e 

r e m a r q u e fondamenta le . L e u r proport ion relative 

é tan t fort infér ieure à celle de l 'urée , au moins 

dans l 'économie h u m a i n e , nous les nég l igerons 

dans une première app rox ima t ion . Il serait fa

cile d 'a i l leurs d'en t en i r compte , en su ivan t la 

même marche : ce qui serait m ê m e nécessaire 

si nous envisagions les phénomènes the rmoch i 

miques , soit chez fes oiseaux et les reptiles, qu i 

sécrètent l 'acide u r ique en propor t ion considé

rable ; soit même chez les herb ivores , dont 

l 'ur ine est sèche en acide h i p p u r i q u e . Il convient 

également , chez l ' h o m m e , d 'envisager la s é 

crétion de l 'acide u r ique , dans les condi t ions 

de fat igue ou de cas pa thologiques , celui des 

gou t t eux , par exemple . 

Ajoutons que l ' a lbumine el le-même appar t ien t 

à la classe des amides ou a lcalamides , c'est-à-

dire des composés résul tant de l 'union succès-
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sivc de L 'ammoniaque avec cer tains principes 

oxygénés, pa r s imple é l imina t ion de l 'eau. 

Ainsi l 'azote contenu dans l 'économie s'y 

t rouve en t iè rement , o u p resque ent ièrement , 

sous la forme de dérivés a m m o n i a c a u x , et 

les produi t s excrétés, à la suite de combus t ions 

o u d ' hydra t a t ions , conservent le m ê m e caractère. 

C ' e s t donc employer une expression peu cor

recte que de par ler d'azote o.xxjdè dans l 'éco

n o m i e , comme on le fait quelquefois : ce qui 

s 'oxyde, c'est le carbone et l ' hydrogène excédant , 

const i tut i fs des composés amidés et a lca lamidés ; 

l ' appar i t ion de l 'azote l ibre dans les p rodui t s éli

minés par les a n i m a u x supér ieurs é tan t excep

t ionne l le . Or, les azotates et azotites libres n 'on t 

été observés que p a r m i les p rodui t s de cer tains 

o rgan i smes végé taux , et m ê m e p a r m i ceux dos 

végétaux infér ieurs , assimilables a u x généra teurs 

de f e r m e n t s ; à l 'exception p o u r t a n t de que lques 

p lan tes spéciales, susceptibles de les fabr iquer , 

telles que les Amaran tacées . 

Il résulte de ces observat ions q u e l'acide car

bonique libre, dégagé dans l 'économie par 

l 'oxydation de l ' a l b u m i n e , ne saura i t dépasser 

les {j de celui q u e produira i t la combus t ion totale 

de ce p r i n c i p e ; ^ environ é t an t é l iminé sous 

forme d 'urée . L 'excrét ion des acides u r ique , h ip -
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p u r i q u e , e tc . , r épond à u n e dose relative d'acide 

carbonique bien m o i n s considérable . 

5 . Chaleur dégagée par les phénomènes d'hy

dratation des composés azotés. — Mais si 

l 'azote ne s 'oxyde pas dans l 'économie, il n ' en est 

pas mo ins certain que les composés qu ' i l forme 

ép rouven t des t rans format ions spéciales par hy

dra ta t ion , t r ans format ions susceptibles de j o u e r 

u n rôle essentiel d a n s la t he rmogenèse . 

Les composés de l 'ordre des ni tr i les sont s u r 

tout r emarquab les à ce p o i n t de vue . E n effet, 

lorsque le n i t r i le d 'un acide b ibas ique , pa r 

exemple, fixe 4 molécules d 'eau pour const i tuer 

u n sel b îa inmoniaca l , il dégage une quan t i t é de 

cha leur voisine de 4» Calories ( 4 ) ; la majeure 

part ie de cette cha leur r é su l t an t de la fixation 

de 2 l l 2 0 , qu i le change en amide p rop remen t di t . 

Ce n 'es t pas là une quan t i t é négl igeable , car elle 

est égale a u x ^ env i ron de la cha leur dégagée 

pa r la fixation d 'une molécule d 'oxygène, 0 2 , 

dans la combus t ion totale de la s téar ine ou de 

l ' a lbumine . Or elle est p rodu i te tout ent ière pa r 

des réact ions in té r ieures au sys tème, sans déga

g e m e n t ni absorp t ion gazeux . 

(') Thermochimie : données et lois numériques, 

t. I, p . W-j. 

BBRTBILOT — Chaleur a n i m a l e , I 1S 
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C = 4 ° i O O ; 

II — G,66; 

0 =t 5 3 , 3 4 ; 

A z = o. 

C = o ; 
. H ^ i l , I I ; 

O = 88,89 i 
Az = o. 

6 . Equations de formation du glucose par 

l'albumine.—-Ces faits é tan t rappelés , calculons 

les équat ions en ver lu desquel les le glucose 

pourrai t p rendre naissance aux dépens de l 'albu

mine , sans supposer d 'au t res produi ts que l 'urée, 

l 'eau et l 'acide ca rbon ique . Nous chois irons 

comme point de dépar t la composit ion centési

male de l ' a l bumine , à défaut d 'une formule 

cer ta ine , et nous nég l igerons le soufre p o u r sim

plifier. Adme t tons que 100 par t ies d ' a l b u m i n e 

r en fe rmen t : 

C = 5 a , 5 ; 11 = G, 5 ; A z — - i 6 , 5 ; 0 — : i f , . ï . 

Soient : 100 le poids de l ' a l b u m i n e , y celui 

de l 'oxygène qu i la b rû l e , s celui du glucose 

( O H 1 2 0 6 ) , u celui de l 'urée (ClI 'Az^O), v le 

poids de l 'eau et w celui de l'acide c a r b o n i q u e ; 

on supposant que le g lucose résu l t e d ' une com

bus t ion , x , y , s , u, w sont positifs ou nu l s ; 

v positif ou négatif. On sai t , d 'a i l leurs , q u e 

ioo p. de glucose renferment 
n I I 

Il II 

Il II 

joo p. d'eau renferment . . 
Il II 

il ii . . 

" " • . 
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IOO p. d ' u r é e r e n f e r m e n t C r - a o , o o ; \ 

n il H = 6 ,66 ; ( 

Il il 0 = 16,67 ; i 
Il il A z = .'16,67 • ' 

100 p . d ' a c i d e c a r b o n i q u e r e n f e r m e n t . C = 27,27; \ 

11 11 11 H = o ; ( 

11 11 11 O = 72,73·, ( 
// // // . A z = u. / 

On a , dès lors , les équa l ions suivantes : 

C a r b o n e : 

52,5 = O , Î C Î + O,2OT( -f- 0,27277«, 

H y d r o g è n e : 

6,5 = o,o666~ -f - 0,0666« + 0,11111?; 

O x y g è n e : 

24,5 + y ~ o,533.̂  + 0,266711 + o,888gv + 0,72731« ; 

A z o t e : 

i6,5 = 0,46671/. 

On obt ient d ' abord le poids de l 'urée : 

u = 3ô,4-

Restent qua t r e i nconnues et trois équa l ions . 

Résolvons celles-ci p o u r les deux cas l imi tes : 

t ransformat ion totale en glucose et urée , 

w = o ; 

t ransformat ion totale en acide ca rbon ique et 

urée , 

z = o . 

. . i 100 a l b u m i n e 4- r3g,2 o x y g è n e 

l =•- 35,4 u r é e 4- 37,3 e a u 4- 166,5 a c i d e c a r b o n i q u e , 

, , ^ 100 a l b u m i n e 4- 18 o x y g è n e 4- 3o,q e a u 

( = 35,4 u r é e -f- 113,5 g l u c o s e 
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Si l 'on suppose le poids du glucose formé égal 

à p, c'est-à-dire que lconque , l ' équat ion su ivan te 

représente une t rans format ion que lconque d'al

b u m i n e en glucose, urée et acide ca rbon ique 

rii P i- -, 1,136 — p r ., 
[ 3 ] T 7 , 3 6 L a ] + ~ r 7 i - 3 6 - i ? [ i ] . 

CO 2 

7 .Chaleur dégagée et. rapport en volume: - q - . 

— D'après l 'équation [ î ] , î g r a m m e d ' a lbumine 

dégage 4 C l l >6 envi ron ; l 'urée d e m e u r a n t dis 

soute . 

D 'après l 'équation [a] , on aura i t pour 

î g r a m m e d ' a l b u m i n e , o C a l , 3 ; l 'urée et le glucose 

dissous. 

L 'équa t ion [3] donnera une va leur in t e rmé

dia i re . 

La cha leur dégagée p o u r i g r a m m e d 'oxygène 

absorbé serai t -+- 3 C a l , 3 , d 'après [T], et -+- i C a l , 6 , 

d 'après [ i ] ; c 'est-à-dire le double pour le p r e 

mier cas , t and is que la proport ion d 'oxygène ab

sorbé serait h u i t fois aussi considérable . 

CO 2 

Le rappor t en vo lume, - y - = 0,70, d 'après 

[ 1 ] ; il serai t nu l d 'après [2]. 

Ainsi , d 'après [3] , la cha leur dégagée sera 

comprise en t re 3 C a l , 3 et i C a l , 6 ; et le r appor t en 

CO 2 

vo lume , y - , en t re 0,70 et o. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On r emarque ra que le p remier rappor t l 'em

porte sur celui qui résul tera i t de la combust ion 

totale de la s téar ine et des corps gras , en généra l . 

Il deviendrai t égal à l 'uni té , d a n s la combus t ion 

totale du carbone pur , ou des hydra tes de car

bone , P o u r qu ' i l fût p lus g rand que l ' un i té , il 

faudrait avoir affaire à des composés exception

nels , tels que l 'acide fo rmique f -jr- = 2 ) , ou 

Le quot ient respi ra to i re peu t d 'a i l leurs être 

infini, dans le cas des dédoub lemen t s où l'acide 

carbonique p r e n d na issance i n d é p e n d a m m e n t 

de tou te fixation d 'oxygène , tel que celui de 

l 'acide oxal ique changé en acide formique 

ou bien encore la fermentat ion alcoolique. 

Des réact ions de cet o rd re , coïncidant avec 

une réaction où l 'oxygène est absorbé, peuvent 

év idemment donner lieu à une va leu r que lconque 
CO 2 

du rappor t en vo lume , —y , ainsi q u ' à une re la 

tion quelconque en t re la cha leur dégagée et le 

vo lume de l 'oxygène abso rbé ; ou bien encore 

entre la cha leur dégagée et le v o l u m e de l'acide 

carbonique produi t (voir p . 145)-

I'acide oxal ique (~pr = 4 

C 2 I I 2 0 4 C I P O 2 -4- C O 2 ; 
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8 . Ces développements suffisent pour caracté

riser la méthode de calcul et les l imi tes des phéno

mènes . Les réact ions réelles sont , en généra l , in

termédiaires ; ma i s , pour les préciser davantage , 

il faudrait connaî t re les p rodu i t s véri tables des 

oxydat ions et dédoublements des corps gras et 

des a lbumino ïdes , dans des condi t ions phys io

logiques données . J u s q u e - l à toute conclusion 

p lus par t icu l iè re , relat ive à la nu t r i t ion ou à la 

cha leur a n i m a l e , r i sque d 'être p r é m a t u r é e . Alors 

m ê m e que les réact ions spéciales seraient mieux 

connues , il est encore que lques points sur les

quels j e crois essentiel de fixer l 'a t tent ion. 

9 . E n p remie r l ieu, c'est la forme sous la

quel le l 'oxygène in te rv ien t dans l ' in té r ieur du 

corps do l ' h o m m e et des a n i m a u x supér ieurs . 

Cet oxygène , en effet, n 'est pas l ibre, mais com

biné avec l ' hémoglob ine d a n s le l iquide san 

g u i n , c o m b i n a i s o n qu i dégage , d 'après mes 

expér iences , i 5 C a l , 2 p a r molécule (O 2 — 'ii 

grammes) ; c'est-à-dire le sep t ième environ de la 

cha leu r p rodu i le pa r le m ê m e poids d 'oxygène, 

lors de la combus t ion totale de la s téar ine , ou 

de l ' a l bumine . On devra donc r e t r anche r cette 

q u a n t i t é de cha leur de celle qu i est réel lement 

dégagée, lors des oxyda l ions accomplies au sein 

des o rganes e u x - m ê m e s , 
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1 0 . En second lieu, l 'acide carbonique suscile 

u n e r e m a r q u e inverse . En effet, une réaction 

locale élant p rodui te au sein d 'un organe déter

miné , l 'acide ca rbon ique qu 'e l l e engendre , avec 

une certaine product ion do cha leur , demeure sou

vent dissout p e n d a n t la cour te durée du passage 

du s ang à t ravers cet organe ; sa chaleur de disso

lut ion s 'a joutant à la cha leur développée pa r la 

réaction qu i l ' engendre . Cependant , l'acide c a r 

bonique est en t r a îné p lus loin et son dégage

m e n t a lieu a i l leurs , d 'ordinai re dans les 

poumons : de telle sorte que le rappor t en vo-

CO 2 

l ume , , m e s u r é soil sur le lieu de l ' absorp

tion de l 'oxygène, soit su r le lieu du dégagemen t 

de l 'acide ca rbon ique l ibre (ou déjà combiné 

avec l 'hémoglobine) , ne répond, ni su r l 'un ni 

sur l ' au t re de ces po in t s , à la réaction effective 

qu i s'y accompli t . 

1 1 . L'ne observat ion pare i l l e est applicable à 

la g r a n d e u r de la cha leu r développée ; tout en 

a d m e t t a n t com m e incontes table que le fait môme 

d 'une élévation locale de t e m p é r a t u r e répond en 

général à une réaction spéciale accomplie su r ce 

point. Et encore faudra i t - i l faite ici cer taines ré

serves ; pa r t i cu l i è remen t dans le cas où un pr in

cipe déjà formé à l 'état dissous, acquier t en un 
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lieu donné l 'état solide, ou bien inve r sement . De 

même , dans le cas des gaz formés à l 'état dissous 

et qui se dégageraient dans l ' in tér ieur des or

ganes , de l ' in tes l in en par t icul ier . 

Enfin, on n e doit j a m a i s oublier que la masse 

du sang, en t ra înée pa r le rapide couran t circu

latoire, absorbe et t ranspor te à mesure dans 

toute l 'économie la majeure part ie de la chaleur 

dégagée. 

E n raison de ces faits, aussi bien que des 

exemples n u m é r i q u e s présentés plus h a u t , on 

conçoit combien pour ra i t être décevant tou t rai

s o n n e m e n t physiologique ou calorifique, fondé 

u n i q u e m e n t sur la mesure du rapport en vo lume 

ent re l 'acide ca rbonique et l 'oxygène consommé 

en un poin t par t icu l ie r de l 'économie, ou m ê m e 

dans l 'économie tout ent ière pendan t u n cour t 

in terva l le de t emps ; j ' a jou te ra i pendant un in 

terval le q u e l c o n q u e , — si le sys tème ent ier n 'est 

pas r amené exactement à son état ini t ia l . Toute 

discussion solide, relative à la thermogenèse 

phys io logique ou pa tho log ique , exige dès lors la 

connaissance exacte de la totalité des change

m e n t s ch imiques et phys iques p rodu i t s , non 

seu lement dans un organe isolé, mais dans l 'en

semble de l ' o rgan i sme ; elle exige, je le répète, 

la connaissance de l 'état du système ent ier , au 
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début et à la fin d 'un cycle donné de p h é n o 

mènes . Sans doute , cette nécessité rend ex t rê 

m e m e n t difficile la solut ion des problèmes de 

thermogenèse phys io log ique ; mais elle résulte 

de l 'uni té m ê m e de l 'évolution vitale de l 'orga

n i s m e , résul tante d ' un ensemble de cycles pa r t i 

cu l ie rs . Quoi qu 'on fasse ou pré tende à cet 

égard, on ne saura i t se sous t ra i re à cette condi 

tion fondamenta le . 
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VIENT DE PARAITRE . 

T O M E II 
Diastases, Toxines et Venins 

1 fort Yolume grand i n - 8 ° avec f igures d a n s le texte . 1 5 francs . 

Comme l 'auteur l 'avait annoncé , ce volume e s t consacré aux dias tases , a u x 
toxines et aux venins . C'est là une sc ience tou te nouvelle;, qu i a évolué p rogres s i 
vement depuis une v ingta ine d ' années et su r tou t pendan t les d ix de rn i è re s années ; 
mais c'est en m ê m e t e m p s une science e x t r ê m e m e n t impor tan te , c a r les d ;as tases 
jouent un rôle capital dans les act ions mul t ip les du monde d e s fe rments , a u q u e l 
elles ne para issent pas appar ten i r d 'a i l leurs , quoi qu 'on les dés igne parfois sous le 
nom de ferments non figurés. L e u r n o m b r e es t t r è s cons idérab le ; nu peu t p r e s q u e 
di re , d 'après M. Duclaux, qu'il éga le celui des espèces microb iennes ; cel les qui 
sont connues aujourd 'hui appa r t i ennen t à deâ famil les do-nt les c a r a c t è r e s sont 
t r è s ne t s et p réc i s . 

l i n e saurait, nous appa r t en i r do su ivra M. Duclaux dans T,Vxposé magis t ra l qu'i l 
fait du, rôle dos diasLaaeâ ; L' importance de ce rôle est ind iquée dans ce t te p h r a s e 
du savant auteur : « Les d ias tases nous appara i s sen t comme les agen t s essen t ie l s 
du fonct ionnement de nos t i s sus . À ce point de vue , e l les ont dé t rôné la cellule-, » 
Nous devons nous borner à exposer le p l an du volume qui leur e s t consacré . Dans 
u n e première par t ie , M. Duclaux se l ivro a. l ' é tude sys t éma t ique des d ias tases ; il 
en examine les d iverses familles e t l eu r mode par t i cu l ie r d 'act ion ; il étudio l ' in
fluence des agen ts e x t é r i e u r s sur l eu r action ; il mon t re leur influence no tamment 
dans la coagulation, dans la sacchar i l îca t ion, e t c . La deux ième par t ie du volume 
es t consacrée à l 'é tude pa r t i cu l i è re des d ive r s e s d ias tases que i l . Duclaux examine 
sépa rémen t . 

Quand nous aurons dit qu ' an cours de l ' ouv rage le savan t d i rec teur de l ' Ins t i tu t 
P a s t e u r indiquo les ana logies e t les différences qui ex i s t en t e n t r e los d i a s t a ses et 
les toxines, celles-ci para i ssan t différor des p r e m i è r e s sur tou t p a r leur rôle p h y 
siologique, nous au rons r é sumé b r i è v e m e n t les m a t i è r e s con tenues dans ce nou
veau volume. Mais on doit a jouter qu'on r e t r o u v e ici les qual i tés ma î t r e s ses de 
précis ion et de ne t t e t é qui c a r a c t é r i s e n t à un si h a u t degré les œ u v r e s sc ient i 
fiques de M. Duclaux . (Journal de l'Agriculture, 17 d é c e m b r e 1898. 

DEJA P U B L I É : 
T o m e 1 . — M i c r o b i o l o g i e g é n é r a l e . — 

a v e c figures d a n s l e t e x t e 

\ fort v o l u m e _ g r a n d Jn-8° , 
\ 5 f r a n c s . 
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Traité de Chirurgie 
P U B L I É S O U S L A D I R E C T I O N D E n . 

S i m o n D U P L A Y I P a u l R E C L U S 

Professeur à la Faculté de médecine | Professeur agrégé à la Faculté de médecine 
Chirurgien de l'Hôtol-Dieu Clrinirgioa des hôpitaux 

Membre de l'Académie de médecine Membre da l'Académie de médecine 
PAR MM. 

B E R G E R , B R O C A , D E L B E T , D E L E N S , D E M O U L 1 N , J . - L . F A U R E , F O R G U E 
G É R A R D M A R C H A N T , H A R T M A N N , H E Y D E N R E I C H , J A L A G U I E R , K I R M I S S O N 

L A G R A N G E , L E J A R S , M I C H A U X , N É L A T O N , P E Y R O T 
P O N C E T , Q U É N U , R I C A R D , R I E F F E L , S E G O N D , T U F F I E R , W A L T H E R 

D E U X I È M E É D I T I O N E N T I È R E M E N T R E F O N D U E 
8 vol. gr. ¿71-8 avec nombreuses figures dans le texte. En souscription. . . 1 5 0 fr · 

TOME I . — 1 vol. grand in-H° avec 218 figures 18 fr. 

R E C L U S . — inf lammat ions , t r a u m a - I Q U E N U . — Dos t u m e u r s . 
t i smes , maladies v i r u l e n t e s . L E ' J A R S . — L y m p h a t i q u e s , musclos, 

B R O C A . — P e a u e t t i ssu ce l lu la i re I synovia les t end ineuses et bourses 
sous -cu tané . I s é r e u s e s . 

TOME I I . — 1 vol. grand in-%° avec 3 6 1 figures 18 fr. 

L E J A R S . -- K e r i s . ! RTCARD ot D E MOULIN. - Lésions 
w T r u j x T T v * [ t r a u m a t î q u e s dos os . M I C H A U X , - A r t è r e s . ', -a^^n-v^ A a- +• * I F O N C E I . — Anec t ions non t rauma-
QTJÉXU. — Maladies des ve ines . ! t iques des os . 

TOME I I I . — 1 vol. grand in-8a avec 285 figures 18 fr. 

N É L A T O N . — Traumat i smeSj entorses , i L A G R A N G E . — A r t h r i t e s infoctiouses 
l n v a t i n r i > « n i a in'» a r t i f-nla-rps e t inf lammatoi res . 

n T T ' n S ' P , Z " t i c u U . n . & . | G K R A K D M A I l G H A I S - T > G r â n e . 
Q U É N U . A r t h r o p a t h i e s , a r t h r i t e s - K I R M I S S O N . — R a c h i s . 

s èches , co rps é t r a n g e r s a r t icu la i res , i S. D U P L A Y . — Orei l les e t annexes . 
T O M E I V . — 1 vol. grand in-S11 avec 354 figures 1 8 fr. 

D E L E N S . — L'œil e t s e 3 a n n e x e s . [ nasa l e s , p h a r y n x nasa l ot s inus. 
G E R A R D M A R C H A N T . — N e z , fosses 1 f I E Y D E N R E / C H . — Mâcho i r e s . 

TOME V. — 1 vol. grand in-%° avec 187 figures . 20 fr. 

B RO CA . — Kane et cou. L è v r e s , e.a- des sa l iva ï res , œsophage et p h a r y n x . 
v i t e bucea le genc ives , pala is , l angue , i W A L T H K R . — Maladies du cou. 
l a r v n x , co rps t h y r o ï d e . P E Y R O T . — Poitr ine* 

H A R T M A N N . — P l a n c h e r buccal , g lan- ; P I E R R E D E L B E T . — Mamelle-

TOME V I . — 1 vol. grand m - 8 ° avec 218 figures 2 0 fr. 

M I C H A U X . — Paro i s de l ' abdomen. H A R T M A N N . — E s t o m a c . 
B E R G E R . — H e r n i e s . F A U R E et R I E F F K L . — Rec tum et 
J A L A G U I E R . — Contusions et p la ies a n u s . 

de l ' abdomen, lés ions t r a u m a t i q u e s et H A R T M A N N et GOSSET. — Anus 
corps é t r a n g e r s rie l ' es tomac et de con t re n a t u r e . F i s tu les s tcrcora les . 
l ' in tes t in . Occlusion in tes t ina le , pé Q U E N U . — M é s e n t è r e . R a t e . P a n c r é a s , 
r i toni tes , appendic i t e . S E G O N D . •— Foio. 

TOME V I I . — 1 fort vol. avec figures da?is le texte ( S o u s p r e s s e ) . 
W A L T H E R . - - Bassin . I F O R G U E . — U r è t r e e t p r o s t a t e . 
T U F F I E R . — Rein . Vess ie . U r e t è r e s . R E C L U S . — O r g a n e s g é n i t a u x de 

Capsules su r r éna l e s . I l 'homme. 

TOME V I I I . — i fort. vol. avec figures dans le tpxte ( S o n s p r e s s e ) . 
M I C H A U X . — Vulve e t vagin . j ova i res , t r o m p e s , l i gamen t s l a rges , 
P . D E L B E T . — Maladies de l ' u té rus . j pér i to ine pelvien . 
S E C O N D , — A n n e x e s de l ' u té rus , I KTRMISSON.— Maladies des m e m b r e s . 
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C H A R C O T — B O U C H A R D — B R I S S A U D 
BABINSKI, BALLET, P . BLOCQ, BOIX, BHAULT, CHANTEMESSE, 

CHARRIN, CHAUFFARD, CÔURTOIS-SUFFIT, D U T I L , GILBERT, GUIGNARD, 
h. GUINON, HALLION, L A M T , L B GF.NDRK, M A R F A N , M A R I E , MATHIEU, 

PVETTF.R, QETTINGER, ANDRÉ P E T I T , RICHARDIÈRE, ROGER, R U A U L T , 
SOUQUES, THIBIERGE, THOINÛT, FHHXAND W I D A L . 

Tra i t é d e Médec ine 
D E U X I È M E E D I T I O N 

P U B L I É S O U S L A D I R E C T I O N D E S I M . 

B 0 U C H A R D B R I S S A U D 
Frofessour da pathologie- g é n é r a l e P ro fos seu r a g r é g é 

à ia Facul té do médecine do P a r i s , à la F a c u l t é de médec ine de P a r i s T 

Membre de l ' Ins t i tu t . Médec in de l 'hôpital S a i n t - A n t o i n e 

C O N D I T I O N S D E P U B L I C A T I O N 
Les matières contenues dans la deuxième édition du T BAI TÈ DE 

MEDECINE seront augmentées d'un cinquième environ. Pour la com
modité du lecteur, cette édition formera d i x v o l u m e s qui paraîtront 
successivement et à des intervalles rapprochés, de telle façon que Vuu~ 
vrage soit complet dans le courant de j 900. ^Chaque volume sera vendu 
séparément. Le prix de l'ouvrage est fecé dès à présent pour les sous-
cripteurs jusqu'à la publication du Tome II à 450 fr. 

TOME I e r 

\ v o l . g r . i r i - 8 0 d e H4JÏ pag f i s , a v e c figures d a n s l e t e x t e . 1 6 f r . 

L e s B a c t é r i e s , par L. G U I G N A R D , m e m b r e de l ' Ins t i tu t e t do l 'Académie de 
médecine , processeur à l 'Eco Le do P h a r m a c i e de P a r i s . — P a t h o l o g i e g é n é r a l e 
i n f e c t i e u s e , pa r A. C H A R B I N , p ro f e s seu r r emplaçan t au Col lege de F r a n c e , 
d i recteur de laboratoire de m é d e c i n e e x p é r i m e n t a l e , médec in des hôp i t aux . — 
T r o u b l e s e t m a l a d i e s d e l a N u t r i t i o n , pa r P A U L L E G E N D R E , médec in de 
l 'hôpital Tenon. — M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s c o m m u n e s à l ' h o m m e e t a u x 
a n i m a u x , par G. - I I . R O G E R , professeur a g r é g é , médecin de l 'hôpital de ia P o r t e -
d 'Aubervi l l iers . 

POUR PARAITRE PROCHAINEMENT 

TOME II 
t v o l . g r a n d i n - 8 ° a v e c f i g u r e s d a n s l e t e x t e . 

F i è v r e t y p h o ï d e , par A. C H A N T E M E S S E , p rofesseur à la Facu l t é de médeerne , 
médecin des hôpi taux de P a r i s . — M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s , par F . W I D A L , 

professeur a g r é g é , médec in des hôp i taux de P a r i s . — T y p h u s e x a n t h é m a -
t i q u e , par IJ.-H. T H O I N O T , p ro fesseur a g r é g é , médecin des hôp i t aux de P a r i s . — 
F i è v r e s é r u p t i v e s , par G U I N O N , médec in dos hôp i taux do P a n s . — D i p h 
t é r i e , par A. R U A U L T . — R h u m a t i s m e , par Q ' J T I I N I Ì K R , m é d e c i n des hôp i taux 
de Pa r i s . — S c o r b u t , par T O L L E M E R . 

TOME III 
1 v o l . g r a n d i n - 8 ° a v e c figures d a n s l e t e x t e . 

M a l a d i e s c u t a n é e s , pa r G. T H I B I E R G E , médec in do l 'hôpital de la P i t i é . — -
M a l a d i e s v é n é r i e n n e s , p a r G. T H I B I E R G E . — P a t h o l o g i e d u s a n g , pa r 
A. G I L B E R T , p rofesseur a g r é g é , médec in des hôp i t aux de P a r i s . — I n t o x i c a t i o n s » 
par A. R i c H A R U i È R K j mêde*cii i des hôp i t aux de P a r i s . 
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Trai té des 0 Ü V R A G £ C 0 W P L E T 

Maladies de l'Enfance 
P U B L I É SOUS LA DrRECTrON DE M M . 

J. & R A N C H E R 
Profossour à la F a c u l t é d e médec ine de P a r i s , 

M e m b r e de l 'Académie d e médec ine , médec in de l 'hôpi ta l des Enfan t s -Malades . 

J . C O M B Y A . - B . M A R F A N 
Médecin A g r é g é , 

de l 'hôpital des Enfants -Malades . Médec in doa hôpi taux . 

S vol. grand in-&" avec figures dans le texte. . 9 0 Ir. 

DIVISIONS DE L'OUVRAGE 
TOME I . — t vol. in -8° de xv i -81f i pages avec. fig. dans le texte. 1 8 fr. 

P h y s i o l o g i e e t h y g i è n e d e l ' e n f a n c e . — C o n s i d é r a t i o n s t h é r a p e u t i q u e s 
s u r l e s m a l a d i e s de l ' e n f a n c e . —• M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s . . 

T O M E I I . — i vol. in-8<> de 818 pages avec fig. dans le texte. 1 8 fr. 
M a l a d i e s g é n é r a l e s d e l a n u t r i t i o n . — M a l a d i e s d u t u b a d iges t i f . 

TOME I I I . — 1 vol. de 950 pages avec figures dans le texte. 2 0 fr. 
A b d o m e n e t a n n e x e s . — A p p a r e i l c i r c u l a t o i r e . — N e z , l a r y n x e t 

a n n e x e s . 

T O M E I V . — 1 vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 1 8 fr. 
M a l a d i e s d e s b r o n c h e s , d u p o u m o n , d e s p l è v r e s , d u m é d i a s t i n . —. M a 

l a d i e s d u s y s t è m e n e r v e u x . 

T O M E V. •— i vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 1 8 fr. 
O r g a n e s d e s s e n s . — M a l a d i e s d e l a p e a u . — M a l a d i e s d u f œ t u s e t du 

n o u v e a u - n é . — M a l a d i e s c h i r u r g i c a l e s d e s o s , a r t i c u l a t i o n s , e t c . — 
Table alphabétique des matières des S volumes. 

CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPARÉMENT 

Traité de Thérapeutique chirurgicale 
Emile FORGUE 

Pro fe s seu r de clinique ch i ru rg ica le 
à. la Facu l té d'e médec ine do Montpel l ier , 

M e m b r e cor respondant 
do la Société de Ch i ru rg ie , 

Chi rurg ien e n chef do l 'hôpi ta l St-Eloi , 
hlèdfîcin-majur hors cad re . 

Paul RECLUS 
Professeur a g r è g e 

à la Facu l t é do médec ine de P a r i s , 
Ch i ru rg ien de l 'hôpital L a ë n n e c , 

Sec ré t a i r e généra l 
de la Socié té do Chi rurg ie , 

M e m b r e de l 'Académie de médecine . 

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE 
A V E C 472 F I G U R E S D A N S L K T E X T E 

2 volumes grand m-8° de 2116 pages 3 4 fr. 
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Traité d'Anatomie Humaine 
P U B L I E S O U S LA 

P . P O I R I E R 

P r o f e s s e u r a g r é g é 
à la F a c u l t é de Médecine do P a r i s 

Chi rurg ien des l ï î jpf taux. 

D I R E C T I O N DE 

A . C H A R P Y 

Professeur d ' ana tomie 
à la Facu l té de M é d e c i n e 

do Tou louse . 

P A R M M . 

A. N I C O L A S 
P r o f e s s e u r d ' ana tumic 

à la Facu l t é de Nancy. 

P. JACQUES 
P r o f e s s e u r a g r o g ô 

à la KaculLo de rsancy 
Chef dos t r a v a u x 

ana tomiquos . 

M. Poirier s'est associé, pour la direction'de cette importante publi
cation, son ami et collaborateur M. le professeur A . C H M I P Y . En réunis
sant leurs efforts, les deux directeurs pourront hdter l'achèvement de 
l'ouvrage et le mener à bonne fin dans le courant de l'année ¡899. 

A. C H A R P Y 
Professeur d 'anatomio 

à la f a c u l t é de Toulouse. 

P . P O I R I E R 
Professeur a g r é g é 

à la Facul té do médec ine 
de P a r i s 

Chirurgien des hôpi taux . 

A. P R E N A N T 
Professeur d 'his tologie 

à la F a c u l t é do Nancy . 

R I E F F E L 
Chef des travaux* anato-

miques à la F a c u l t é 
de Médec ine de P a r i s 

Chi rurg ien des- hôp i t aux . 

ÉTAT DE LA PUBLICATION AU l e r JANUIER 1899 
T O M E P R E M I E R 

E m h r y o l o g i e ; O s t e o l o g i e ; A r t h r o l a g i e . Deuxìème édition. U n v o l u m e 
g r a n d i n - 8 " a v e c 80< f i g u r e s e u u o i r e t e n c o u l e u r s 20"fr. 

T O M E D E U X I È M E 

1 e r F a s c i c u l e : M y o l o g i e . U n v o l u m e g r a n d i n - 8 ° a v e c 3 1 2 figures. 1 2 fr. 
2 e F a s c i c u l e : A n g e l o l o g i e (Cœur et Artères). U n v o l u m e g r a n d 

in -8° a v e c 145 figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s 8 fr . 
3 e F a s c i c u l e : A n g e l o l o g i a [Capillaires, Veines). U n v o l u m e g r a n d 

in-8° a v e c Iti figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s 6 fr . 

T O M E T R O I S I È M E 

l » r F a s c i c u l e : S y s t è m e n e r v e u x [Méninges, Moelle, Encéphale). 
1 v o l . g r a n d i n - 8 ° a v e c 201 figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s . . 10 fr . 

2 8 F a s c i c u l e : S y s t è m e n e r v e u x (K?icéphate). U n v o l . g r a n d - i n - 8 ° 
a v e c 206 figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s 12 fr. 

T O M E Q U A T R I È M E 

1 e r F a s c i c u l e : T u b e d i g e s t i f . U n v o l u m e g r a n d i n - 8 ° , a v e c 
138 figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s 12 fr. 

2» F a s c i c u l e : A p p a r e i l r e s p i r a t o i r e ; Larynx, trachée, poumons, 
plèvres, thyroïde, thymus. U n v o l u m e g r a n d i n - 8 ° T a v e c 
121 figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s 6 fr. 

I L R E S T E A P U B L I E R : 

U n fascicule du tomo I I (Lymphat iq t ies ) ; 
U n fascículo du torne I I I (Ñerfs pé r iphé r iquos . Ó r g a n o s des sons) -, 
U n fascicule du tome IV (Organes góni to-ur ina i res ) . 
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Suite de Monographies cliniques 
SUR LES QUESTIONS NQUVELLES 

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie 
h a sc ience médicale r éa l i se j ou rne l l emen t des p r o g r è s i n c e s s a n t s ; los questions 

e t découve r t e s viei l l issent pour ainsi d i re au m o m e n t m ê m e do leur eclosión. Les 
t r a i t é s de médec ine et de ch i ru rg ie , que lque rap ides q u e soient l eu r s différentes 
édi t ions , auron t toujours g rand 'pe inc à se t en i r au couran t . 

C'est pour obvier à ce g r a v e inconvénien t , auque l les j o u r n a u x , malgré la diver
s i té de leurs ma t i è res , no saura ien t r eméd ie r , que nous avons fondé, avec le concours 
des s avan t s et des pra t ic iens les p lus au to r i sés , un recue i l de Monographies dont 
le t i t r e g é n é r a l , l'Œuvre médico-chirurgical, nous pa ra î t bien indiquer le but et 
la por tée . 

ÎSous publ ions , auss i souven t qu'il es t néce s sa i r e , des fascicules de 30 à 
40 pagos dont chacun r e s u m e et m e t au point uno ques t ion médica le à l 'ordre 
du j ou r , et cela de te l le sor te q u ' a u c u n e ne pu i sse ê t re omise a u m o m e n t oppor tun . 

C O N D I T I O N S D E L A P U B L I C A T I O N 
Chaque monographie est vendue séparément 1 fr. 2 5 
Il est accepté des abonnements pour u n e Bérie de 10 Monograph ies au prix à 

forfait e t payab le d ' avance de 1 0 f rancs pour la F r a n c e e t 1 2 f rancs pour 
l'étrangor (port compris). 

M O N O G R A P H I E S P U B L I É E S 
N ° 1. L ' A p p e n d i c i t e , p a r le D R

 F É L I X L E G U E U , c h i r u r g i e n d e s h ô p i t a u x . 
N ° 2 . I . e T r a i t e m e n t d u m a l d e P o t t , p a r l e D R A . C H I P A U L T , de P a r i s . 
N ° 3 . L e L a v a g e d u S a n g , p a r le D* L E J A R S , p r o F e s s e u r a g r é g é , c h i 

r u r g i e n d e s h ô p i t a u x , m e m b r e d e La S o c i é t é d e c h i r u r g i e . 
N ° 4 . L ' H é r é d i t é n o r m a l e e t p a t h o l o g i q u e , p a r l e D R

 C H . D E H X E R R E , 

p r o f e s s e u r d ' a n a t o m i e à l ' U n i v e r s i t é d e L i l l e . 
N ° 5. L ' A l c o o l i s m e , p a r le D r

 J A Q U E T , p r i v a t - d o c e i i t à l ' U n i v e r s i t é de 
B â l e . 

M 0 6. P h y s i o l o g i e e t p a t h o l o g i e d e s s é c r é t i o n s g a s t r i q u e s , par 
le D R A . V K R H A K G K N , a s s i s t a n t à la C l i n i q u e m é d i c a l e d e L o u v a i n . 

N ° 7. L ' E c z é m a , p a r l e D r L E R E D D E , c h e f d e l a b o r a t o i r e , a s s i s t a n t de 
c o n s u l t a t i o n à l ' h ô p i t a l S a i n t - L o u i s . 

N ° 8 . L a F i è v r e j a u n e , par l e I ) r
 S A X A H K L L I , d i r e c t e u r d e l ' I n s t i t u t 

' d ' h y g i è n e e x p é r i m e n t a l e d e M o n t e v i d e o . 
N ° 9. L a T u b e r c u l o s e d u r e i n , par le D R TUFFIEH. p r o f e s s e u r a g r é g é , 

c h i r u r g i e n de l ' h ô p i t a l d e la P i t i é . 
1Y° 1 0 . L ' O p o t h é r a p ï e . T r a i t e m e n t d e c e r t a i n e s m a l a d i e s p a r 

d e s e x t r a i t s d ' o r g a n e s a n i m a u x , p a r A. G I L B E R T , p r o f e s 
s e u r a g r é g é , c h e f du l a b o r a t o i r e d e t h é r a p e u t i q u e à la F a c u l t é 
d e m é d e c i n e d e P a r i s , e t P . CAKINOT, d o c t e u r ¿ 3 s c i e n c e s , 
a n c i e n i n t e r n e d e s h ô p i t a u x de P a r i s . 

N G 1 1 . L e s P a r a l y s i e s g é n é r a l e s p r o g r e s s i v e s , p a r l e D r
 K L I P P E L , 

m é d e c i n d e s h ô p i t a u x d e Paris. 
N° 1 2 . L e M y x œ d é n i e , p a r le DT

 T H I B I E B O E , m é d e c i n d e l 'hôpi ta l de 
l a P i t i é . 

N ° 1 3 . L a n é p h r i t e d e s S a t u r n i n s , p a r l e I ) r H . LAVFAND, p r o f e s s e u r 
à l a F a c u l t é c a t h o l i q u e d e L i l l e . 

L'ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL 
D* CRITZMAN, directeur 
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Chaque ouvrage forme un volume in-J6, cartonné toile, tranches rouges 
et est vendu séparément : 4 fr. 

Chacun des volumes de ce t t e collection n'CvSt consac ré qu 'à u n e aoule ma lad ie 
ou à un seul g roupe de maladies . Grâce à leur format , ils sont d 'un m a n i e m e n t 
commode. D'un a u t r e côté , on accordan t un volume spéc ia l à. chacun des g r a n d s 
sujets d 'hyg iène t h é r a p e u t i q u e , il a é té facile de donne r à leur d é v e l o p p e m e n t 
tou te l ' é tendue nécessa i re . 

L'hyg"iône t h é r a p e u t i q u e s 'appuîo d i r e c t e m e n t sur la p a t h o g é n i o ; elle doit en 
êt re la conclusion logique et, na tu re l l e . La g e n è s e des malad ies se ra donc é t u d i é e 
tout d 'ahord. On so p r é o c c u p e r a moins d 'ê t re abso lument complet quo d ' ê t r e 
c lair . On ne che rche ra pas à t r a c e r un his tor ique savan t , à faire p r euve de 
br i l lan te érudit ion, à e n c o m b r e r le t e x t e de c i ta t ions b ib l iograph iques . On s'ef
forcera de n ' expose r quo les données i m p o r t a n t e s do pa thogèn i e e t d ' h y g i è n e 
thé rapeu t ique et à les m e t t r e en lumiè re . 

V O L U M E S P A R U S 
L ' H y g i è n e d u Gout teux, pa r le p ro fes seu r P R O U S T e t A. M A T H I E U , m é d e c i n 

de l 'hôpital Amiral . 
L ' H y g i è n e de l 'Obèse, pa r le p ro fesseur P R O U S T e t A . M A T H I E U , médec in de 

l 'hôpital Àndra l . 
L ' H y g i è n e des A s t h m a t i q u e s , pa r K. B R I S S A U D , p ro fesseur a g r é g é , m é d e 

cin de l 'hôpital Sa in t -Anto ine . 
L J H y g i è n e d u Syph i l i t ique , pa r H . B O U R G E S , p r é p a r a t e u r au l abora to i re 

d 'hygiène do la Facu l t é de m é d e c i n e . 
H y g i è n e et thérapeut ique t h e r m a l e s , par. G. D E I . F A U , ancien iu te rne d e s 

hôpi taux 'de Pans. 
L e s Cures thormales , p a r G. D K L F A U , anci.en i n t e r n e des H ô p i t a u x de P a r i s . 
L ' H y g i è n e du Neuras thén ique , p a r le professeur P R O U S T e t G. B A L L E T , 

professeur a g r é g é , médec in des hôp i t aux do P a r i s . 
L ' H y g i è n e des A l b u m ï n u r i q u e s , p a r lo D r SPIUN<IER , anc ien i n t o r n e dea 

hôpi taux de P a r i s , chef de labora to i re do la F a c u l t é de m é d e c i n e à la Clinique 
médicale de l 'hôpital de la C h a r i t é . 

L ' H y g i è n e d u T u b e r c u l e u x , p a r le D c
 C H U Q U E T , ancien i n t e r n e des hôp i t aux 

de P a r i s , avec u n e in t roduc t ion du D r
 D A R E M B E R G , m e m b r e co r r e spondan t do 

l 'Académie de m é d e c i n e . 
H y g i è n e et thérapeut ique des m a l a d i e s de la B o u c h e , p a r le Dr C R U K T , 

dent i s te des hôp i taux de Pa r i s , a V t : C une prefaue do M. lo professeur L A N N E -

L O N G U B , m e m b r e de l ' Ins t i tu t . 
H y g i è n e et thérapeut ique des malad ies d u Cœur , p a r le Dr

 V A Q U E Z , 

médecin des hôp i t aux do P a r i s . 
H y g i è n e d u D iabét ique , p a r A . P R O U S T e t A. M A T H I E U . 

V O L U M E S E N P R É P A R A T I O N 
L ' H y g i è n e des D y s p e p t i q u e s , p a r l e D r

 L I N O S S I K H . 

H y g i è n e thérapeut ique des malad ies de la peau-, par le D 1
 T H I B I E R G E . 

Bib l io thèque 

d ' H y g i è n e t h é r a p e u t i q u e 
D I R I G É E P A R 

L e P r o f e s s e u r P R O U S T 
Membre de l 'Académie de médec ine , Médec in de l 'Hc te l -Dieu , 

I n s p e c t e u r g é n é r a l des S e r v i c e s san i t a i r e s . 
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DIETJLAFOY (G.), professeur de clinique médicale à la Faculté de 
médecine de Paris, médecin de l'Hôtel-Dieu, membre de l'Académie 
do médecine. 

C l i n i q u e m é d i c a l e d e l ' H ô t e l - D i e u (1896-1897). 1 vol. 
g r a n d ia-8° , a v e c figures d a n s le texte et 1 p l a n c h e hors 
t e x t e 10 fr. 

C l i n i q u e m é d i c a l e d e l ' H ô t e l - D i e u (1897-1898). 1 vol. 
grand in-8° , a v e c figures d a n s l e t ex te 10 fr. 

PONCET (A.), professeur de clinique chirurgicale à la Faculté de 
médecine de Lyon, chirurgien en chef de l'Hôtel-Dieu, et L. BERARD, 
chef de clinique à la Faculté de médecine de Lyon, ancien interne 
des hôpilaux. 

T r a i t é c l i n i q u e d e l ' a c t i n o m y c o s e h u m a i n e , d e s p s e u d o -
a c t i n o m y c o s e s e t d e l a b o t r y o m y c o s e . 1 vol . in-8° , 
avec 4b figures d a n s l e t ex te ot 4 p l a n c h e s hors texte en 
cou leurs 12 fr. 

CHARRIN (A.), professeur remplaçant au Collège de Franco, direc
teur du laboratoire de médecine expérimentale [Hautes-Études), 
ancien vice-président de la Société de Biologie, médecin des hôpitaux. 

L e s d é f e n s e s n a t u r e l l e s d e l ' o r g a n i s m e ; leçons professées 
au Collège de France. 1 vo l . iu -8° 6 fr. 

PANAS (Ph.), professeur de clinique ophtalmologique à la Faculté 
de médecine de Paris, chirurgien de l'Hôtel-Dieu, membre de l'Aca
démie de médecine. 

L e ç o n s d e c l i n i q u e o p h t a l m o l o g i q u e p r o f e s s é e s à l'Hôtel-
Dieu , recue i l l i e s et p u b l i é e s par le û p A. CASTAN, de Béziers . 
1 vo l . in-8° a v e c figures d a n s le t e x t e 5 fr. 

FLOQUET (D r Ch.), licencié en droit, médecin en chef du Palais de 
Justice et du Tribunal de Commerce de Paris. 

C o d e p r a t i q u e d e s h o n o r a i r e s m é d i c a u x , ouvrage i n d i s 
p e n s a b l e a u x Médec ins , S a g e s - F e m m e s , Chirurg iens , D e n 
t i s t e s , P h a r m a c i e n s , É t u d i a n t s , avec u n e pré face de 
M. BROUARDEL, d o y e n de la F a c u l t é de m é d e c i n e de Par i s . 

REGNARD (D r Paul), membre de l'Académie de médecine, direc
teur-adjoint du Laboratoire de physiologie à la Sorbonne. 

L a C u r e d ' A l t i t u d e ; d e u x i è m e éd i t i on , a v e c 29 p l a n c h e s 
h o r s t ex te et i 10 f igures d a n s l e t e x t e , i vo l . g r a n d i n - 8 ° , 

2 vol . pet i t in -8° 10 fr. 

relié toile 15 fr. 
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Les maladies microbiennes des Animaux, p a r 
E d . NOCARD, p r o f e s s e u r à l ' É c o l e d 'Al for t , m e m b r e d e l ' A c a d é m i e 
d e m é d e c i n e , e t E . L E G L A I N G H E , p r o f e s s e u r à l ' É c o l e v é t é r i n a i r e 
d e T o u l o u s e . Deuxième édition, entièrement refondue. 1 for t v o l u m e 
g r a n d i n - 8 " 1 6 f f . 

Traité des maladies chirurgicales d'origine 
congéni ta le , p a r l o D ' E . K I R M I S S O N , p r o f e s s e u r a g r é g é à 
la F a c u l t é d e m é d e c i n e , c h i r u r g i e n de l ' H ô p i t a l T r o u s s e a u , m e m b r e 
d e la S o c i é t é d e C h i r u r g i e . 1 v o l u m e g r a n d i n - 8 ° a v e c 311 f i g u r e s 
d a n s l e t e x t e e t 2 p l a n c h e s e n c o u l e u r s 1 5 f r . 

Recherches anatomiques et cliniques sur le 
glaucome et les néoplasmes intra-ocùlaires, 
p a r P h . P A N A S , p r o f e s s e u r de c l i n i q u e O p h t a l m o l o g i q u e à l a F a 
c u l t é de m é d e c i n e , c h i r u r g i e n d e l ' H ô t e l - D i e u , m e m b r e d e l ' A c a 
d é m i e d e m é d e c i n e , e t l e D r ROCHON-DU V I G N E A U D , a n c i e n c h e f 
de c l i n i q u e de l a F a c u l t é . 1 v o l u m e i n - 8 0 a v e c 41 figures d a n s l e 
t e x t e 7 f r . 

T r a i t é d 'OphtalmOSCOpie. p a r E t i e n n e R O L L E T , p r o f e s 
s e u r a g r é g é à la F a c u l t é d e m é d e c i n e , c h i r u r g i e n d e s h ô p i t a u x d e 
L y o n . 1 v o l u m e in -8° a v e c 50 p h o t o g r a p h i e s e n c o u l e u r s e t 73 fi
g u r e s d a n s l e t e x t e , c a r t o n n é t o i l e , t r a n c h e s r o u g e s 9 f r . 

Cliniques chirurgicales de l 'Hôtel-Dieu, p a r 
S i m o n D U P L A Y , p r o f e s s e u r d e c l i n i q u e c h i r u r g i c a l e à l a F a c u l t é 
d e m é d e c i n e d e P a r i s , m e m b r e d e l ' A c a d é m i e de m é d e c i n e , c h i r u r 
g i e n d e l ' H ô t e l - D i e u , r e c u e i l l i e s e t p u b l i é e s p a r l e s D r s M a u r i c e 
CAZIN, c h e f d e c l i n i q u e c h i r u r g i c a l e à l ' H ô t e l - D i e u , et S. CLADO, 
c h e f d e s t r a v a u x g y n é c o l o g i q u e s . Deuxième série. 1 v o l u m e g r a n d 
in -8" a v e c figures , 8 fr . 

Consultations médicales sur quelques maladies 
fréquentes. Quatrième édition, revue et considérablement 
augmentée, S u i v i e d e q u e l q u e s p r i n c i p e s d e D é o n t o l o g i e m é d i 
c a l e e t p r é c é d é e de q u e l q u e s r è g l e s p o u r l ' e x a m e n d e s m a l a d e s , 
p a r le D 1 J . G R A S S E T , p r o f e s s e u r d e c l i n i q u e m é d i c a l e à l ' U n i v e r 
s i t é de M o n t p e l l i e r , c o r r e s p o n d a n t de l ' A c a d é m i e d e m é d e c i n e . 
1 v o l u m e i u - 1 6 , r e l i u r e s o u p l e , p e a u p l e i n e 4 fr, 5 0 

Le Bandage herniaire : Autrefois-Aujourd'hui, 
p a r L é o n e t J u l e s R A I N A L . 1 f o r t v o l u m e t r è s g r a n d i n - 8 ° , a v e c 
324 g r a v u r e s i n t e r c a l é e s d a n s l e t e x t e . . - · . . . 1 0 fr . 
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EXPÉDITIONS SCIENTIFIQUES 

DD 

" TRAVAILLEUR " et du " TALISMAN " 
P e n d a n t l e s a n n é e s 1 8 8 0 , 1 8 8 1 , 1 8 8 2 e t 1 8 8 3 

O u v r a g e p u b l i é s o u s l e s a u s p i c e s d u M i n i s t è r e d e l ' I n s t r u c t i o n p u b l i q u e 

SOUS LA DIRECTION DE 

M. A. MILNE-ED WARDS 
M E M B R E D E L ' I N S T I T U T , P R E S I D E N T D E L A - C O M M I S S I O N D E S D R A G A G E S S O U S - M V R I N S -

D I R K C T E U R D I T M U S É U M D ' H I S T O I R E N A T U R E L L E D E P A R I S 

VIENT DE PARAITRE 

MOLLUSQUES TESTACÉS 
PAR 

A R N O U L D L O C A R D 

TOME I. — 1 fort v o l . g r . i n - 4 ° a v e c 2 4 p l a n c h e s h o r s t e x t e . 5 0 fr. 

T O M E 11. — 1 for t v o l . g r . i n - 4 ° a v e c 18 p l a n c h e s h o r s t e x t e . 5 0 Ir. 

V O L U M E S P R É C É D E M M E N T P A R U S : 

P O I S S O N S , p a r L . VAILLANT, p r o f e s s e u r - a d m i n i s t r a t e u r a u M u s é u m 

d ' H i s t o i r e N a t u r e l l e , m e m b r e d e l a c o m m i s s i o n d e s d r a g a g e s s o u s -

m a r i n s . 1 f o r t v o l u m e i n - 4 ° a v e c 2 8 p l a n c h e s h o r s t e x t e . . 5 0 fr. 

B R A C H I O P O D E S , par P. FISCHER, m e m b r e d e l a c o m m i s s i o n d e s d r a 

g a g e s s o u s - m a r i n s , e t D . - P . OECTLEIÎT, m e m b r e d e la S o c i é t é g é o l o 

g i q u e d e F r a n c e . 1 v o l . i n - 4 ° a v e c 8 p l a n c h e s h o r s t e x t e . . . 2 0 fr. 

É C H I N O D E R M E S , p a r E d m o n d PERRIER, p r o f e s s e u r - a d m i n i s t r a t e u r a u 

M u s é u m d ' H i s t o i r e N a t u r e l l e , m e m b r e d e l ' I n s t i t u t . 1 f o r t v o l . I N - 4 ° , 

• a v e c 25. p l a c o h e s - h o r s t e x t e 5 0 fr . 
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VIENT DE PARAITRE 

L ' A n a t o m i e c o m p a r é e 

des A n i m a u x 
BASÉE SUR L'EMBRYOLOGIE 

Par L O U I S R O U L E 

L A U R É A T D E i / i N s r i T O T (Grand. P r i x d e s Sc iences P h y s i q u e s ) , 
P R O F E S S E U R A L ' U N I V E R S I T Y D E T O U L O U S E (Facu l t é des S c i e n c e s ) , 

Deux volumes grand in -8° de XXVL-1970 pages 
avec 1^02 figures dans le texte 48 fr. 

Ce t ra i té ne s ' adresse pas s eu l emen t aux é tud ian t s dé s i r eux d 'avoir un gu ide 
6n ana tomie . Il est de p o r t é e plus h a u t e . P a r s a mé thode de r i g o u r e u s e log i 
que , par son espr i t de synthesft, i l m é r i t e d ' in té resse r les pe r sonnes qui , d a 
prés ou do loin, s ' a t tachent aux sc iences b iologiques , soit pour e l los-mèmos, 
soit pour leurs appl icat ions , soit pour l eurs conséquences ph i losoph iques . 

L 'ouvrage comprend deux vo lumes , et compte 1910 pages- Il es t divisé en 
seize chapi t res , dont chacun renfe rmo l 'é tude ana tomique d'un e m b r a n c h e m e n t 
dé te rminé . Los chap i t r e s va r i en t , dans leur é t e n d u e , su ivant l ' impor tance des 
embranchement s ; ce r t a ins se r é d u i s e n t à que lques pages ; d ' au t res , celui d e s 
Vertébrés par exemple , en m e s u r e n t p r é s de six cen ts , s t cons t i tuen t au tan t do 
t ra i t és spéc iaux. Les l igures , nouvel les pour la p lupar t , sont nombreuses , et fort 
soignées ; r ien n 'a é té omis pour les r e n d r e des p lus a r t i s t iques , sans ôter à leur 
valeur scientifique ni à Leur s impl ic i té . 

VIENT DE PARAITRE 

Les Colonies animales 

et la formation des organismes 
P a r E d m o n d P E K R I E R 

Membre do l ' Ins t i tu t , P ro fe s seu r au Muséum d 'His toi re Na tu re l l e . 

D E U X I È M E É D I T I O N 

1 vol. gr. t n - 8 ° avec 2 planches hors texte et 138 figures. 18 fr. 

Dans ce t t e deux ième édition d'un l iv re b i en connu, non seu l emen t des n a t u r a 
l is tes mais aussi des phi losophes e t d e s sociologis tes , l ' au teur n'a eU à modifier 
en r ien ni le fond do ea doc t r ine , ni les a r g u m e n t s p r inc ipaux sur lesquels il 
s 'appuyait . Cer ta ins chap i t r e s ont é té p lus ou moins p ro fondément r eman ié s de 
manière à en reg i s t r e r que lques po in ts do v u e nouveaux ou à é l imioer que lques 
objections ; tel es t le chap i t re relatif, aux Formes originelles des vers anruiiés et 
des animaux articulés; t e l est a u s s i la chapi t re su r VIndividualité, a u q u e l la sanc
tion du t emps écoute p e r m e t t a i t de d o n n e r des conclus ions plus f e rmes et p lus 
r i goureusemen t scientifiques. 

La p ré lace de la p r e m i è r e édi t ion é ta i t u n i q u e m e n t consac rée à p r é s e n t e r au 
public l ' idée m è r e du l ivre qui , n e u v e a lors , n 'a p lus , au jourd 'hu i , Besoin d ' ê t re 
p r é s e n t é e ; M. P e r r i e r a p e n s é qu'il convena i t p lutôt d'en m o n t r e r la fécondité ; 
il a r é sumé dans une p ré face de 32 p a g e s tou te la théor ie de la formation e t de 
l 'évolution dos o rgan i smes , e t mis en rel ief la p a r t qu 'ont pr ise à c e t t e évolution 
les d iverses forces qui ag i s sen t encore autour de nous . 
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T r a i t é 

des M a t i è r e s co l o ran tes 

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES 

d e l e u r p r é p a r a t i o n i n d u s t r i e l l e e t d e l e u r s a p p l i c a t i o n s 

Par L é o n L E F È V R E 
Ingén i eu r (E. I . R . ) } P r é p a r a t e u r de ch imie à l 'École Po ly techn ique . 

Préface de E. GRIMAUX, Membre de VInstitut. 

2 v o l u m e s g r a n d i n - 8 ° c o m p r e n a n t e n s e m b l e 1630 p a g e s , r e l i é s t o i l e 

a n g l a i s e , a y e c 31 g r a v u r e s d a n s l e t e x t e e t 261 é c h a n t i l l o n s . 

P r i x d e s d e u x v o l u m e s : 90 f r a n c s . 

L e Traité des matières colorantes s ' ad re s se à la fois au monde scientifique par 
l ' é tude dos t r a v a u x r éa l i s é s d a n s ce t t e b rancho si compl iquée do la chimie, et au 
publ ic indus t r ie l par l ' exposé des m é t h o d e s ra t ionne l les d 'emploi dos colorants 
n o u v e a u x . L ' au tou r a r é u n i dans des"tableaux qui p e r m e t t e n t de t r o u v e r facilement 
u n e couleur que lconque , tou tes les couleurs i nd iquées dans les mémoi res et dans les 
b r e v e t s . L a pa r t i e t e chn ique cont ien t , avec l ' indication des b r e v e t s , les procédés 
employés pour la fabricat ion des couleurs , la descr ip t ion et la figure des apparei ls , 
a insi q u e la descr ip t ion des p rocédés r a t ionna i s d 'applicat ion d e s cou leurs les plus 
r é c e n t e s . Cotte p a r t i e i m p o r t a n t e do l ' ouvrage ost i l lus t réo pa r un g r a n d nombre 
d 'échant i l lons te in t s ou impr imés , fabriqués spécialement pour l'ouvrage. 

C h i m i e 

des M a t i è r e s c o l o r a n t e s 

PUR 

A . S E Y E W E T Z 
Chef des t r a v a u x 

L l 'École de chimie indus t r ie l le de Lyon 

P . S I S L E Y 
Chimis te - Coloriste 

1 volume grand in-8° de 822 pages 30 fr 

Les a u t e u r s , dans ce t te i m p o r t a n t e publ ica t ion , s e son t p roposé de réuni r sous la 
formo la p lus ra t ionnel le e t la p lus condensée tous les é léments pouvan t contr ibuer 
à Venseignement de ta chimie des matières colorantes, qu i a p r i s au jourd 'hu i une ex
tens ion si cons idérable . Cet o u v r a g e ost, par le plan sur lequel il es t conçu, d 'une 
ut i l i té incontos table non s e u l e m e n t aux ch imis te s se des t inan t soit à la fabrication 
des ma t i è r e s colorantes , soit à la t e in tu re , ma i s à tous ceux qui son t dés i r eux de 
se ten i r au couran t de cea r e m a r q u a b l e s indus t r i e s . 
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B I B L I O T H È Q U E 
DE LA 

REVUE GÉNÉRALE DES MATIÈRES COLORANTES 
ET DES INDUSTRIES QUI S'Y RATTACHENT 

V O L U M E S P A R U S 

D e s mordants e n te inture et e n impress ion , par Ch. GROS-

HSNAUD. 1 vol . i n - 1 6 , avec 60 é c h a n t i l l o n s te inta ou i m p r i m é s 

sur toi le e t c o t o n , re l i é t o i l e 1 0 fr. 

R o n g e a g e du r o u g e turc par l a m é t h o d e alcal ine , par 

Wlad. THIAPKINE. 1 vol. i n - 1 6 , avec 24 g r a n d s é c h a n t i l l o n s i m 

pr imés sur t i s sus de co ton e t de fabr ica t ion r u s s e , de 5 f igures 

et de 1 p l a n c h e hors t e x t e , re l i é to i le 5 fr. 

Matières co lorantes et microbes , par le D' M. IVIC.OLLE, d i r e c 

teur de l 'Inst i tut i m p é r i a l de bac tér io log ie de Cons tant inop le . 

1 vol . in-16 , avec 10 f igures et 1 p l a n c h e en c o u l e u r s . . 2 fr. 

VIENT DE PARAITRE 

L E 

G A Z R I C H E 
Ses Applications Industrielles 

Ch. V I G R E U X E u g . B A R D O L L E 

i ngén ieur dos Ar t s et Manufac tu res Ancien é l ève de l 'École P o l y t e c h n i q u e 
Répé t i t eu r à l 'Ecole Cen t ra l e I n g é n i e u r civil 

/ volume avec figures dans le texte. . . . 2 fr . 

Obtenir on tout lieu e t . en t r è s pou de t e m p s , a^pc commodi té et au moyen 
d 'apparei ls t ros s imples , fonct ionnant bien et sans a r r ê t poss ible , pour un p r ix 
variable de un à t ro is cen t imes l e m è t r e cube, un gaz ayan t un pouvo i r calorifique 
é levé et se p rê t an t dans do b o n n e s condit ions à tou te s les appl ica t ions du gaz de 
ville, étai t un problème du p lus grand in té rê t . Cette é tude de l ' invention de 
M. R iche fera comprendre dana quel le l a rge m e s u r e il a r é s o l u ce t t e impor tan te 
quest ion. 
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VIENT DE PARAITRE 

T r a i t é 

d 'Analyse chimique 
QUANTITATIVE PAR ÉLECTROLYSE 

J . R I B A N 

Profossour c h a r g é du C O U P S d 'analyse ch imique 
et maî t re de confcren(jes<à la S'aaulte d e s sc iencos de l 'Un ive r s i t é de P a r i s . 

d vol. grand in-8°, avec 96 figures dans le texte. 9 fr. 

L ' a n a l y s e q u a n t i t a t i v e p a r é l e c t r o l y s e a c q u i e r t c h a q u e j o u r u n e p l u s 
g r a n d e i m p o r t a n c e d a n s l e s l a b o r a t o i r e s c o n s a c r é s à l à s c i e n c e o u a u x 
e s s a i s i n d u s t r i e l s . S e s m é t h o d e s o n t t r è s h e u r e u s e m e n t s i m p l i f i é b i e n 
d e s p r o b l è m e s d é l i c a t s e t i n t r o d u i t d a n s l e s d o s a g e s o r d i n a i r e s , t o u t 
e n c o n s e r v a n t l ' e x a c t i t u d e i n d i s p e n s a b l e , u n e g r a n d e r a p i d i t é d ' e x é 
c u t i o n . 

L e l i v r e q u e l ' a u t e u r p r é s e n t e a u j o u r d ' h u i s u r c e s u j e t n ' e s t q u e le 
d é v e l o p p e m e n t d ' u n e p o r t i o n du c o u r s d ' a n a l y s e q u a n t i t a t i v e qu'i l 
p r o f e s s e d e p u i s b i e n d e s a n n é e s a la F a c u l t é d e s s c i e n c e s d e l ' U n i v e r 
s i t é d e P a r i s . Il a p o u r b u t , n o n s e u l e m e n t d ' in i t i e r l e l e c t e u r à l ' a n a 
l y s e c h i m i q u e p a r é l e c t r o l y s e , m a i s e n c o r e de l u i s e r v i r d e g u i d e d a n s 
s e s a p p l i c a t i o n s j o u r n a l i è r e s . 

T e n u a u c o u r a n t d e s d e r n i e r s p r o g r è s a c c o m p l i s , il r é s u m e l'état 
a c t u e l d e la s c i e n c e s u r la q u e s t i o n q u i e n fai t l ' o b j e t . 

Cet o u v r a g e e s t d i v i s é e n q u a t r e p a r t i e s : 
L a p r e m i è r e p a r t i e e s t c o n s a c r é e a u x n o t i o n s p r é l i m i n a i r e s d e p h y 

s i q u e l e s p l u s i n d i s p e n s a b l e s a u c h i m i s t e q u i v e u t a b o r d e r a v e £ fruit 
l ' é t u d e e t la p r a t i q u e de l ' a n a l y s e é l e c t r o l y t i q u e : dé f in i t ion^ , g é n é r a 
l i t é s , l o i s , s o u r c e s d ' é l e c t r i c i t é , a p p a r e i l s de m e s u r e , l e u r m a n i e m e n t et 
l e u r c o n t r ô l e , a p p a r e i l s d ' é l e c l r o l y s e , e t c . . ( íes n o t i o n s , e x p o s é e s e n 
v u e de l a p r a t i q u e , s o n t m i s e s s o u s u n e f o r m e é l é m e n t a i r e a la p o r t é e 
d e t o u s . 

L a d e u x i è m e - p a r t i e t r a i t e d u d o s a g e i n d i v i d u e l d e s m é t a u x e t des 
m é t a l l o ï d e s par é l e c t r o l y s e . 

L a t r o i s i è m e , de la s é p a r a t i o n d e s m é t a u x p a r l e m ê m e m o y e n . 
L a q u a t r i è m e , e n f i n , n ' e s t q u ' u n r e c u e i l d ' e x e m p l e s e t d e m a r c h e s â 

s u i v r e d a n s l e s a n a l y s e s c o m p l e x e s e n g é n é r a l , e t p l u s p a r t i c u l i è r e 
m e n t d a n s l e s a n a l y s e s d e s p r o d u i t s i n d u s t r i e l s e t d e s m i n e r a i s . 

D e n o m b r e u x t a b l e a u x n u m é r i q u e s , p o u r l e s m e s u r e s o u l e s c a l c u l s 
r e l a t i f s à l ' é l e c t r o l y s e , t e r m i n e n t l ' o u v r a g e . 

P a r i s . — L, MARJKTHECJX, impr imeur , I , r u e Casse t te . — l /iii32. 
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L I B R A I R I E G AU T H I E R - V I L L A R S 
5b, QUAI J3KS GRANDS-AUauSTIÏÏS, A PAHIS. 

E n v o i franco c o n t r e m a n d a t - p o s t e o u v a l e u r s u r P a r i s . 

ŒUVRES MATHÉMATIQUES 

D E 1 1 I E M A N N , 
TRADUITES 

P a r L . L A U G E L , 

Avec une préface de II. HERUlTIi et un discours de M. Félix KLEIN. 

U n b e a u v o l u m e g r a n d i n - 8 , a v e c f i g u r e s ; 1S98 14 fr. 

T R A I T É 

P a r H e n r i W E B E R , 
Professeur de Mathématiques à l'Université de Strasbourg. 

Traduit de l'allemand sur la deuxième édition 

P a r J . GRIESS, 
Ancien Elève de l'école Normale Supérieure, 

Professeur de Mathématiques au Lycée Charlemagne. 

P R I N C I P E S . — R A C I N E S D E S É Q U A T I O N S . 

G R A N D E U R S A L G É B R I Q U E S . — T H É O R I E D E GALOIS . 

U n b e a u v o l u m e g r a n d i n - 8 d e x n - 7 6 4 p a g e s ; 1898 2 2 fr. 

1 
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LES MÉTHODES NOUVELLES 
D E L A 

MÉCANIQUE CÉLESTE, 
P A R H . P O Ï N C A R É , 

Membre de l ' Ins t i tu t , Professeur à la Facul té des Sciences, 

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND riY-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT : 

TOME I : Solutions périodiques. Non-existence des intégrales uniformes* Solutions 
asymptot iques 1892 1 2 fr, 

T o m e I I : Méthodes de MM. Newcomb, Gyldén, Lindstedt e tBoh l in ; 1894. 1 4 fr. 

T o m e III : Invar ian t s in tégraux. Stabilité. Solutions périodiques du deuxième 
genre . Solutions doublement asympto t iques ; 1899 1 3 fr. 

L E Ç O N S 
S U R L A 

THÉORIE DES MARÉES, 
PROFESSÉES AU COLLÈGE DE FRANCE 

P A R M A U R I C E L É V Y , 
Membre de l ' Ins t i tu t , Inspecteur généra l des Ponts L 't Chaussées, 

Professeur au Collège de France , 

DEUX BEAUX. VOLUMES IN-<£, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT : 

I r a P a r t i e : Théories é lémentaires . Fo rmules pra t iques de la prévision des marées, 
avec figures; 1898 1 4 fr. 

11" P a r t i e : Théorie de Laplace . Marées t e r res t r e s ( En préparation^) 

LEÇOA'S N O U V E L L E S 

D ' A N A L Y S E I N F I N I T É S I M A L E 
E T S E S A P P L I C A T I O N S G É O M É T R I Q U E S . 

P A R M . M É R A Y , 

Professeur à la Facul té des Sciences de Dijon. 

( O u v r a g e h o n o r é d ' u n e s o u s c r i p t i o n du M i n i s t è r e d e l ' I n s t r u c t i o n p u b l i q u e . ) 

4 YOl/UMES GRAND I N - 8 , SE TENDANT SEPAREMENT : 
l r a P a k t i e : Principes généraux ; 1894 . . . . . 1 3 Cr. 
Il» P a j i t i e : É tude monographique des principales fonctions d 'une variable ; 

1895 14 fr . 
III E P a r t i e : Questions analyt iques c lass iques; i.897 6 f r . 
IV» P a r t i e : Applications géométr iques c lass iques; 1898 - 7f r . 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S 

L E Ç O N S É L É M E N T A I R E S 

S U R L A T H É O R I E DES FORMES 
ET S E S APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES, 

A L'USAGE DES CANDIDATS A L'AGRÉGATION DES SCIENCES MATHÉMATIQUES. 

P a r H . A N D O T E R , 

M a î t r e de C o n f é r e n c e s à l a F a c u l t é d e s S c i e n c e s de P a r i s . 

U N V O L U M E I N - i D E V I - 1 8 1 P A G E S , A U T O G R A P H I E ; 1 8 9 8 . . . . 8 F R . 

C O U R S D E P H Y S I Q U E 
A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ÉCOLES SPÉCIALES 

( c o n f o r m e a u x d e r n i e r s p r o g r a m m e s ) , 

PAR 

J a m e s C H A P P T J I S , | A l p h o n s e B E R G E T , 

A g r é g é D o c t e u r « s S c i e n c e s , E o c t c n r è s S c i e n c e s , 
P r o f e s s e u r d e P h y s i q u e ; g e n e r a l e I 

à l ' É c o l e C e n t r a l e I A t t a c h e a u L a b o r a t o i r e d e s T e c n e r c n e s 

ü e s A r t s e t M a n u f a c t u r e s . j p h y s i q u e s à l a S o r b o n n e . 

U N B E A U V O L U M E , GKATfD I N - 8 ( 2 D c r n x l 6 c m ) D E 1V -697 P A G E S , 

A V E C 465 F I G U R E S . 

Broché . 1 4 fr. ] ï l e l i o cu i r s o u p l e 1 7 fr. 

D I S T R I B U T I O N DE L ' É N E R G I E 
P A R C O U R A N T S P O L Y P H A S É S , 

P a r J . R O D E T , 
I n g é n i e u r d e s A r t s e t M a n u f a c t u r e s . 

Un v o l u m e i n - 8 d e v r n - 3 3 8 p a g e s , a .vec f i g u r e s ; 1898 8 fr. 

LEÇONS É L É M E N T A I R E S 

D ' A C O U S T I Q U E E T D ' O P T I Q U E 
A L 'USAGE D E S CANDIDATS AD C E R T I F I C A T D ' É T U D E S P H Y S I Q U E S , 

C H I M I Q U E S E T N A T U R E L L E S ( P . C. N . ) . 

P a r Ch . F A B R Y , 
P r o f e s s e u r a d j o i n t à l a F a c u l t é d e s S c i e n c e s tle M a r s e i l l e . 

U n v o l u m e in -8 , a v e c 2 0 5 f i g u r e s ; 1 8 9 8 . 7 fr. 50 c . 
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LEÇONS 

DÉTERMINATION DES ORBITES 
P R O F E S S É E S A LA FACULTÉ DES SCIENCES 11E l ' A l U S , 

P a r F . T I S S E R A N D , 
Membre (le l ' Ins t i tu t et du Bureau des Longitudes. 

RÉDIGÉES ET DÉVELOPPÉES POUR LES CALCULS NUMÉRIQUES, 

P a r J . P E R C H O T , 

Docteur es Sciences. As t ronome-adjo in t à l 'Observatoire . 

AVEC UNE PBÉFACE D E H . P O I N C A R É , membre de l ' i n s t i tu t . 

UN VOLUME I N - 4 , AVBC F I G U R E S : 1 8 9 9 6 f f l . 5 0 c . 

COURS DE GÉOMÉTRIE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES 

L E Ç O N S S D R L A T H É O R I E G É N É R A L E D E S 

S U R F A C E S 
ET LE S 

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES DU CALCUL INFINITÉSIMAL 
P a r G. D A R B O D X , 

Membre de T lns t i t u t j Doyen de la Facul té des Sciences. 

i VOLUMES GRAND I X - 8 , AVEC FIGURES, SE VENDAIT SÉPARÉMENT : 

1*» PARTIE : Générali tés. Coordonnées curvilignes. Surfaces minima ; 1887. . i 5 fr. 
II" PARTIE : Les congruences et les équat ions linéaires aux dérivées partielles. 

Des lignes t racées su r les surfaces; 1889 . 15 fr. 
I I I e P A H T i E : Lignes gëodésiques et courbure géodésique.— Pa ramè t r e s différentiels. 

— Déformation dessurfaces ; 189i , 15 fr. 
IV» PARTIE : Déformationinfiniment petite et représentat ion spaér ique ; 1896. 15 fr. 

L E Ç O N S S U R L E S 

SYSTÈMES ORTHOGONAUX 
E T L E S C O O R D O N N É E S C U L W I L I G N E S , 

P a r G. D A R B O T J X , 
Membre de l ' Ins t i tu t , Doyen de la Facul té des Sciences. 

DEUX VOLUMES GRAND I N - 8 , AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT : 

TOME I : Volume de vi-338 pages ; 1898 10 fr. 
ÏOMK II ( Sous presse. ) 
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COURS DE PHYSIQUE 
D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E , 

Par M. J. JAMIN. 

Q U A T R I E M E E D I T I O N , A U G M E N T E E E T E N T I E R E M E N T R E F O N D U E 

P a r M . E . B O T J T T , 
Professeur à la Facul té des Sciences de Par is . 

Quatre t o m e s i n - 8 , d e p l u s de 4 0 0 0 p a g e s , a v e c 1 5 8 7 f i g u r e s e t 
1 4 p l a n c h e s s u r a c i e r , d o n t 2 en c o u l e u r ; 1 8 8 5 - 1 8 9 1 . ( O U V B A O I -
C O M P L E T ) 7 2 fr . 

On vend séparément : 

TOME 1. — 9 fr. 

(*) 1" f a s c i c u l e . — Instrumenta de mesure. Hydrostatique; a v e c 
1 5 0 l i g u r e s e t 1 p l a n c h e 5 fr . 

2 · f a s c i c u l e . — P h y s i q u e moléculaire; a v e c 9 3 figures... 4 f r . 

T O M E II . — C H A L E U R . — 1 5 f r . 

( * ) 1 " f a s c i c u l e . — Thermométrie, Dilatations ; a v e c 9 8 fig. 5 f r . 
(*) 2" f a s c i c u l e . - Calorimètrie ; a v e c 4 8 fig. e t 2 p l a n c h e s . . . 5 fr . 

3 " f a s c i c u l e . — Thermodynamique. Propagation de la cha
leur; a v e c 4 7 f i g u r e s . . ' 5 fr . 

TOME I I I . — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 2 2 fr. 

1" f a s c i c u l e . — Acoustique ; a v e c 1 2 3 figures 4 fr . 
( * ) 2 " f a s c i c u l e . - Optique géométrique ; a v e c 1 3 9 l i g u r e s e t 3 p l a n 

c h e s 4 fr. 

3 · f a s c i c u l e . — Etude des radiations lumineuses, chimiques 
et calorifiques; Optique physique ; a v e c 2 4 9 fig. e t 5 p l a n c h e s , 
d o n t 2 p l a n c h e s de s p e c t r e s e n c o u l e u r 1 4 fr . 

T O M E I V ( 1 " P a r t i e ) . — É L E C T H I C I T É S T A T I Q U E E T D Y N A M I Q U E . — 1 3 f r . 
1 " f a s c i c u l e . — Gravitation universelle. Électricité statique; 

a v e c 1 5 5 f i g u r e s e t 1 p l a n c h e 7 f r . 
2 · f a s c i c u l e . — La pile. Phénomènes étectrothermiques et 

électrochimiques ; a v e c 161 figures e t 1 p l a n c h e 6 fr. 

( * ) L e s m a t i è r e s d u p r o g r a m m e d ' a d m i s s i o n à l ' É c o l e P o l y t e c h n i q u e s o n t c o m p r i s e s 
d a n s l e s p a r t i e s s u i v a n t e s d e l ' O u v r a g e : T o m e 1, l B r f a s c i c u l e ; T o m e I I , I e ' e t 2" f a s 
c i c u l e s ; T o m e I I I , 2 B f a s c i c u l e . 
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TOME IV (2" P a r t i e ) . — M A G N É T I S M E ; APPLICATIONS. — 13 f r . 

3" f a s c i c u l e . — L e s aimants. Magnétisme. Éler.tromaqnétisme. 
Induction; a v e c 240 figures 8 fr. 

4" f a s c i c u l e . — Météorologie électrique ; applications de l'électri
cité. Théories générales; a v e c 84 figures e t 1 p l a n c h e 5 fr. 

T A B L E S GÉNÉRALES. 

Tables générales, par ordre de matières et par noms d'auteurs 
des quatre volumes du C o u r s d e P h y s i q u e . I n - 8 ; 1 8 9 1 . . . 60 c . 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis v iennent compléter ce 
grand Traité et le maintenir a u courant des derniers t r avaux . 

1 " SUPPLÉMENT. — C h a l e u r . A c o u s t i q u e . O p t i q u e , p a r E. BOUTY, 
P r o f e s s e u r à l a F a c u l t é d e s S c i e n c e s . In-8 , a v e c 41 fig. ; 1896 . 3 fr. 50 c. 

2* SUPPLÉMENT. — É l e c t r i c i t é . O n d e s h e r t z i e n n e s . R a y o n s X ; 
par E . B O U T Y , (Souspresse.) 

' RECHERCHES 

SUK 

LES INSTRUMENTS, LES MÉTHODES 
ET 

L E D E S S I N T O P O G R A P H I Q U E S , 

PAU 

Le co lone l A. L A U S S E D A T , 

M e m b r e d e l ' I n s t i t u t , 

Directeur d u C o n s e r v a t o i r e n a t i o n a l d e s A r t s et M é t i e r s . 

DEUX BEAUX VOLUMES I P Ï - 8 , AVEC NOMBREUSES FIGURES ET PLANCHES, 

SE VENDANT SÉFAHÉMENT : 

TOME I : Aperçu historique sur I B S ins t ruments et les méthodes . L a Topographie 
d a n s tous les t emps . Volume de xi-4f)0 pages, avec 145 fig. et 14 pl. ; 1899.. 1 5 fr. 

TOME I I : Méthode des perspectives, (En préparation, ) 
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TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 
D E 

M É T É O R O L O G I E 
P a r A l f red A N G O T , 

Météorologiste titulaire au Bureau Central météorologique, 
Professeur à l'Institut national agronomique et à l'rlcole supérieure 

de Marine. 

UN VOLUME GRAND I N - 8 , AVEC 103 FIG. E T 4 P L . ; 1 8 9 9 . 1 2 FR. 

L E Ç O N S 
s u a LA 

THÉORIE DES FONCTIONS 
EXPOSÉ DES É L É M E N T S HE LA THÉORIE DES E N S E M B L E S 

AVEC DES APPLICATIONS A LA THÉOHIE DES FONCTIONS, 
P a r .Emile B O R E L , 

M a î t r e d e C o n f é r e n c e s h l ' E c o l e N o r m a l e s u p é r i e u r e . 

U n v o l u m e - g r a n d i n - 8 ; 1898 3 f r . 5 0 c . 

LES RECETTES DU DISTILLATEUR 
P a r E d . F I E R Z , 

L i q T l O T i i . t i ' . 

In-18 Jésus de vi-150 pages ; 189!) 2 fr. 7 5 c. 

H I S T O I R E 

L ' A R C H I T E C T U R E 
P a r A u g u s t e CHOISY. 

jeux heaux volumes grand in-8 de 644 pages et 800 pages, avec 866 fig. ; 1SB9. 4 0 fr. 
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T R A I T É D'ASTRONOMIE STELLA IRE 
P a r CH. ANDRÉ, 

Directeur de l 'Observatoire de Lyon, Professeur d'Astronomie 
à l 'Universi té de Lyon. 

T R O I S V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S E P A R E M E N T : 

I 1 0 PARTIE : Étoiles simples, avec 29 figures ut 2 planches ; 189Q 9 t ï . 

IIn P A R T I E : Ktoiles doubles et multiples . . . ( Sous presse.) 

in° P A T Î T I E : Photométr ie , Photographie . Hpectiuscopie. (Enpréparation.) 

M A N U E L D E L ' E X P L O R A T E U R 
P R O C É D É S D E L E V E R S R A P I D E S E T D E D É T A I L S 

D É T E R M I N A T I O N A S T R O N O M I Q U E D E S P O S I T I O N S G É O G R A P H I Q U E S , 

P A S 

E. BLIM, I M. ROLLET DE L'ISLE, 
Ti igér i i e i i r - cbe f du s e r v i c e | I n g é n i e u r h y d r o g r a p h e 

tiea F o n t s e t C h a u s s é e s de G o c u i n c h i n c . { d e la M a r i n e . 

C N V O L U M E I N - 1 8 J É S U S , A V E C 9 0 F I G U R E S M O D È L E S D ' O B S E R V A T I O N S 

OU D E C A R N E T S D E L E V E R S ', C A R T O N N A G E S O U P L E ; 1 8 9 9 . . 5 F R . 

P R I N C I P E S 

D E L A 

THEORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES 
E T a p p l i c a t i o n s , 

T A H 

P. APPELL, j E . LACOTJR, 
M e m b r e d e l ' I n s t i t u t , P r o f e s s e u r M a î t r e d e C o n f é r e n c e s à l ' U n i v e r s i t é 

à l ' U n i v e r s i t é d e P a r i s . I d e Nancy. 

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC F I G U R E S ; 1897 1 3 FR. 
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T R A I T É D E S M A C H I N E S A V A P E U R 

R É D I G É C O N F O R M É M E N T A U P R O G R A M M E D U C Q U H S D E L ' É C O L E C E N T R A L E . 

l ' i R 

A L H E I H G , j C a m i l l e R O C H E , 

Ingénieur de la Marine. , Ancien Ingénieur de la Mai ine . 

D E U X BEAUX V O L U M E S GRAND I N - 8 , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T (E. I.) I 

T O M E I : Thermodynamïque . - Puissance des machines , d iagrammes et formules. Indi
cateurs. Organes. Régulation. É p u r e s . Distribution et changement de marche . Alimen
tation etc. ; xi-604 pages , avec 412 figures ; 1895 _ 2 0 fr. 

T O M E II : Volants régulateurs . Classification des machines . Moteurs à gaz, à pétrole 
et à air chaud. Graissage, joints . Montage et essais. Passat ion des marchés . P r ix de 
revient, d'exploitation et de construction ; iv-560 pages , avec 281 figures ; 1895. 1 8 fr. 

C H E M I N S D E F E R 
M i ï i n i E L R O U L A N T . R É S I S T A N C E D E S T U A 1 K S , T H A C T I Q N . 

P A R 

E . D E H A R M E , 1 A . P U L I N , 

[ng r principal à la Compagnie du Midi. [ l n g r I n sp r p» 1 aux chemina de fer du Nord. 

Un v o l u m e g r a n d i n -R,xxii-441 p a g e s , 95 f i g u r e s , 1 p l a n c h e ; 1895 ( E . I . J . 15 fr. 

V E R R E E T V E R R E R I E 
l ' A R 

L é o n A P P E R T e t J u l e s H E N R I V A U X , I n g é n i e u r s . 

G r a n d in-S, a v e c 130 f i g u r e s e t 1 a t l a s d e 14 p l a n c h e s ; 1804 (E. 1 . ) 2 0 fr. 

I N D U S T R I E S D U S U L F A T E D ' A L U M I N I U M , 

DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER, 
P a r L u c i e n G E S C H W I N D , I n g é n i e u r C h i m i s t e . 

I . 'n v o l u m e g r a n d i n - 8 , d e v in -364 p a g e s , a v e c 1G5 figures; 1839 (E . I . ) . 1 0 fr. 

E N C Y C L O P É D I E D E S T R A V A U X P U B L I C S 

ET E N C Y C L O P É D I E I N D U S T R I E L L E . 
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C O U R S DE C H E M I N S DE F E R 
P R O F E S S É A L ' É C O L E N A T I O N A L E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S , 

P A R M . G. B K I G K A , 

Ingénieur en chef de Ja voie et des bâ t iments aux Chemina de fer de l 'État, 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894- (E. T. P.) 

TOME I : É tudes . — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de vin-
034 pages avec 326 figures ; 1894 2 0 fr. 

T O M E I I : Matériel rculant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé
penses de construction et d'exploitation. — Régime des concessions. — Chemina de 
fer de sys tèmes divers. — Volume de 709 pages , avec 177 figures; 1894 2 0 fr. 

COUVERTURE DES ÉDIFICES 
ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIÈBES DIVERSES, 

P A R M . J . D E N F E H , 

Architecte , Professeur à l'École Centrale. 

UN VOLUME GRAND 1N-8. AVEC 429 FIG-. ; 1893 ( E . T. P . ) . . 2 0 FR. 

C H A R P E N T E R I E M É T A L L I Q U E 
M E T ï r r i S E Î t l E E N F E R E T S E R R U R E R I E , 

P A R M . J . D B N F E R , 

Architecte, Professeur h l ' R c u l e Centrale . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 4 (E. T. P . ) . 
T O M E T : Généralités sur la fonte, le fer et l 'acier. — Résis tance de ces matériaux. 

— Assemblages des éléments métal l iques. — Chaînages, l inteaux et poitrails. — Plan
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer. — 
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 1894 2 0 fr. 

T O M E II : P a n s métalliques. — Combles. -— Passerel les et petits ponts. — Escaliers 
en 1er. r— Serrurer ie . ( Fe r rement s dos charpentes et menuiseries . Para tonnerres . Clô
tures métalliques. Menuiserie en fer. Ser res et vé randas ;. — Grand in-8 de- G2f> pages 
avec 571 figures; 18D4 20 fr. 

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES 
P A R M . A L . G O T Î L L L Y , 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 

GRAND I N - 8 DE 406 PAGES, AVEC 710 F1G. ; 1894 (E . I. ) . . . . 1 2 FR. 
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BLANCHIMENT ET APPRÊTS 

T E I N T U R E E T I M P R E S S I O N 
PAR 

C h . - E r . G u I G N E T , F. D O M M E R , 
Directeur des t e in tu res aux Manufac- Professeur à l 'Ecole de Physique 

tures nationales et de Chimie industr ie l les 
des Gobelins et de Beauvais . de la Ville de P a r i s . 

E. GRANDMOTJGIN, 
Chimiste, ancien Prépara teur à l'École de Chimie de Mulhouse. 

[IX VOLUME &nA>'D I N - 8 DE Gli PAGES, AVEC 368 FIGUBES ET ÉCHAN

TILLONS DE TISSUS IMPRIMÉS ; 1895 ( E . I . ) 3 0 FR. 

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE 
P a r M. A. C R O N E A U , 

Ingénieur de la Marine, 
Professeur à l'Kcule d'axiplication du Génie mar i t ime . 

DEUX VOLUMKS GRAND 1 N - 8 ET ATLAS ] 1894 (E . I . ) . 

TOME I : P lans et devis. — Matériaux. — Assemblages . — Différents types do na 
vires. — Charpente. — Revê tement de la coque et des ponts . — Gr. in-8 de 379 pages 
avec 305 fig, et un Atlas de 11 pl . in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894. 18 fr. 

TOME 11 : Compart imentage. — Cuirassement . — Pavois et garde-corps . — Ouver
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées sur la 
coque. — Ventilation. — Service d 'eau. — Gouvernails. •— Corrosion et sa l i s sure .— 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de G16 pages avec 359 h'g.; 1894, 15 fr. 

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 

MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES. 

FORMULES, RARÈMES ET TABLEAUX 
Par Ernôst HENRY, 

Inspecteur g é n é r a l des Ponta et Chaussées. 

UN VOLUME GRAND I N - 8 , AVEC 267 F I G . J 1894 (E . T. P.) . 2 0 FIV. 

Calculs rapides pour l 'établissement des projets de ponts métall iques et pour le con
trôle de ces projets, s ans emploi des méthodes analytiques ni de la s tat ique graphique 
( économie de t emps et cert i tude de ne pas commet t re d ' e i T e u r s ) . 

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES 
T E R R E S C r i T E S . 

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES, GRÈS, PORCELAINES. 

Par E. BOURKT, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 

GRAND LN -8 , DE 755 PAGES, AVEC 349 FIG. ; 1807 (E . I . ) . 2 0 FB . 
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R É S U M É D U C O U R S 
D a 

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES 
P R O F E S S É A i / É C O L E N A T I O N A L E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S . 

P a r M . H I R S C H , 
I n s p e c t e u r p e n e r a i h o n o r a i r e d e s P o n t s e t C h a n s s é e a , 

P r o f e s s e u r aw d u TI s e r v a t o i r e d e s A r t s e t M é t i e r s . 

D E U X I È M E É D I T I O N . 

U n v o l u m e g r a n d i n - 8 d e 510 p a g e s a v e c 314 fig. ( E . T . P . \ . . 2 0 fr. 

LE VIN ET L ' E A U - D E - V I E DE VIN 
P a r H e n r i D E L A P P A H E H T , 

I n s p e c t e u r g é n é r a l d e l ' A g r i c u l t u r e . 

I N F L U E N C E D E S C É P A G E S , D E S C L I M A T S , D E S S O L S , E T C . , S U D L A Q U A L I T É D U 

V I N , T U M K I C A T I O N , U U ' V E R I E E T C H A I S , L E V I N A P R È S L E D É C U V A G E , É C U -

N O M I E , L É G I S L A T I O N . 

GRAND I N - 8 DE XII-J .13 PAGES, AVEC 1 1 1 FIGURES ET 28 CARTES DANS 
LE T E X T E ; 1895 (E. 1.1. 1 2 FR. 

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE 
P a r M . A . J O A N N I S , 

Professeur à, la Faculté des Sciences de Bordeaux, 
Chargé rie cours à. la. Faculté tics Sciences de Paris . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ( E . T.). 
TOME I : Générali tés. Garbures. Alcools. Phénols . É thc r s . Aldéhydes. Cétones. 

Quinones. Sucres . Vol urne de 688 pages, avec figures ; 18£)G..... _ 2 0 fr. 
T O M E I I : Hydra tes de carbone. Acides monobasiques à fonction simple. Acides 

polybasiques à fonction simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides. 
Nïtriles. Carbylamines, Composés azoïques et. diazotfques. Composas organo-métal-
liques. Matières albuminoid es. Fermenta t ions . Conservation des mat ières alimentaires. 
Volume de 718 pages , avec figures ; 189G 15 fr. 

M A C H I N E S F R I G O R I F I Q U E S 
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FIîOID ARTIFICIEL, 

P a r H . t O R E N Z , 
Ingénieur , Professeur à l 'Univers i té de Halle. 

T R A D U I T D E L A L L E M A N D A V E C L A U T O R I S A T I O N D E I, A U T E U R . 

P A R 

J. J A Q U E T , 
P . P E T I T , 

Professeur à la Facilité des Sciences 
di'. Nancy, I Ingénieur civil, 

Directeur de l'Ecole de Brasserie . [ 

U n v o l u m e de i x - l f i 6 p a g e s , a v e c 131 figures; 1898 7 f r . 
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MANUEL DE D1\0IT ADMINISTRATIF 
S E R V I C E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S E T D E S C H E M I N S V I C I N A U X , 

P a r M . G. L E C H A L A S , I n ^ f c ï i i e u i - mi c h e f l i e s P o n t s e t C h a u s s é e s . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T (E. T. P. ) . 

TOME I ; 1 8 9 9 ; 2 0 fr. — TOME II ¡ 1 « partie; 1 8 9 3 ) ; i O f r . 2 · partie; 1 8 9 8 ; 1 0 f r . 

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE, 

P a r M . M a u r i c e D ' O C A G N E , 
Ingr et P r o f r à l ' É c o l e d e s P o n t s e t c h a u s s é e s , R é p é t i t e u r à l ' É c o l e P o l y t e c h n i q u e . 

on. I N - 8 , DE x i - 4 2 8 P . , AVEC 340 FIG. ; 1896 (E. T. P. i 1 2 m . 

LES ASSOCIATIONS O U V R I È R E S 

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES, 
P a r P . H U B E R T - V A L L E R O U X , 

A v o c a t à l a G u i i r d e P a r i a , D o c t e u r e n D r o i t , 

GRAND IN-8 DE Ü61 PAGES; 1899 ( E L ) 1 0 F R . 

B I B L I O T H È Q U E 

PHOTOGRAPHIQUE 
L a B i b l i o t h è q u e p h o t o g r a p h i q u e P c c o m p o s e do p l u s d e 200 Y o l u m e s et 

e m b r a s s e L 'ensemble d e l a P h o t o g r a p h i e c o n s i d é r é e a u p o i n t d e v u e de La 
s c i e n c e , de Ta r t e t d e s a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s . 

A côté d ' O u v r a g e s d ' u n e c e r t a i n e é t e n d u e , c o m m e Je Traité de M. D a v a n n e , 
le Traité encyclopédique d e M. F a b r e , l e Dictionnaire de Chimie photogra
phique d e M . F o u r t i e r , l a Photographie médicale d e M. L-onde , e t c . , e l l e 
c o m p r e n d u n e s é r i e d e m o n o g r a p h i e s n é c e s s a i r e s à c e l u i q u i v e u t é t u d i e r 
a fond u n p r o c é d é et a p p r e n d r e les t o u r s do m a i n i n d i s p e n s a b l e s p o u r le 
m e t t r e e n p r a t i q u e . E l l e s ' a d r e s s e d o n c a u s s i b i e n à l ' a m a t e u r q u ' a u p r o f e s 
s i o n n e l , a u s a v a n t q u ' a u p r a t i c i e n . 

P E T I T S C L I C H É S E T G R A N D E S É P R E U V E S . 

G U I D E P H O T O G R A P H I Q U E D U T O U R I S T E C Y C L I S T E . 

P a r J e a n BERNARD e t I J . TOUCHERETTF. 

I n - 1 8 J é s u s ; 1898 2 fr. 7 5 c . 
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L E S P A P I E R S P H O T O G R A P H I Q U E S AU CHARBON, 
E N S E I G N E M E N T S U P É R I E U R D E LA P H O T O G R A P H I E . 

(COURS PROFESSÉ A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE.) 

P A R R . COLSON, CAPITAINE D U G É N I E , RÉPÉTITEUR 

À L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE. 

U N VOLUME GRAND I N - 8 ; 1 8 9 8 2 FR. 7 5 C. 

LA RETOUCHE DU CLICHÉ. 
RETOUCHE C H I M I Q U E , PHYSIQUE ET ARTISTIQUE. 

P A R A . COURRÉGES, PRATICIEN. 

In-18 j é s u s ; 1898 1 fr. 5 0 c 

L E PORTRAIT EN P L E I N AIR. 
P A R A . COURHÈGES. 

I N - 1 8 JÉSUS, AVEC FIGURES ET 1 PLANCHE EN PHUTOCOLLOGI-APBIE ; 1 8 9 8 2 FR. 5 0 C. 

LA PRATIQUE DE LA PHOTOTYPOGRAVURE AMÉRICAINE. 
P A R W I L H E L M CRUNE.NBERG.— TRADUIT P;IR C. FËRY, 

I N - 1 8 , AVEC 66 LIGURES ET 1 3 P L A N C H E S ; 1 8 3 8 3 FR. 

LA PHOTOGRAPHIE. T R A I T É THÉORIQUE E T PRATIQUE, 
P A R A . DAVANKE. 

'1 B E A U X V O L U M E S GRAND I N - 8 , AVEC 2 3 4 fig. ET 4 PLANCHES S P É C I M E N S . . . 3 2 FR. 

C H A Q U E VOLUME SE V E N D S É P A R É M E N T 1 6 FR. 

U n S U P P L É M E N T , METTANT CET IMPORTANT OUVRAGE AU COURANT DOS DERNIERS 
TRAVAUX, EST E U PRÉPARATION. 

T R A I T É ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, 
PAR C . FADRE, .DOCTEUR E S S C I E N C E S . 

4 B E A U X VOL. GRAND I N - 8 , AVEC 7 2 4 FIGURES ET 2 PLANCHES ; 1 8 3 9 - 1 8 9 1 . . . 4 8 FR. 

Chaque volume- se vend séparément 1 4 fr. 

DES SUPPLÉMENTS DESTINÉS À EXPOSER LES PROGRÈS ACCOMPLIS VIENNENT COMPLÉTER CE 
TRAITÉ ET LE MAINTENIR AU COURANT DES DERNIÈRES DÉCOUVERTES. 

1 " Supplément ( A ) , D N B E A U VOL. GR. IN-8 DE 4 0 0 p . AVEC 1 7 6 FIG. ; 1 8 9 2 . 1 4 FR. 

2" Supplérnunl ( B ) . U N B E A U VOL. GR. I N - 8 DE 4 2 4 p. AVEC 2 2 1 % . ; 1 8 9 7 . 1 4 FR. 

L E S 6 V O L U M E S SE VENDENT E N S E M B L E 7 2 FR. 

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS. 
K T U D E MÉTHODIQUE DES APPAREILS. L E S ACCESSOIRES. U S A G E S ET APPLICATIONS 

DIVERSES DES PROJECTIONS. CONDUITE D E S S É A N C E S ; 

P A R L I . FOUETIER. 

D E U X VOLUMES I N - 1 8 J É S U S . 

TOME I . I,ES APPAREILS, AVEC 6 6 FIGURES ; 1 8 0 2 2 FR. 7 5 C. 

TQME I I . L E S ACCESSOIRES. L A SÉANCE DE PROJECTIONS, AVEC 6 7 FIG. ; 1 8 9 3 . S R. 7 5 C. 
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T R A I T É D E P H O T O G R A P H I E I N D U S T R I E L L E , 

T I I É O S I Ï E l P R A T I Q U E , 

P a r C h . F É E Y e t A . BUBAIS. 
In-18 j c s u s , a v e c 94 figures et 9 p l a n c h e s ; 1896 5 fr. 

L E F O R M U L A I R E C L A S S E U R D U P H O T O - C L U B D E P A R I S . 

Col lec t ion d e f o r m u l e s s u r f i ches r e n f e r m é e s d a n s u n étoigant c a r t o n n a g e e t 
c l a s s é e s en t r o i s P a r t i e s : Phototypes, Photocopies et Photoca.lques, Notes 
et renseignements divers, d i v i s é e s c h a c u n e e n p l u s i e u r s S e o t i o n S ; 

P a r H . F O U H T I E H , P . I î o u n e E o i s et M. U H C Q U E T . 

Première Série ; 1892 - 4 fr. 

DEUXIÈME SÉRIE; 1 8 9 4 3 FR. 5 0 c. 

C H I M I E P H O T O G R A P H I Q U E A L ' U S A G E D E S D É B U T A N T S . 

P a r R . - E d . L l E S E G A N G . 

T r a d u i t d e l ' a l l e m a n d et a n n o t é p a r l e P r o f e s s e u r J . M A U P E I R A L . 
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