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PREFACE

L’étude chimique de l’atmosphère nécessite 
des recherches qu’ il est indispensable de pour
suivre pendant un temps très long, afin de ne 
pas donner l’importance d’une loi à des phéno
mènes qui peuvent n’êlre qu’accidentels. Il 
s’ensuit que le nombre des ouvrages relatant 
ces travaux de longue haleine est fort restreint.

C’est afin de combler celte lacune que nous 
avons essayé de réunir dans ce petit livre, 
aussi complètement et aussi succinctement que 
possible, les meilleurs procédés dont on dispose 
aujourd’hui. Cependant, nous n’avons pas eu 
la prétention d’écrire une histoire complète de 
l’atmosphère : un travail aussi complexe nous 
aurait entraîné trop loin.

Il nous a fallu passer sous silence tout ce qui a 
rapport aux mouvements de l’atmosphère, aux 
causes qui les déterminent, aux phénomènes qui 
en procèdent. L’étude des infiniment petits qui, 
dans la vie des plantes et des animaux, jouent 
un rôle si imporlant, n’a pu également trouver 
place dans un cadre aussi étroit. Nous avons dû
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6 PRÉFACE

nous borner a 1 étude chimique des éléments 
qui entrent dans, la composition de l’air à 
l’état normal, et si nous avons débuté par 
quelques aperçus généraux sur des lois phy
siques bien établies, c’est que ce sont elles qui 
servent en quelque sorte de base à cet ouvrage. 
Des détails techniques nous ont paru quelque
fois nécessaires, mais nous les avons développés 
de telle sorte que, destiñesen principe au monde 
savant, ils pourront cependant être lus et com
pris par tous ceux qui ne possèdent pas de con
naissances spéciales en chimie. Nous espérons 
donc avoir ainsi réuni des documents capables 
de donner, chaque fois qu’on les consultera, des 
renseignements assez précis sur l’état actuel de 
la question.

Si ce modeste volume peut être de quelque 
utilité pour tous ceux que la science attire et 
intéresse, nous nous estimerons pleinement sa
tisfait.

Nous adressons tous nos remercîments à 
M. Léaulé, Directeur de l’Encyclopédie des Aide- 
Mémoire, pour son bienveillant accueil, ainsi 
qu’à M. Albert Lévy, Directeur du Service Chi
mique de l’Obsarvatoire de Montsouris, auprès 
de qui nous avons toujours trouvé les encoura
gements les plus sympathiques et les conseils les 
plus éclairés.

H. JIen r ie t .
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ÉTUDE PHYSIQUE

1 . Form ation  de l ’atm osphère. — L’enve
loppe gazeuse qui nous environne, à laquelle 
nous devons en partie l’existence, qui nous 
dispense à profusion la chaleur et la lumière, 
n’a pas toujours existé telle que nous la trouvons 
aujourd’hui. Elle a subi des transformations 
nombreuses en môme temps que la terre elle- 
méme. Mais ces divers phénomènes ne se sont 
accomplis qu’au bout d’un temps énorme, que 
l’imagination a peine à concevoir, si l’on songe 
que la température de l’atmosphère qui sans 
doute était considérable, va sans cesse en dimi
nuant, et met des milliers d'années pour baisser 
d’un degré.

A l’origine, d’après l’hypothèse de Laplace, la 
terre a été détachée de la nébuleuse qui lui a 
donné naissance, sous forme d’une masse 
gazeuse incandescente. La température de cette 
masse diminuant peu à peu, par suite de son 
rayonnement â travers l’espace, les corps les
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g ÉTUDE PHYSIQUE DE u’ATMOSPHÈRE

moins volatils passèrent à l’état liquide et ceux- 
ci, animés par la force centrifuge, se formèrent à 
distance du centre, de sorleque le globe terrestre 
se trouvait composé d’une partie interne gazeuse, 
d’une enveloppe liquide et d’une couche gazeuse 
extérieure. La masse liquide continuant à se 
refroidir en augmentant de volume au contact 
des deux atmosphères qui l’entouraient, finit 
par se solidifier. Puis, peu à peu, les matières 
les plus facilement condensables s’étant réunies 
à l’écorce terrestre, la vapeur d’eau vint à son 
tour la recouvrir. C’est alors qu’apparurent les 
mers, les fleuves et les rivières, puis la vie 
végétale et animale.

La température du globe à celte époque était 
certainement plus élevée qu'aujourd’hui, car les 
vestiges que l’on retrouve des êtres vivant à 
celte période primitive, attestent, par leurs di
mensions et leur structure, l’existence d’un 
milieu plus vital que le nôtre.

2. Pesanteur de l ’a ir / —  Si l’atmosphère 
lors do sa formation s’est dépouillée peu à peu 
des matières les plus lourdes qu’elle contenait, 
il semble naturel qu'elle possède encore un 
certain poids. Mais les anciens n’avaient pas nos 
connaissances et la pesanteur de l’air fut niée 
pendant plusieurs siècles. Cependant Empé- 
docle, puis Aristote, ont pensé que l’air pesait 
mais ils n’ont jamais pu le démontrer.
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p e s a n t e u r  d e  l ’ a ir a
Ce n’est qu’au xvn° siècle que Torricelli, 

disciple de Galilée, mit en évidence, par une 
expérience restée célèbre, la pcsanleur de'l’air. 
Il remplit un tube de mercure, puis le renver
sant sur une cuve contenant également du mer
cure, remarqua que le niveau de celui-ci dans 
le tube se maintenait toujours à une hauteur 
de 27 pouces î quelle que fut la longueur du 
tube. Il attribua ce phénomène à la pression de 
l’air mesurée d’ailleurs par le poids de la 
colonne mercurielle.

Pascal pensa que si le fait indiqué par ïorri
celli avait pour cause la pesanteur de l’atmo
sphère, le mercure devrait diminuer de hauteur 
à mesure qu’on s’élèverait, puisqu’on laisserait 
une couche d’air au-dessous de soi.

Il chargea son beau-frère Périer de faire 
l’expérience sur le Puy-de Dôme, laquelle 
réussit parfaitement. Il la vérifia lui-même 
ensuite au sommet do la tour Saint-Jacques, à 
Paris.

Vers la même époque, Otto de Guéricke, 
physicien de Magdebourg, en faisant le vide 
dans un ballon de verre, obtint en le pesant 
plein, puis vide, une différence égale au poids 
de l’air que pouvait contenir le ballon.

D’après la hauteur du baromètre, il est facile 
d’évaluer le poids de l’atmosphère. La colonne 
de mercure représente le poids d’une colonne
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10 ÉTUDE PHYSIQUE DE l’ÀTMOSPHÈRE

d’air de môme base ; un centimètre cube de 
mercure pesant i 3gp,6, le poids de l’air par 
centimètre carré de surface sera représenté par 
le produit i 3, 6 X  76 ; soit ik®,o33. La surface 
terrestre étant de 5 10 millions de kilomètres 
carrés environ, le poids approximatif de l’atmo
sphère totale sera de 5 quintillions de kilo
grammes, c’est-à-dire à peu près la millionième 
partie de celui de la terre.

3 . Hauteur de l ’atm osphère. — L’atmo
sphère comme la terre est soumise à l’action de 
la force centrifuge. Elle présente donc une 
forme semblable, c’est-à-dire qu’elle s’étend 
plus loin à l’équateur qu’aux pôles. Laplace a 
calculé que le rapport de l’axe polaire à l’axe 
équatorial est D’autre part, la chaleur solaire 
dilatant la couche gazeuse, ajoute son action à 
celle de la force centrifuge, pour en augmenter 
la hauteur à l’équateur.

Il est, actuellement encore, impossible de 
donner exactement la hauteur de l’atmosphère, 
mais plusieurs procédés permettent cependant 
d’en avoir une idée approximative. La difficulté 
d’évaluation tient à la différence de densité des 
couches atmosphériques qui diminue graduelle
ment à mesure qu’on s’élève, en suivant une 
loi jusqu’ici inconnue.

Cependant, l’étude du baromètre a permis 
d’établir d’après les observations qu’on a pu
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ÉLASTICITÉ DE l’AIR 1 1

faire aussi avant que possible dans l’atmo
sphère, une courbe représentative des altitudes, 
qui, asymptotiquement, tend vers les limites de 
l’enveloppe gazeuse de la terre.

La durée du crépuscule permet également 
d’obtenir une solution approchée. On conçoit, en 
effet, que l’intensité de la lumière crépusculaire 
et sa durée soient fonctions de la hauteur de 
l’atmosphère. Mais, la transparence de l’air, les 
vapeurs qu’il contieht, sont autant de facteurs 
qui influent sur l’ intensité lumineuse, comme la 
situation géographique et les saisons sur la 
durée du crépuscule.

Il s’ensuit que les divers observateurs ont 
obtenu des résultats bien différents : Kepler 
évaluait la hauteur de l’atmosphère à i 5 kilo
mètres ; Bravais au sommet du Faulhorn à 
x 15 et Liais à 33o. C’est ce dernier chiffre que 
l’on considère aujourd’hui comme le plus près 
de la vérité.

Les étoiles filantes qui sont des débris 
d’astres animés parfois de vitesses considé
rables, s’échauffent en traversant les régions 
élevées de l’atmosphère, au point de devenir 
incandescentes. L’observation de leur vitesse et 
de la durée de leur passage permet d’évaluer la 
hauteur de l’atmosphère à 70 ou 80 lieues au 
moins.

4. Élasticité de l’air. — L’air comme tous
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1 2  ÉTUDE PHYSIQUE de l’atmosniére

les gaz est élastique, c’est-à-dire qu’il possède la 
propriété de se comprimer sous l’influence 
d’ une force extérieure et de reprendre son vo
lume primitif dès que cette force cesse d’agir,

La loi de Mariotte établit les relations qui 
existent entre les volumes gazeux et les 
pressions qu’ils subissent. Elle s’énonce de la 
façon suivante : Pour une même masse gazeuse 
et une température constante, les volumes sont 
en raison inverse des pressions.

Soit V le volume d’un gaz à la pression II. 
S'il est soumis à une pression II', il occupera 
un volume V'. On aura alors l’égalité suivante :

V H'
$7 =  g ;  ou : VII =  V'II'.

On peut donc énoncer encore la loi comme 
suit: le produit du volume d’une même masse 
gazeuse par sa pression est constant.

La loi de Mariotte n’est exacte que dans 
certaines limites et pour des pressions peu con
sidérables. Régnault a montré que pour des 
pressions un peu fortes, l’air ne suit plus la loi. 
M. Cailletct a établi que jusqu’à 80 atmo
sphères, l ’air et l’azote se compriment plus que 
ne l’indique la loi de Mariotte et qu’au-delà, 
jusqu’à 700 atmosphères, le produit VII aug
mente d’une manière continue.

La chaleur augmente la pression de l’air si
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É L A S T IC IT É  DE l ’ A IR  1 3

son volume reste le même, ou son volume si sa 
pression ne change pas.

Régnault opérant sous volume constant; puis 
sous pression constante, a calculé le coefficient 
de dilatation de l’air, sensiblement le même 
d’ailleurs pour tous les gaz.

On appelle coefficient de dilatation d’un gaz, 
l’augmentation do l’ unité de volume pour une 
élévation de température de i°. Il est égal à 
0,00367.
, Supposons un gaz possédant un volume V h 
la pression H et à la température t. Son volume 
à une lepapéralure t' et à une pression II' sera:

y ' — V H (1 +  0,00367 O 
'  ' Il'(i -t- 0,00367 t)'

La densité de l’air a été prise pour unité dans 
la mesure du poids des gaz. Régnault a déter
miné, avec beaucoup d’exactitude, le poids d’un 
litre d’air sec à o° et 760 millimètres. Il a 
trouvé: iBr, 293187..

Ce chiffre permet de calculer le poids des vo
lumes gazeux à toutes les pressions et à toutes 
les températures. Ainsi, le poids du volume V 
de la formule (1) sera :

p  —  V.A.D X  1393
(1 -+- 0,00367 0 X 7 ® ° ’

Dans cette formule, h représente II réduite 
à o° et D la densité du gaz.
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14 ÉTUDE PHYSIQUE DE L’ATMOSPHÈRE

On réduit à o° une hauteur barométrique, 
d’après l’équation suivante :

h =  II.
5 55o

5 55o -+- î ( i  - f -  ¡et')

h est la hauteur réduite ; Il la hauteur observée, 
corrigée de la capillarité ; t la température de 
l’expérience; k le coefficient de dilatation li
néaire de l’échelle.

Un volume d’air humide V à une tempéra
ture t, réduit à o° et à 760 millimètres, sera 
égal à :

y , . » — Vt X (H — F)
0 ( l - f - 0,00367 f) X  760 *

H est la pression observée; F, la tension 
maxima de la vapeur d’eau à la température t.

Si l’air n’est pas saturé d’humidité, on rem
placera F par le produit F X  E ; E étant l’état 
hygrométrique de l’air au moment de l’expé
rience.

5 . É lectricité. — L’électricité se trouve dans 
l’air, non pas seulement pendant les orages, 
mais en tous temps. On la mesure aujourd’hui 
dans tous les observatoires et au moyen de 
différents appareils, parmi lesquels nous cite
rons l’électromètre enregistreur.
• Chaque jour, après le lever du soleil ou après 
son coucher, la quantité d’électricité croît très 
rapidement jusqu’à 10 heures du matin; elle
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ÉLECTRICITÉ 15

diminue ensuite peu à peu et passe par un mi
nimum vers 2 heures de l’après-midi. Ces 
deux phénomènes se reproduisent dans la 
môme journée 12 heures plus tard.

Il y a là une oscillation double qui semble 
liée aux variations hygrométriques de l’air. 
Voici comment Marié-Davy l’explique : « L’air, 
mauvais conducteur de l’électricité quand il 
est sec, se laisse traverser par cet agent avec 
une facilité relative d’autant plus grande qu’il 
est plus humide. La précipitation de la rosée 
pendant la nuit permet aux couches inférieures 
de l’atmosphère de se décharger de leur électri
cité. Ce dépôt cesse au lever du soleil ; mais les 
couches d’air moyennes, encore fraîches et 
humides, laissent descendre l’électricité des 
couches supérieures dans les couches infé
rieures, dont la charge augmente. Dans le 
milieu du jour, ce transport s’arrête ; dans les 
journées chaudes, l’air tend à monter de la sur
face terrestre vers les hauteurs de l’atmosphère, 
et ce mouvement tend à éloigner les couches 
électrisées. Le mouvement ascendant se sus
pend ou se renverse dans la soirée, en môme 
temps que l’air plus froid devient plus humide ; 
l ’électricité des couches élevées redescend donc 
vers le sol ».

Dans les lieux dominés par des rochers, des 
arbres ou des édifices, on ne constate pas la
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16 ÉTUDE PHYSIQUE DE ÂTMOSPHERE

présence de l’électricilé. Elle se manifeste, au 
contraire, à quelques mètres au-dessus du sol 
en rase campagne et augmente à mesure qu’on 
s’élève.

On a constaté qu’elle varie annuellement, en 
fournissant un maximum très marqué en hiver 
et un minimum en été.

Les lois qui régissent l’électricité atmosphé
rique sont loin d’ôlre connues. Peut-être 
seraient-elles d’un grand secours au météoro
logiste et lui livreraient-elles le secret de bien 
des phénomènes ?

6. Tem pératures et pressions. —  La me-
, sure des températures de l’air se fait dans les 

stations météorologiques au moyen de trois 
thermomètres dont un à maxima et un à mini- 
ma ; on y adjoint généralement un thermomètre 
enregistreur.

L’installation de ces instruments exige cer
taines précautions. Ils doivent être placés loin 
des habitations, des murs, des corps volumi
neux en général, afin d’éviter la réflexion des 
rayons calorifiques qui pourraient les influencer. 
De plus, il faut les protéger contre les vents. 
A cet effet, on place à l’est et à l’ouest deux 
montants verticaux entre lesquels sont situés 
deux toits de zinc parallèles entre eux et inclinés 
vers le sud de 3o° environ. Le toit inférieur, par 
suite de cette inclinaison, est plus petit que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TEMPÉRATURES ET PRESSIONS 17

l’autre, afin qu’il ne reçoive pas les rayons
directs du soleil. Les thermomètres sont placés
sous ces deux plans et abrités à l’est et à l’ouest
par deux volets verticaux qui arrêtent les
rayons du soleil levant ou couchant. Des
arbustes sont plantés sur le pourtour, sauf sur
le côté nord, afin d’abriter le sol, dont on évite »
le rayonnement en le gazonnant.

Dans les pays où des vents violents pourraient 
briser les instruments, on dispose sous l’abri, 
une caisse à persiennes de tôle mince, pour 
laisser circuler l’air, la tôle prenant rapidement 
la température. 11 faut avoir soin alors d’agran
dir le toit pour empêcher la caisse de recevoir 
les rayons directs du soleil.

La température, chaque jour, augmente au 
fur et à mesure que le soleil s’élève ; elle passe 
par un maximum vers le plein du jour pour 
décroître ensuite au coucher du soleil. Les écarts 
qu’elle présente sont plus grands dans les pays 
où le ciel est serein que dans ceux où il est 
brumeux ; nous en verrons la raison plus tard 
en étudiant la vapeur d’eau.

La rotation de la terre est la cause des varia
tions diurnes de lu température, mais son mou
vement de translation autour du soleil qui 
l ’échaufle inégalement d’un bout de l’année à 
l’autre, produit les différences mensuelles.

A Paris, la moyenne des températures pour
Hesmet. —> Les Gaz de l’atmosphère. 2
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"18 ÉTUDE PHYSIQUE DE t.’ATMOSPHÈRE

les mois extrêmes de l’année est de 2° environ 
en janvier et de 190 en juillet. La letnpérature 
la plus élevée qui ait été observée à la surface 
de la terre à l’ombre, a été de 56°,2 à Moursûuk 
(Afrique) et la plus basse de 59° à Jakoulsk 
(Asie).
' Les lignes isothermes, c’est-à-dire celles qui 
réunissent tous les points du globe dont la tem
pérature annuelle est la même, ne sont pas, 
comme on pourrait le- supposer, exactement 
parallèles à l’équateur ; elles s’inclinent vers le 
sud sur notre continent et sont plus élevées à 
l’ouest qu’à l ’est.
' Les lignes isothères, qui joignent les points 
de même température moyenne en hiver ou en 
été, remontent un peu vers le pôle sur notre 
hémisphère.
' Quand on s’élève dans l’atmosphère, la tem
pérature diminue d’environ î** pour 190 mètres. 
Pourtant la limite inférieure des neiges sur les 
montagnes varie considérablement. Tandis que 
dans les Alpes, elle est à 2 700 mètres, elle 
atteint, sur le versant nord de l’Himalaya, 
5 000 mètres et sur le versant méridional, ce 
qui semble assez étrange, 4 000 mètres à peine.

Les varialions barométriques pour une même 
hauteur dépendent essentiellement du mouve
ment des couches atmosphériques occasionné 
par.la chaleur. Le matin,· l’air s’échauffant se
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dilate et refoule les couches supérieures ; de là 
l’excès de pression qu’on observe généralement 
à ce moment. A mesure que la température 
augmente, cet obstacle diminue avec la densité 
de l’air et On constate une baisse du baromètre. 
Il remonte vers le soir, quand l’air inférieur 
commence à se refroidir et à se contracter, car 
les couches supérieures éprouvent alors un 
mouvement vers le sol.

7. Lum ière. — S i , l’atmosphère n’existait 
pas, nous n’aurions ni aurore ni crépuscule et 
la verdure serait inconnue. Dès que le soleil 
disparaîtrait à l’horizon, la terre serait plongée 
dans une obscurité complète. De plus, pendant 
le jour, les objets ne recevraient de lumière que 
directement et au lieu de la voûte azurée que 
nous voyons au-dessus de nos têtes, resplen- 
dissantede clarté, tout’ne serait que ténèbres.'

C’est donc à la réflexion de tous les rayons so
laires sur les couches atmosphériques agissant 
comme autant de miroirs que nous devons le dé
veloppement de la partie verte des plantes, ainsi 
que l’irradiation des beaux jours. C’est l’atmo- 
splièrë atlssi qui répand les parfums pénétrants 
et suaves qui viennent de la terre; c ’est elle 
enfin, qui, répercutant lés ondes sonores, porte 
à notre oreille les mille bruits dé la nature, de
puis le susurrement de l’insecte et le bruisse
ment des feuilles, jusqu’au mugissement de la 
tempête et aux éclats de la foudre.
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ÉTUDE CHIMIQUE

CHAPITRE PREMIER

COMPOSITION DE L’ATMOSPHÈRE

8. Historique. — L’air a été longtemps re
gardé comme un corps simple et les anciens 
ont émis sur sa constitution les hypothèses les 
plus invraisemblables.

Stahl, qui vivait aux xvuc et xvin° siècles, 
croyait les métaux formés de deux principes : 
l’un combustible, qu’il nommait phlogislique 
(flamme) et l’autre à l’état de rouille qu’il appe
lait chaux. 11 admettait que lorsqu’on chauffait 
un métal, le phlogislique disparaissant, la chaux 
restait seule et que si on fournissait, par contre, 
du phlogislique à une chaux en la chauffant
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avec du charbon par exemple, corps très riche 
en phlogistique, on reconstituait le métal.

Nous savons aujourd’hui qu’il n’en est pas 
ainsi, puisque c’est par addition d’oxygène qu’un 
métal devient oxyde et que la réduction de cet 
oxyde donne un métal ; mais les apparences 
semblaient donner raison à Stahl.

Une objection importante paraissait pourtant 
devoir l’embarrasser lui et ses partisans, car, 
lorsqu’on chauffe un métal il augmente de 
poids, ce qui indiquerait qu’il ne 'perd, pas de 
phlogistique. Mais quand on s’acharne à dé
fendre une hypothèse, les raisons ne manquent 
pas, si mauvaises soient-elles ; aussi expliquait- 
on l’augmentation de poids par la tendance 
qu’avait le phlogistique à soulever les corps, 
puisqu’il était plus léger que l’air.

Or, on sait très bien qu’un corps, si léger qu’il 
soit, a toujours un poids, ce qui réduit à néant 
la théorie du phlogistique.

C’est Lavoisier, né à Paris en 1743, qui le pre
mier établit la composition de l’air.

11 crut avec raison que l’air est un fluide com
posé de tous les fluides capables d’exister à l’état 
de vapeurs, d’une façon constante, dans les con
ditions habituelles de température et de pression ; 
puis il chercha à déterminer le nombre et la na
ture de ces fluides.

Ses beaux travaux l’ont conduit à la décou-
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verte de l’oxygène dans l’air (*) ainsi qu’à celle 
du rôle .de ce gaz dans la nature.

« L’air de l’atmosphère, dit-il, est principale
ment composé de deux fluides aérifoimes ou 
gaz : l’un respirable, susceptible d’entretenir la 
vie des animaux, dans lequel les métaux se cal
cinent et les corps combustibles peuvent brûler ; 
l’autre qui a des propriétés absolument oppo
sées, que les animaux ne peuvent respirer, qui 
ne peut entretenir la combustion. Nous avons 
donné à la base de la portion respirable de l’air, 
le nom d’oxygène, en le dérivant des deux mots 
grecs, o£uî, acide et fsivopai, j ’engendre, parce 
qu’en effet une des propriélés les plus générales 
de cette base est de former des acides en se com-, 
hinant avec la plupart des substances...

« Les propriélés chimiques de la partie non 
respirable de l’air de l’atmosphère n’étant pas 
encore très bien connues, nous nous sommes 
contenté de déduire le nom de sa base delà pro
priété qu’a ce gaz de priver de la vie les animaux 
qui la respirent, nous l ’avons donc nommé 
azote, de l'a privatif des Grecs, et de .Çwï], f ie ;  
ainsi, la partie non respirable de l’air sera le( 
gaz azotique... (s) »

- (■) Priestley avant Lavoisier, avait retiré l’oxygène 
de l’oxyde rouge de mercure et l'avait nommé air dé- 
plilogistiqué.

(3) Lavoisier. — Qjuvres, t. I. ·
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*9. Premières déterminations de l’oxy
gène et de l’azote. — Rien de plus remar
quable que l’expérience qu’a faite Lavoisier pour; 
établir la composition de l’air. Nous croyons 
qu’il n’est pas sans intérêt de la rapporter ici ·:

« J’ai pris un matras de 36 pouces cubiques 
environ de capacité, dont le col était très long 
et avait six à sept lignes do grosseur intérieure-, 
ment. Je l’ai courbé, dé manière qu’ il pût être 
placé dans un fourneau, tandis que l’extrémité de 
son col irait s’engager sous la cloche placée dans 
le bain de mercure. J’ai introduit dans ce matras 
4 oncès de mercure très pur, puis, en suçant 
avec un siphon que j ’ai introduit sous la cloche, 
j ’ai élevé lè mercure ; j ’ai marqué soigneuse
ment cette hauteur avec une bande de papier, 
collé, et j ’ai observé exactement le baromètre et 
le thermomètre.

« Les choses ainsi préparées, j ’ai allumé du, 
feu dans le fourneau, et je l’ai entretenu presque 
continuellement pendant douze jours, de ma
nière que le mercure fût échauffé jusqu’au degré 
nécessaire pour le laire bouillir. s

« Il ne s’est rien passé de remarquable pen
dant tout le premier jour : le mercure, quoique 
non bouillant, était dans un état d’évaporation 
continuelle, il tapissait l’intérieur des vaisseaux 
de gouttelettes, d’abord très fines, qui allaient 
ensuite en augmentant, e t . q u i, lorsqu’elles
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avaient acquis un certain volume, retombaient 
d’elles-mêmes au fond du vase et se réunissaient 
âu reste du mercure. Le second jour, j ’ai com
mencé à voir nager à la surface du mercure de 
petites parcelles rouges, qui, pendant quatre ou 
cinq jours, ont augmenté en nombre et en vo
lume, après quoi elles ont cessé de grossir et 
sont restées absolument dans le même état. Au 
bout de douze jours, voyant que la calcination 
du mercure ne faisait plus aucun progrès, j ’ai 
éteint le feu et j ’ai laissé refroidir les vaisseaux. 
Le volume de l'air contenu tant dans le malras 
que dans son col et sous la partie vide de la 
cloche était, avant l’opération, de 5o pouces cu
biques environ. Lorsque l’évaporation a été finie, 
ce même volume, à pression et à température 
égales, ne s’est plus trouvé que de 42 à 43 
pouces; il y avait eu, par conséquent, une di
minution de volume d’un sixième environ. D’un 
autre côté, ayant rassemblé soigneusement les 
parcelles rouges qui s’étaient formées, et les 
ayant séparées, autant qu’il était possible, du 
mercure coulant dont elles étaient baignées, leur 
poids s’est trouvé de 45 grains.
■ « L’air qui restait après cette opération, et qui 
avait été réduitaux cinq sixièmes de son volume 
parla calcination du mercure, n’était plus propre 
à la respiration ni à la combustion ; car les ani
maux qu’on y introduisait y périssaient en peu
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d’inslant, et les lumières s’y éteignaient sur-le- 
champ, comme si ou les eût plongées dans 
l’eau... ( ‘) ».

Ainsi donc, Lavoisier avait constaté que l'air 
renferme g d'azote et g d'oxygène. Ces chiffres 
ne sont qu’approximatifs il est vrai, mais ils 
marquent les premiers pas d’une étape qui de
vait être féconde.

Ce furent Gay-Lussac et Humboldt qui, avec 
l’eudiomètre à mercure, firent de l’air la pre
mière analyse exacte. Ils trouvèrent que 100 vo
lumes d’air contiennent 21 volumes d’oxygène 
et 79 d’azote.

Nous verrons un peu plus loin comment Dumas 
et Boussingault arrivèrent à fixer les proportions 
exactes de l’oxygène et de l’azote atmosphé
riques, au moyen d’une méthode pondérale.

On sait aujourd’hui qu’ indépendamment de 
l’azote et de l’oxygène qui forment les éléments 
essentiels de l’air, il s’y trouve encore d’autres 
gaz qui ont donné lieu à de forts beaux traraux ; 
tels sont : l’argon, la vapeur d'eau, l’acide car
bonique, l’ammoniaque, l’ozone, etc., que nous 
étudierons particulièrement.

(* ) L a v o i s i e r . —  Œuvres t .  I . u
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CHAPITRE II

OXYGÈNE

. 10. O rigines de l ’oxygène. —  R semble n 
priori que l’oxygène devait exister dans l’at
mosphère en môme temps que les autres gaz. 
M. Phipson (') pense tout autrement.

Il admet que, dans l’atmosphère primitive, 
l’azole, en raison de son peu d’affinité pour les 
autres corps, dominait mélangé à l’acide car
bonique et à la vapeur d’eau. Dans cette at
mosphère, les premières plantes ont versé de 
l’oxygène dont la proportion a augmenté conti
nuellement et graduellement.

(*) T.-L. Phipson. —  Comptes-rendus, t. CXVI-i8y3 
et CXXI- i895.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



hole de l’ oxygène atmosphérique 2 7 .

Les plantes actuelles sont essentiellement anaé· : 
robiques, car, végétant dans une atmosphère 
primitive.artificielle, formée d’azote humide et 
d’acide carbonique, elles peuvent exister sans 
oxygène libre pendant des mois entiers et arriver 
même, au bout d’un certain temps, à convertir, 
leur milieu gazeux en air oxygéné de plus en 
plus riche. ;

M. Phipson dit que les premières plantes qui, 
ont paru sur la terre et dans les eaux étaient les 
plus inférieures et il a constaté que précisément 
elles dégagent poids pour poids beaucoup plus 
d’oxygène que les plantes supérieures ; les algues 
unicellulaires entre autres, donnent au moins 
cinquante fois plus d’oxygène que le Polygonum  
aviculare. . ■ . -,

A mesure que la cellule anaérobique s’est 
trouvée en contact avec une atmosphère plus ■ 
ox3rgénée, elle s’est lentement modifiée, pour 
devenir aérobique, versant alors dans l’air, non. 
plus de l’oxygène, mais de l’acide carbonique.

11. Rôle de l’oxygène atmosphérique. — 
La respiration des animaux et des plantes n’est 
autre chose qu’une combustion. Quand on brûle 
du charbon à l’air, il s’empare de l’oxygène pour 
former de l ’acide carbonique ; le carbone des 
tissus en contact aux poumons avec l’oxygène, 
se transforme de même. S’il ne se produit pas 
d’incandescence, il y a cependant un dégage-
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ment de chaleur important, puisqu’il maintient 
constante la température du corps.

La vie animale n’a pris naissance sur la terre 
que lorsque la quantité d’oxygène a été suffi
sante au développement des cellules. Si ce gaz 
augmente sans cesse mais aussi très lentement, 
comme il est permis de le supposer d’après les 
études de M. Phipson, il est probable que dans 

,des milliers de siècles, la vie sur la terre sera 
tout autre et que les organes des êtres actuels 
seront complètement modifiés.

Il est vrai que la respiration et les combus
tions tendant à diminuer l’oxygène, on est en 
droit de penser qu’ il peut s’ établir un certain 
équilibre entre l’oxygène produit et l’oxygène 
consommé, mais nous objecterons que la quan
tité de ce gaz dans l’atmosphère est infiniment 
supérieure à celle qui nous est nécessaire et que, 
par conséquent, selon toute vraisemblance, il y 
aura plutôt tendance à l’augmentation.

L’oxygène est le principe le plus actif de l’at- 
rriosphère : non seulement il intervient dans la 
respiration et la combustion, mais encore dans 
presque tous les phénomènes chimiques qui se 
produisent à la surface du globe.

Bien des corps subissent'à froid son action 
immédiate : le phosphoré', le potassium, le so
dium, les sels ferreux, chromeux, manganeux, 
cuivreux, mercureux, les sulfures, etc., etc., s’y
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combinent directement. Certains gaz tels que 
le bioxyde d’azote, l ’hydrogène phosphore, etc., 
se transforment immédiatement en acide hypo- 
azotique, acide phosphorique, etc., pendant que 
l’hydrogène sulfuré et l’acide sulfureux, par 
exemple, en solution dans l’eau, deviennent, au 
bout d’un certain temps, l’ un du soufre, l’autre 
de l’acide sulfurique.

Tous les métaux en général, à l ’exception de 
l’argent, du platine, de l’or et de quelques autres 
assez rares, se recouvrent, à la longue, d’une 
couche d’oxyde ou d'hydrocarbonate qui sou
vent les protège contre une attaque trop pro
fonde. 1

Cependant, le fer, sous l’influence de l'oxy
gène de l’air, de la vapeur d’eau et de l’acide 
carbonique, se rouille peu à peu et l’action lente 
qui se produit sur le métal peut aller jusqu’à sa 
transformation complète.

On utilise parfois industriellement l’action di
recte de l’oxygèpe. En voici quelques exemples :

Les huiles connues sous le nom de siccatives, 
ne doivent leur propriété de se sécher rapide
ment à l’air en se résinifiant, qu’à l’oxygène 
qu’elles absorbent assez rapidement. La teinture 
à l’indigo se Tait en réduisant celui-ci par l’hy- 
drosulfile de soude et en exposant à l’air les 
étoffes trempées dans l’indigo blanc formé qui, 
soluble, les pénètre facilement, de façon à ce que
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l’oxygène, agissant pour régénérer l’ indigoline, 
leur donne une teinte bleue solide et durable. 
Les pyrites ferrugineuses ou bisulfures de fer, 
sous l’influence de la vapeur d’eau et de l ’oxy
gène, donnent du sulfate de fer, dont l’industrie 
fait le plus grand usage.

Les phénomènes d’oxydation par action di
recte, sont excessivement nombreux. Tant sur 
les minéraux ou matières minérales, que sur les 
corps organiques, l ’oxygène exerce une action 
continuelle soit rapide, soit lente, et son rôle sur 
notre terre est d’une importance capitale.

12 . Variations. — Il est à peu près im
possible de constater dans l’air les variations de 
l’oxygène. Dumas et Boussingault estiment que 
l’analyse au ne suffirait pas.

« .... SupposonsavecB. Prévost,disent-ils,que 
chaque homme consomme i kilogramme d’oxy
gène par jour, qu’il y ait 1 ooo millions d’hommes 
sur la terre, et que, par l’elîet de la respiration 
des animaux ou parla putréfaction des matières 
organiques, cette consommation attribuée aux 
hommes soit quadruplée, supposons de plus que 
l’oxygène dégagé par les plantes vienne com
penser seulement l ’effet des causes d'absorption 
d’oxygène oubliées dans notre estimation ; ce 
sera mettre bien haut, à coup sûr, les chances 
d’altération de l’air. Eh bien ! dans celte,hypo
thèse exagérée, au bout d’un siècle, tout le genre
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humain réuni, et trois fois son équivalent, 
n’aurait absorbé qu’ une quantité d’oxygène égale 
à i 5 ou 16 cubes de cuivre de 1 kilomètre de côté, 
tandis que l’air en renferme près de i 34ooo (*).

« Ainsi, prétendre qu’en y employant tous 
leurs efforts, les animaux qui peuplent la sur
face de la terre pourraient en un siècle souiller 
l’air qu’ils respirent au point de lui ôter la huit 
millième partie de l’oxygène que la nature y a 
déposé, c’est faire une supposition infiniment 
supérieure à la réalité.

« Rien de plus facile à vérifier que cette con
clusion dans ce qu’elle a de général. La respira
tion des animaux produit de l’acide carbonique ; 
les plantes le détruisent en s’emparant du car
bone et restituent l’oxygène à l’air. Les modifi
cations que l’air peut éprouver sous le rapport 
de l’oxygène seront donc tout au plus du même 
ordre que les modifications sous le rapport de 
l’acide carbonique. Or, il a été facile d ’estimer 
rigoureusement la quantité d’acide carbonique 
contenue dans l’air; cette quantité varie de quatre 
dix-millièmes à six dix-millièmes en volume. En 
supposant que cet acide carbonique vienne de 
l’oxygène fourni par l’air et qu’il n’ait rien de 
commun avec celui que les volcans émettent

> (*) Les cubes de cuivre dont il est question, repré
sentent le poids total de l’oxygène dans l’atmosphèrer;
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sans cesse, la différence de ces nombres, qui est 
égale à deux dix-millièmes du volume de l’air, 
exprimerait la variation que l’oxygène y aurait 
éprouvée, Ainsi, dans 10000 volumes d’air, on 
trouverait 2081 ou 2083 d’oxygène. Cette diffé
rence serait évidemment inappréciable, si l ’on 
se bornait à analyser 10 grammes et même 
25 grammes d'air, comme nous l’avons fait, 
puisqu’elle serait représentée par 2 ou 3 milli
grammes environ. En opérant sur 1 000 grammes 
d’air, la différence deviendrait égale à 200 ou 
3oo milligrammes. Il faut en arriver là si l’on 
veut que l’analyse de l’air puisse réellement de
venir de quelque utilité dans la discussion gé
nérale des lois de la physique du globe » (*).

On voit, par cela môme, que la quantité d’oxy
gène ne varie pas dans l’air d’une manière ap
préciable et est répartie uniformément en tous 
les points du globe.

Régnault (2) qui fit prélever dans tous les 
pays des échantillons d’air dont il exécuta l’ana
lyse eudiométrique avec un.soin scrupuleux, 
trouva que les variations de l’oxygène et de 
l’azote n’atteignaient pas plus de quelques dix-

(■) Dumas et Boussinoault. —  Annales de chimie et 
de physique, 1841.

(2) Régnault, — Annales de chimie, el dephysiqu , 
i853.
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millièmes, imputables d’ailleurs aux erreurs 
possibles d’analyse.

Pourtant, dans les airs confinés, alors que 
l’acide carbonique se forme aux dépens de l’oxv- 
gène, les proportions de ce dernier gaz sont très 
variables et il est parfois utile et intéressant de 
les déterminer.

13 . Dosage- — Dumas et Boussingault (*), 
ont effectué l’analyse de l’air par une méthode 
pondérale très exacte.

Un gros ballon, dans lequel on a fait le vide et 
qu’on a pesé ensuite, est mis en communication 
avec un tube plein de cuivre réduit et bien sec 
{fig. i). L’autre extrémité de ce tube est réunie à 
des tubes en U et à boules, qui servent à retenir

F iS . 1

l’acide carbonique et la vapeur d’eau. Le tube 
qui contient le cuivre métallique est chauffé au 
rouge sur une grille.

(B Dumas et Boussingault. —  Annales de chimie et 
de physique , t .  I I I , p .  2 5 7 .

H cniuet. —  Los Gaz île l'atmosphère. 3
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On ouvre le robinet du ballon de façon à ce 
que l’air atmosphérique entre lentement dans 
l’appareil. Dès qu’il passe sur le cuivre, il aban
donne tout son oxygène, pour former de l’oxyde 
de cuivre, et de l’azote pur entre dans le ballon. 
Quand celui-ci est à peu près plein, on ferme le 
robinet puis on pèse à nouveau : la différence de 
poids représente l’azote. Il en reste cependant 
une partie dans le tube à cuivre, qui a été pesé 
plein de cuivre et vide d’air avant l’analyse. 
Après l’opération, la différence des poids repré
sente la quantité d’oxygène absorbé par le cuivre, 
plus celle de l’azote restant. On fait alors le vide 
et on repèse. En retranchant celle troisième 
pesée de la seconde, on a le poids de l’azote qui 
reste dans le tube ; on l’ajoute à celui que con
tient le ballon. Le poids de l’oxygène seul est 
représenté par l’augmentation du poids du 
cuivre.

La rapidité du courant d’air qui traverse 
l’appareil peut être assez grande et'aller jusqu’à 
10 litres par heure sans inconvénient. Dans ces 
conditions, l’oxydation du cuivre ne dépasse 
guère, dans le tube, 2 ou 3 centimètres de lon
gueur. En triplant la vitesse, tout l’oxygène est 
encore absorbé. Il ne faut pas cependant opé
rer ainsi, si l’on veut être absolument certain 
d’avoir de bons résultats.

Afin d’éviter la présence de l’eau dans le cuivre
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employé, on le cliauiïe au rouge et on y fait 
passer quelques litres d’air. On laisse refroidir, 
puis on fait le vide dans le tube.

La moyenne des analyses de Dumas et Bous- 
singault leur a fourni les nombres suivants :

O x y g è n e ................................................ 2ki!,3oi
A z o t e ..................................................... 7, 6çig

T otal........................................ 10, 000

Ces résultats représentent en volume pour 
100 litres d’air :

O x y g è n e ...............................................  20'**,80
A z o t e ..................................................... 79, 20

T otal. . . . . . . .  100, 00

• Les nombres les plus récents que nous ayons 
sur la composition de l’air sont dus à M. A. Le
duc (*).

Il a trouvé : .

Composition Azote Oxygène Argon

En poids . . . . 
En volume . . .

75,So 
78,06

23,20
21,00

i ,3o
0,94

On peut doser l’oxÿgcne volumétriquement 
par plusieurs procédés.

Le plus simple consiste à introduire sous une 
grande cloche graduée, reposant sur le mercure,

P) A. L e d u c . — Comptes-rendus, 16 novembre 1896.
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un certain volume d’air, en ayant soin de noter 
la température et la pression. On l’ait passer en
suite sous la cloche un bâton de phosphore ; 
l’oxvgène absorbé peu à peu est transformé en 
acide phosphorique. Après 24 heures, quand le 
phosphore n’émet plus aucune lueur, l’oxyda
tion est terminée. On enlève alors le phosphore 
et on mesure le nouveau volume gazeux formé 
de tout l’azote et de l’acide carbonique. La diffé
rence des lectures ramenées à o° et 760 milli
mètres donne le volume de l’oxygène.

La méthode de. Liebig repose sur celte obser
vation de Chevreul et de Dôbereiner, que l’acide 
pyrogallique dans les solutions alcalines absorbe 
l’oxy'gène abondamment.

On prend comme précédeipment un tube de 
20centimètres cubes, gradué en dixièmes de cen
timètres cubes, et plongeant dans le mercure. 
On l'emplit aux deux tiers, de l ’air à analyser 
que l’on mesure exactement avec les précautions 
habituelles. Au moyen d’ une pipette à pointe 
recourbée, on introduit dans le tube 1 centimètre 
cube environ do lessive de potasse, de densité 1,4 
(une partie de potasse et deux d’eau). L’acide car
bonique et la vapeur d’eau sont absorbés et on lit 
le nouveau volume. Avec une autre pipette, on 
introduit ensuite un volume égal à la moitié de 
celui de la potasse, d’une solution d’acide pyro
gallique faite avec r gramme d’acide et 5 à six
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centimètres cubes d’eau. On agite la cloche dans 
la cuve à mercure, jusqu’à ce que le volume ne 
change plus ; tout l’oxygène est alors absorbé. 
On lit le volume gazeux restant que l'on re
tranche de la lecture précédente : la différence 
donne le volume de l’oxygène.

11 peut se former pendant l’absorption une 
petite quantité d’oxyde de carbone qui reste avec 
l’azote, mais cela n’influe pas sensiblement sur 
les résultats.

Les méthodes eudiométriques permet tentd’opé- 
rer très rapidement tout en obtenant des résul
tats très exacts. Elles reposent toutes sur le fait 
suivant : quand on opère la combustion d’un 
mélange d’air et d’hydrogène pur à volumes 
égaux, tout l’oxygène disparaît sous forme d’eau 
qui se condense et il reste l’azote et l’hydrogène 
en excès. Le volume d’oxygène contenu dans le 
mélange est égal à un tiers du volume disparu, 
puisque deux volumes d’hydrogènese combinent 
à un d’oxygène.

Si donc, on mesure dans un eudiomètre (qui 
n'est autre chose qu’une cloche graduée, repo
sant sur le mercure et traversée par deux fils mé
talliques entre lesquels on peut faire jaillir une 
étincelle électrique) un volume d’air, puis un 
égal volume d’hydrogène, après l’explosion, le 
volume disparu divisé par 3, donnera celui de 
l’oxygène contenu dans le mélange.
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Les eudiomètres ont été perfectionnés de plu
sieurs manières.

Bunsen faisait les lectures au moyen d’une 
lunette, et lisait les volumes gazeux sous la 
pression à laquelle ils se trouvaient, sans s’as
treindre à les ramener à la pression atmosphé
rique. Son eudiomètre lui permettait de faire 
détoner les gaz ou d’opérer par absorption.

Dans l’appareil de Régnault, qui permet d’ob
tenir des résultats d’une exactitude remarquable, 
le tube eudiométrique est composé de deux 
branches dont l’une s’ouvre dans l’atmosphère 
et est séparée des gaz à analyser contenus dans 
l’autre, formant l’eudiomèlre proprement dit, 
par une colonne de mercure. Les tubes ne sont 
pas jaugés mais seulement divisés en millimètres 
et bs mesures des volumes sont remplacées par 
des mesures de force élastique, c’est-à-dire des 
hauteurs de colonnes mercurielles.

Nous ne pouvons décrire ici tous ces appareils 
qu’on trouvera d’ailleurs dans tous les traités 
sur l’analyse des gaz; il nous suffit d’en indi
quer le principe et d’en citer quelques-uns pour 
mémoire.
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AZOTE

14. Rôle de l ’azote atmosphérique. — Si
l'atmosphère se composait d’oxygène pur, étant 
donné ses propriétés énergiques et son action sur 
les êtres organisés, l’existence telle que nous la 
connaissons serait impossible, car les poumons 
seraient brûlés, consumés en peu de temps, la 
végétation anéantie, et le sol devenu absolument 
aride après avoir subi d’actives fermentations ; 
mais la nature prévoyante n’a versé l ’oxygène 
dans l’atmosphère qu’en présence d’un autre gaz 
doué de propriétés vitales tout à fait opposées, 
afin de tempérer son action trop énergique.

Ce gaz, que Lavoisier a nommé azote et qui, 
comme nous l’avons vu, représente les |  du 
volume de l’air, possède une grande indifférence 
chimique. Autant l’oxygène se combine facile
ment aux divers éléments, autant l’azote reste 
stable. Il n’a d’action sur aucun corps à froid et
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encore ses réactions, en employant tous les pro
cédés dont la chimie dispose, sont-elles fort peu 
nombreuses. On sait bien, par exemple, au moyen 
de l’efiluve électrique, le combiner à l’oxygène 
pour former de l'acide nitrique ; au charbon 
chauffé au rouge avec lequel il produit des cya
nures si on fait intervenir en môme temps un 
alcali ou un carbonate alcalin ; M. Berlhelot l’a 
môme combiné à la benzine, h l ’essence de téré
benthine et à la cellulose (*) ; mais il est facile 
de se rendre compte combien sont peu éner
giques ses affinités et peu nombreux les com
posés directs qu’il forme, si on les compare à 
ceux que fournit l’oxygène.

Pourtant, l ’azote a dans la nature une impor
tance excessive : tous les tissus animaux ou vé
gétaux en contiennent en proportion considé
rable et, de plus, il est absolument indispensable 
à' leur existence. Les animaux le doivent au 
règne végétal et c’est ce dernier qui le puise 
dans la nature môme, sous forme de nitrates ou 
d’ammoniaque. M. Müntz ainsi que M. Schlœ- 
sing, ont montré que les plantes s’assimilent di
rectement l’ammoniaque sans avoir besoin dele 
transformer en nitrates.

L ’air atmosphérique qui con tient des poussières

P) Biïrtiielot. — Annales de chimie et de physique, 
t, X, 1 S7 7 .
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ammoniacales, pourvoit donc à l’alimenlation 
des plantes, tant par l ’ammoniaque aérienne 
que par celle qu’il fournit au sol. De plus, la 
terre s’enrichit encore de nitrates, non seule
ment par ceux qu'apportent les pluies, mais 
encore en transforman t les matières azotées du 
sol en présence de l’oxygène, au moyen de micro
organismes appelés ferments nitriques.

Une question qui a vivement surexcité la sa
gacité des savants, est celle de l’assimilation di
recte de l’azote par les végétaux. Ces derniers 
prennent-ils dans l’atmosphère elle-même une 
partie de l’azote dont ils ont besoin, ou bien leur 
est-il tout entier fourni par le sol?

Après bien des travaux, parmi lesquels il faut 
citer comme étant les plus importants, ceux de 
MM. Hellriegel et Wilfarlh, la question est au
jourd’hui résolue, au moins en ce qui concerne 
les légumineuses. Ils observèrent que ces plantes 
ne s’assimilent l’azote directement que si leurs 
racines présentent de petits tubercules ou no
dosités contenant des êtres organisés microsco
piques, qui existent d’ailleurs dans la terre vé
gétale.

MM. Schlœsing (ils et E. Laurent (,), ont

(') Tir. Sciilîesino fils et E. Laurent. — Comptes- 
rendus. 2 m0 sem. 1 8 9 0 .
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donné une preuve directe et irréfutable de la 
fixation de l ’azote libre par les légumineuses 
pourvues de nodosités, en les faisant pousser en 
présence d’un volume connu de ce gaz et en 
constatant, à la fin de l’expérience, une diminu
tion du volume gazeux, correspondante à la 
quantité d’azote fixé dans les tissus végétaux.

15 . Variations· — Nous avons vu, en par
lant de l’oxygène, que l’air, en ses éléments 
essentiels, présentait une composition constante. 
II n’y a donc pas lieu de revenir sur ce sujet, 
d’autant plus que tout l’azote de la nature étant 
puisé dans l'atmosphère, y  retourne. Voici le 
cycle des transformations continuelles de l’azote: 
celui qui est puisé dans l'atmosphère directe
ment par les parties aériennes des plantes, 
s’incorpore dans leurs tissus, ensuite dans ceux 
des animaux et forme les matières azotées ; il 
est compensé probablement par celui que resti
tuent à l’air les microbes dèn\trifiants, étudiés 
d’abord par MM. Dehérain et Maquenne ('), 
puis parMM. Gayon et Dupelit. Ces infiniments 
petits, ainsi que leur nom l ’indique, détruisent 
les nitrates et les transforment en azote libre, s’ils 
se trouvent dans une terre privée d’oxygène.

Quant à l’azote qui existe dans les tissus vi-

(') Deukrun et Maqúense. — Comptes-rendus, 1 8 8 2
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vanls, il subit après la mort des métamorphoses 
multiples, est converti soit en ammoniaque, soit 
en nitrites, soit en nitrates et redevient assimi
lable à d’autres végétaux.

16. Dosage. ■— On ne dose généralement pas 
l ’azote atmosphérique directement, mais simple
ment par différence. On prend un volume d’air 
connu, duquel on sépare successivement la va
peur d’eau, l’acide carbonique, l’oxygène et on 
considère le résidu gazeux comme étant de 
l’azote pur.

Nous verrons un peu plus loin que ce n’est 
pas tout à fait exact, puisqu’en même temps que 
l’azote, le résidu contient aussi de l’argon à la 
dose de 1 °/0 environ’. On pourrait à la rigueur 
absorber encore l’azote en employant un des 
absorbants qui servent à isoler l’argon : le ma
gnésium, par exemple, mais nous nous hélons 
d’ajouter que le dosage de l’azote dans l’air, au 
moins dans l'état actuel de nos connaissances, 
ne présente (à part des cas tout à fait particu
liers), aucun intérêt scientifique.
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ARGON

17. Découverte de l ’Argon. — Le 3i jan
vier i 8g5, lord Rayleigh et le P r Ramsay com
muniquèrent à la Société Royale do Londres un 
Mémoire concernant la découverte d’un nouvel 
élément de l’atmosphère, auquel ils donnèrent 
le nom d’argon (').

Après une série de déterminations, ils avaient 
constaté que la densité de l’azote, extrait de l’air 
atmosphérique, était plus élevée que la densité 
de ce même gaz retiré de ses combinaisons chi
miques ; soit : s ,3io i au lieu de 2,2990.

S’étant assurés que l’azote examiné était 
exempt d’hydrogène et parfaitement pur et que 
l ’azote chimique ne devait pas sa légèreté à 
une dissociation partielle des molécules Az2 en 
atomes, ils ont été conduits à admettre, pour

t1) Du grec αργόν, inactif.
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expliquer les différences de densilé, l’exislence 
dans l’air d’un nouveau gaz plus lourd que 
l’azote.

En diffusant de l’air à travers des tuyaux de 
pipe (Graham), ils ont montré que l’atmosphère 
contenait bien un gaz inconnu, sans pouvoir par 
ce moyen I’isolerjcomplètement.

18 . P rép aration . — Dans une expérience 
mémorable établissant la'composition de l ’acide 
azotique, Cavendish avait entrevu l’argon. C’est 
en répétant cette expérience, que lord Rayleigh et 
-le Pr Ratnsay ont réussi à isoler le nouveau gazi,

Dans un tube contenant un mélange d’air et 
d’oxygène et maintenu verticalement sur une 
cuve remplie de potasse étendue, on fait jaillir 
l’étincelle électrique. L ’azote est peu à peu trans
formé en acide nitrique et ce dernier absorbé 
par la potasse. En maintenant l’oxygène tou
jours en excès, on finit par avoir un résidu 
gazeux qui, finalement débarrassé d’oxygène, 
représente environ ~  du volume d’air primitif. 
C’est ce résidu qui constitue l’argon.

Le même essai répété avec l’azote chimique 
n’a donné qu’un volume insignifiant qui peut 
être attribué à un peu d’argon émanant de l’air 
dissous dans le liquide de la cuve.

D’autres expériences ont été faites en absor
bant l ’oxygène de l’air débarrassé de vapeur 
d’eau, par du cuivre chauffé au rouge vif, et
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Tazóle par du magnésium également chauffé. Le 
résidu traité par l ’oxygène et l’étincelle élec
trique dans .le but d’enlever les dernières traces 
d’azote, a fourni de l’argon pur.

Afin d’étudier les propriétés du nouveau gaz, 
on en a produit de grandes quantités par le ma
gnésium, mais la préparation est longue et pé
nible et demande plusieurs semaines de travail 
et de soins minutieux, avant d’obtenir un gaz 
absolument pur et exempt de toute trace d’azote.

On a signalé dernièrement d’autres corps que 
le magnésium susceptibles de servir à la prépa- 
tion de l’argon.

M. Güntz a absorbé rapidement l ’azote par le 
lithium, à une température inférieure au rouge 
sombre. M. Deslandres, en débarrassant le li
thium de l’hydrogène qu’il contenait, a absorbé 
l ’azote à froid d’autant plus facilement que la 
surface absorbante était plus grande, et par suite 
moins vile attaquée. M. Maquenne a enlevé 
l ’oxygène et l ’azote de l'air, en chauffant un mé
lange de chaux, et de magnésium en poudre. 
Enfin, M. Clausius Limb asígnale le fluorure de 
baryum simple et le fluorure double de baryum et 
de sodium comme donnant avec le sodium à une 
chaleur modérée, du baryum réduit absorbant 
énergiquement l’azote (*).

(l) Comptes-rendus de l’Académie des Sciences, t. CXX 
et CXXI.
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19 . D ensité. — On a calculé la densité de 
l’argon obtenu par l’oxygène et l’étincelle, et elle 
a été trouvée de 19,7 par rapport à l’hydrogène. 
Le gaz préparé par* le magnésium a donné 
20 après traitement par l’oxygène et l ’étincelle. 
Une série d’autres déterminations a donné une 
moyenne de 19,90.

20 . So lubilité . — L ’argon se dissout dans 
l’eau presque autant que l’oxygène' et deux fois 
et demie plus que l’azote. 100 parties d’eau en 
dissolvent 3,94 à 120 et 4>o5 à i 3°,9. Les gaz 
provenant de l’eau pure seront donc plus riches 
en argon que l’air atmosphérique, et c’est ce 
que l’expérience a confirmé. D’ailleurs, il suffit 
d’extraire avec soin les gaz de l’eau et d’e:i faire 
l’analyse pour remarquer que le résidu qui reste 
sur la cuve à mercure après absorption de l’acide 
carbonique et de l’oxygène, est de beaucoup su
périeur au volume qu’il devrait présenter s’il 
était uniquement constitué,par de l’azote, étant 
donné la différence de solubilité entre ce gaz et 
l’oxygène.

21 . Atom icité. — Le rapport des chaleurs 
spécifiques à pression constante et à volume 
constant est de 1,66 pour l’argon, rapport égal 
à celui de la vapeur de mercure à haute tempé
rature.

D’après Clausius,· K étant l’énergie de trans-
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lalion des molécules gazeuses et U, leur énergie 
cinétique, on a :

K _  3(C_c) ·
H “  ’

C et c étant respectivement les chaleurs spé
cifiques à pression et à volume constants.

Or, si pour l’argon comme pour la vapeur de 
mercure, on a :

il s’ensuit que K =  II. Donc, l’énergie cinétique 
totale des molécules du gaz est égale à leur 
énergie de translation. Il n’y a donc pas d’énergie 
entre les atomes et ce fait est regardé comme une 
preuve de la mono-atomicité d’un gaz ou d’une 
vapeur. 11 est donc applicable à l’argon. Mais, 
d’après la loi d’Avogadro, la densité d’un gaz 
par rapport à l’hydrogène est la moitié de son 
poids moléculaire. La densité de l’argon étant 20, 
son poids moléculaire sera 4», et, par suite, son 
poids atomique, puisque la molécule est iden
tique à l’atome.

Jusqu’ici on n’a pas encore déterminé si le 
poids atomique de l’argon est 20 ou 4«, d’autant 
plus que son spectre, d’une part, et ses caractères 
à basse température,, d’autre part, permettent le 
doute.
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22 . Sp e ctre s  de l ’argon. — M. Crookes a 
obtenu deux spectres de l’argon en partie super
posés : le premier de lueur bleue comprenant 
119  raies, et le second, de lueur rouge, compre
nant 80 raies, soit en tout 199 raies, dont 26 
paraissent communes aux deux spectres. Ce fait 
ne s’observe pour aucun autre gaz, quoique 
l’azote donne également deux spectres, mais 
dont les raies ne montrent pas plus d’une ou 
deux coïncidences apparentes. Les spectres de 
l ’argon sont très remarquables par l'éclat, le 
nombre et la netteté de leurs lignes.

M. Crookes est fondé à croire que l’argon est 
un nouveau corps peut-être accompagné d’un 
second, étant donnée la dualité de son spectre, et 
celte dernière hypothèse ne permet pas de sé 
prononcer sur son poids atomique.

23 . L iquéfaction  et solidification. — 
M. Olszewski, a déterminé les constantes cri
tiques de ce gaz. Il a trouvé 5o,6 atmosphères 
pour la pression critique et— 1 2  I o pour la tem
pérature critique. Il a obtenu la liquéfaction 
à — 187o et déterminé le point d’ébullition qui 
est — 1860 sous la pression atmosphérique 
(740,5 millimètres). La densité de l’argon à ce 
point est approximativement i ,5, c’est-à-dire 
plus forte que celle de l’oxygène qui est égale 

à 1,124.
. A — 19 1°, l’argon se solidifie en massp pris-

IIexiiiet, ]Les Qnz fie ralmo?i>1ièrc. 4
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talline semblable à la glace ; il devient blanc et 
opaque a température plus basse. Son point de 
fusion est — 189°,6.

La constance des résultats obtenus constitue 
généralement la meilleure preuve de la pureté 
du corps et milite en faveur de l’hypothèse con
traire à celle do AI. Crookes, à savoir ; que 
l ’argon tel qu’on l’obtient n’est accompagné 
d’aucun autre élément,

On voit donc qu’en l’état actuel de la question, 
il n’est pas permis d’assigner à l’argon un poids 
atomique bien défini (*).
. 24 . Com binaisons chim iques de l ’argon. 
Les essais qu’ont tentés lord Rayleigh et le 
P r Ramsay pour faire entrer l’argon en combi
naison ont tous été infructueux, M. Moissan (2) 
n’a pu le combiner même au fluor.

M. Rerlhelot, en faisant réagir la benzine 
sur l’argon sous l’influence de l’effluve, a cons
taté une légère diminution du volume du gaz, 
mais les produits formés limitaient l’action par 
suite de réactions de dissociation ; ceux-ci ce
pendant donnaient à l’effluve une teinte verte 
magnifique dont le spectre se rapprochait de 
celui de l’aurore boréale.

(!) Revue Générale des Sciences, t. VI, 1 8 9 5 .
(2) Comptes-rendus de l ’Académie des Sciences, 

t. GXX.
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En remplaçant la benzine par du sulfure de 
carbone, l’absorplion a été beaucoup plus consi
dérable, et n’a pas paru limitée par une réaction 
inverse. Elle n’était pas accompagnée d’une belle 
fluorescence verte. Les produits obtenus ont 
permis de régénérer l’argon, ce qui montre clai
rement qu’il y avait bien eu combinaison.

MM. Troost et Ouvrard (*) ont combiné l’argon 
au magnésium, ou plutôt à sa vapeur en pro
longeant l’action de l’effluve.

25. Hélium- — M. Ramsay, cherchant si 
l ’argon n’existait pas combiné dans la nature, a 
examiné des animaux et des végétaux. Ses expé
riences portèrent sur des souris et des petits pois, 
ruais il n’y  trouva pas d’argon.

En traitant un minéral naturel, la clévéite, il 
a obtenu un gaz formé d’ajrgon et d’azote. Ce 
dernier éliminé, on observait au spectroscope, 
outre le spectre de l’argon, un autre spectre pré
sentant une raie jaune très brillante et diffé
rente de celle du sodium qu’on a attribuée à un 
nouveau gaz : l’hélium.

MM. Clève et Langlet, chauffant un mélange 
de clévéite et de bisulfate de potasse dans un 
tube à combustion, ont obtenu après avoir fait 
passer les gaz sur du cuivre au rouge et de la 
potasse concentrée, de l’hélium pur, sans argon.

(*) Comptes-rendus de l’Aoadémie des Sciences, 
t. CXXI.
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M. Ramsay, a trouvé 1,66 comme élant le 
rapport des chaleurs spécifiques de l’hélium, et 
3,88 pour sa densité par rapport à l'hydrogène.

M. Langlet (‘), en débarrassant le gaz de la 
clévéite d’hydrogène et d’azote, a obtenu de 
l’hélium pur, dont la densité par rapport à l’air 
est 0,139 et 2,02 par rapport à l’hydrogène, 
chiffre bien inférieur à celui de M. ltamsay.

M. Bouchard (2), a reconnu dans les eaux de 
la source de la Raillère à Cauterels, la présence 
très nette de l ’argon et de l’hélium et à la source 
du Rois, de l’hélium exempt d’argon.

MM. Troost -et Ouvrard, reprenant ces expé
riences, ont montré que la présence de l’hélium 
dans les eaux de la source du Bois ne paraît 
pas due à l’atmosphère, mais probablement aux 
roches des terrains traversés par les eaux et que, 
lout comme l’argon, l’hélium se combine au 
magnésium sous l ’influence de l’effluve pro
longée.

26 . Dosage de l ’argon . — Le dosage de 
l’argon a été effectué par M. Th. Schlœsing fils, 
en opérant sur des volumes d’air correspondant 
à environ x*,5 d’azote et en faisant toutes les

(*) Comptes-rendus de l ’Académie des Sciences, 
t. CXX.

(2) Comptes-rendus de l'Académie des Sciences, 
t. CXX1.
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lectures sur le mercure, de façon à éviter les 
causes d’erreurs qu’entraînerait l’emploi de l’eau. 
L ’azote est absorbé par le magnésium et les gaz 
circulent dans l’appareil au moyen d’une trompe 
à mercure.

Voici lp détail de l’appareil :
L ’air appelé du dehors par une trompe à mer

cure, passe sur du cuivre et de l ’oxyde de cuivre 
au rouge, puis est lavé à la potasse. Le mélange 
obtenu d’azote et d’argon est introduit dans un 
petit volumètre, où il est exactement mesuré.

Par un tube capillaire, le mélange se rend 
sous la cloche C plongeant dans la cuve de la 
trompe à mercure T (fig. 2).

U est un tube vertical de om,8o relié à V qui 
contient de l’acide sulfurique bouilli, et commu
nique avec l’extrémité X du tube XY rempli de 
magnésium et d’oxyde de cuivre. L ’extrémité Y 
par le tube capillaire Z est reliée à la trompe à 
mercure E . Le tube X Y est chauffé par une 
rampe à gaz.

Tous les joints sont noyés dans du mercure, 
ce qui permet de faire un vide parfait.

On commence par faire le vide dans tout le 
système au moyen de la trompe, puis on coiffe 
son orifice inférieur avec la cloche C et on 
chauffe XY au rouge. Le gaz du volumètre est 
ensuite envoyé lentement dans l’appareil et cir
cule à l’aide de la trompe. Dès que l’azote a
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disparu, on éteint XY et on remplace la cloche C 
par une cloche à gaz, oh l’on recueille l’argon 
qu’entraîne la trompe. Après refroidissement

Fig. 2

de XY, on lave deux fois l’appareil avec de 
l’acide carbonique pur introduit en C, en fai
sant chaque fois le vide. On se débarrasse de ce 
dernier gaz par un peu de potasse, ainsi que des
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traces de gaz combustibles et d’azote par l’étin
celle électrique en présence d’oxygène et de po
tasse. L ’excès d’oxygène est absorbé par le phos
phore et l’on mesure l’argon purifié.

Le tube X Y doit-être de préférence en acier 
fondu étiré à chaud, de 3 millimètres d’épaisseur.

Le procédé vérifié avec soin a donné les ré
sultats suivants :

A r g o n

A i r  p r é l e v é D a n s  1 0 0  v o l . Dans 100 vol.
d 'a z o t e •l’ a i r  c o n l e n .

a tm o s p h é r iq u e 7 9 , 0 4  d ’ a z o te

Moyenne de 5 analyses d’ail·
normal prélevé dansParis k 
une dizaine de mètres au-
dessus du s o l ...................

Air pris en Normandie au

*-=rCO

o , q 3 5 o

sommet d’une colline k 3o5m 
d'altitude............................. 1 , 1 8 2 0,9313

Air pris k 3oom d’altitude, 
sur la tour Eiffel . . . .  

Air pris dans une galerie
1 , 1 8 0 0;9328

d’une mine de fer. . . . i , i 8 3 0 ,930/1

M oyenne.................... 1 , 1 8 2 0 ,9 3 4 0

Il est utile de faire subir à ces nombres une 
correction additive de 0,7 pour 100, représen
tant les petites pertes qu’entraînent les manipu
lations.
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Quoi qu’il en soit, les petites différences que 
présentent ces résultats sont de l’ordre des 
erreurs d’expérience. Le taux de l’argon, comme 
ceux de l’oxygène et de l’azote, semble donc ne 
pas varier dans l’air d’une manière appréciable.
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CH APITRE V

VAPEUR D’EAU

27 . Présence et variations. — Quelles que 
soient les conditions dans lesquelles se trouve 
l’atmosphère, elle contient toujours une certaine 
quantité de vapeur d’eau ; mais cclle-ci varie 
continuellement avec la température, la pression, 
les saisons, l’altitude, les contrées, etc.

Il est facile de mettre sa présence en évidence : 
en refroidissant l’intérieur d’un vase quelconque, 
on voit au bout de quelques instants se déposer 
sur les parois extérieures, des gouttelettes qui 
proviennent d’une condensation de la vapeur 
d’eau. .

Elle existe généralement à l’état invisible en 
dissolution dans l’air, mais elle prend aussi un 
état particulier quand elle forme les nuages et
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Jes brouillards. On dit alors qu’ello est à l ’état 
vésiculaire.

Les causes qui produisent la vapeur d’eau sont 
connues. On sait, en effet, que l’eau émet des 
vapeurs à toutes les températures, môme au-des
sous de son point de congélation ; il s’ensuit que 
tous les corps qui contiennent de l’eau non com
binée sont susceptibles de former de la vapeur 
d’eau. Aussi la mer, les rivières, la terre, les 
plantes et les animaux, répandent-ils constam
ment de l’humidité dans l’atmosphère.

Kaerntz a montré que les vents ont une in
fluence considérable sur la proportion d’humi
dité dans l’air. Elle est aussi petite que possible 
quand le vent souffle du nord-est, augmente 
quand il vient de l’est, du sud-est et du sud, de
vient maxima pour les vents du sud-ouest et dé
croît quand ils tournent à l’ouest et au nord- 
ouest.

Avec l’altitude, elle augmentejusqu’à 1000 mè
tres et diminue ensuite graduellement. M. Glai- 
sher, au cours d’une ascension, a fait les me
sures hygrométriques suivantes :

Au dépai t, l ’appareil marquait . . . . Go
à 5oo mètres n . · •  · 7 °

à i ooo n // · · • · 73
à 2 ooo n u · · . . 60

à 3 ooo n // · * . . !j8
à 5 ooo n // · ■ . . 3 G

à 6 Soo u H · * . . iG
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28 . Rôle de la  vapeu r d ’eau. — La vapeur 
d’eau joue dans l’atmosphère un rôle très im
portant. Elle permet à l’air d’absorber, au moins 
partiellement, les rayons calorifiques qui éma
nent du soleil. De plus, elle s’oppose au refroi
dissement brusque de la terre, en absorbant de 
la môme façon'la chaleur rayonnante du sol et 
sert en quelque sorte d’écran protecteur.

Plus la quantité de vapeur d’eau est grande 
et moins il y a de refroidissement. Aussi, dit 
M. Albert-Lévy « dans les nuits claires, la chute 
du thermomètre qui mesure l’énergie du rayon
nement est déterminée par la quantité de vapeur 
d’eau qui se trouve dans l’air (*) ».

Après avoir absorbé la chaleur, elle peut aussi 
la rayonner et par suite se condenser. C’est pour 
cette raison, explique M. Tyndall, que les pluies 
sont très fréquentes sous les tropiques. D’ailleurs, 
dans nos contrées, les nuages qui amènent la 
pluie et qu’on nomme cumulus, ne se forment 
pas autrement.

Partout, où l’air est sec, l’échelle des tempé
ratures est grande ; c’est pourquoi dans les dé
serts africains où la chaleur est excessive et 
l’air très sec, il n’est pas rare de voir de la glace 
se former pendant la nuit, par suite du rapide

( ')  Albert-Lévy. — Histoire de l'air. Félix Alcan, 
éditeur.
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rayonnement de la terre, que ne tempère pas la 
vapeur d’eau.

Si l’on supprimait la vapeur d’eau, dit M. Tyn- 
dall, il y aurait à la surface du sol une déper
dition de chaleur, semblable h celle qui a lieu 
aux grandes altitudes.

29 . État hygrom étrique de l’a ir, — Rien 
n’est plus simple que de déterminer la quantité 
d’humidité contenue dans l’air. Il suffit, comme 
l’a fait Boussingault, de faire passer un volume 
connu d’air sur une substance avide d’eau, telle 
que l’acide sulfurique ou l’anhydride phospho- 
rique et de peser le tube qui la contient avant et 
après, ce qui donne, par différence, le {foids d’eau 
cherché.

On appelle état hygrométrique de l’air pour 
une température déterminée, le rapport entre la 
tension réelle de la vapeur d’eau prise à la tem
pérature à laquelle on opère, et la tension qu’au
rait celte vapeur à la môme température, si l’air 
en était saturé. Ce rapport plus petit que l’unité 
est généralement exprimé en centièmes.

Les premiers hygromètres dont on s’est servi 
pour évaluer ce rapport étaient basés sur l’allon
gement ou le raccourcissement de certaines ma
tières organiques, sous l’influence de l’humidité 
ou de la sécheresse.

L’hygromètre que de Saussure construisit 
en 1775,. se compose d’un cheveu préalablement
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dégraissé et très sensible aux variations d’humi- 
dilé. Ses allongements sont amplifiés de la façon 
suivante : le cheveu, fixé par une de scs extré
mités, s’enroule à l’autre, sur une poulie à 
double gorge portant une aiguille qui se meut 
sur un cadran ' divisé ; la seconde gorge delà 
poulie reçoit un fil de soie terminé par Un petit 
poids qui sert à tendre le cheveu.

L’ instrument est gradué en le portant dans 
une enceinte saturée de vapeur d’eau qui donne 
le point 100 ; le zéro est obtenu dans un endroit 
parlaitement desséché ; puis l’arc compris entre 
ces deux points est divisé en 100 parties égales 
que l’on nomme degrés hygrométriques.

Cet appareil qui peut rendre bien des services 
a malheureusement l’inconvénient d’être très 
délicat : le cheveu peut s’encrasser, se rompre 
facilement et, sous diverses influences, ne pas 
toujours donner les mêmes indications.

On emploie de préférence aux hygromètres 
d’absorplion comme celui que nous venons de 
décrire, le psychromètre.

Cet instrument se compose de deux thermo
mètres semblables, à mercure et suspendus pa
rallèlement. Le réservoir de l’un d’eux est re
couvert d’une mousseline que l’on maintient tou
jours humide. Par suite de l’évaporation due à la 
température de l’air, un certain refroidissement 
se produit et le thermomètre mouillé baisse.
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Eu désignant par f, la force élastique de la 
vapeur contenue dans l’air; par t, sa température; 
paT F', la force élastique maxima à la tempéra
ture i1 du thermomètre mouillé; par II, la hau
teur vraie du baromètre et par F, la force élas
tique maxima de la vapeur d’eau à la température 
l, l’état hygrométrique est représenté par le rap-

f
port p  dans lequel la tension

* F' -  0,480 (t —  O  „— o r ----n-
Il existe des tables psychromélriques qui 

donnent directement l’état hygrométrique, con
naissant ( t — t') et t', et dans lesquelles II est 
supposée égale à 760..

Les psychromètres, très sensibles en été, ne 
peuvent guère être utilisés en hiver.

L’appareil le plus précis pour mesurer l’hu
midité de l’air, est l’hygromètre à condensation 
de Régnault. Il se compose de deux éprouvettes 
en verre, à la partie inférieure desquelles sont 
mastiqués deux dés minces en argent. Chaque 
éprouvette reçoit un thermomètre maintenu par 
un bouchon et, dans l’une, on verse de l’éther. 
Si on évapore celui-ci en y faisant passer un 
courant d’air, il se produit un abaissement de 
température qui devient tel, que l’air avoisinant 
les dés d’argent, se trouve à un moment donné 
saturé de vapeur d’eau, laquelle se condense, en
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une fine rosée. On lit le thermomètre qui plonge 
dans l’éther au moment précis où se produit la 
rosée qu’on perçoit nettement en comparant les 
doux dés, puis le thermomètre témoin.

Si dans les tables qui donnent la tension ma
xime de la vapeur d’eau à toutes les tempéra
tures, on cherche les tensions correspondantes 
aux deux températures notées, il suffit d’en cal
culer le rapport pour avoir l’état hygrométrique.
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—  14° i ,5 a I» 4>9'i 16“ i 3 ,5 4

—  i 3 i ,6 5 » 2 5 ,3 o 17 14,42
—  12 1 .7 8 3 5 ,6 9 18 i 5 .3 C
—  II ï ,98 4 6,10 r 9 i 6 ,3 5

—  10 2.09 5 6 ,5 3 20 17,39
—  9 2,27 (! 7»oo 2*1 18,5 o
—  8 3 ,4 0 7 7.49 22 19.66

2,G6 8 8,02 23 20,89
—  6 288 9 8.57 2'l 22.18
—  5 3 , i i 10 y .17 2 5 2 3 ,5 5

-  4 3,37 I I 9 -7 9 2G 2 4 ,9 9
—  3 3  64 12 10; 4 6 27 2 6 ,5 1
—  2 3 .9 4 i 3 11,16 28 28,10
—  I 4,26 i 4 11,91 29 29,78

0 4,60 i 5 12,70 3 o 3 1,5 5

Les tables dites hygrométriques, donnent en 
millimètres, la force élastique de la vapeur
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d’eau correspondant à tous les degrés hygromé
triques. Elles permettent donc de calculer cotte 
tension, avec les seules indications d’un hygro
mètre d’absorption et, par suite, le poids p  de 
vapeur contenue dans î mètre cube d’air au 
moyen de la formule suivante :

dans laquelle f  est la tensiôn réelle de la va
peur (*).

On voit, rien qu'à l’aspect de cette formule, 
que si t est supérieur à o°, la valeur de p  sera 
bien voisine de f. Par suite, on peut générale
ment confondre le poids de la vapeur d’eau en 
grammes par mètre cube, avec sa tonsion en 
millimètres.

(') Annuaire de l'Observatoire de Montsouris, 1888.

1 -t- 0,00367 f ’
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AC ID E CARBONIQUE

30. Origines de l’acide carbonique. —
L ’acide carbonique est, de tous les éléments va
riables de l’atmosphère, celui que l’on y ren
contre en plus grahde quantité. C’est le plus 
important d’ailleurs, iant par ses propriétés que 
par la facilité avec laquelle on le décèle et on le 
dose.

Il a fait l’objet d’innombrables travaux : Van 
Dechen, Stanislas Meunier, Cloez, Daubrée, ont 
étudié ses origines ; Priestley, Bonnet, Senebier, 
De Saussure, Boussingault, etc., sa décomposi
tion par les végétaux ; Théodore de Saussure, 
Dalton et, aprèseux,centautres,ontfaitdenom
breuses analyses en vue de déterminer ses pro
portions dans l’atmosphère, soit sur mer, soit 
sur les continents.

A l’origine du monde terrestre, l’atmosphère 
contenait une quantité énorme d’acide carbo-

Hexriet, — Las Gaz île l'atmosphère. 5
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nique. Co gaz, en se fixanl peu à peu au noyau 
solide du globe, a formé les matériaux carbona
tes que l’on trouve aujourd’hui en tous points. 
Ceux-ci, sous l’influence des eaux de la surface 
du sol, toujours plus ou moins acides, sont dé
composés partiellement et rejettent continuelle
ment dans l’air une certaine quantité de gaz.

Une autre cause et non la moins importante, 
de laformation continuelle de l’acide carbonique 
dans l’air, est celle qui provient des fermenta
tions. En effet, tous les corps organisés après la 
mort se décomposent, et sous l ’influence de di
vers ferments restituent en acide carbonique le 
carbone qu’ils ont absorbé pendant la vie.

Ces actions chimiques se 'manifestent dans le 
sol et à sa surface, de telle sorte que les produits 
gazeux qui prennent naissance, passent directe
ment-dans l ’atmosphère.

Les débris végétaux et animaux répandus un 
peu partout à la surface de la terre éprouvent 
ces transformations qui ne sont qu’ un des cycles 
de la nature impérissable, puisqu’elles édifient 
,Ia source de la vie sur les restes de la mort.

Pendant la respiration, les animaux trans
forment une partie du carbone qu’ils s’assimilent 
journellement en acide carbonique, par le seul 
fait de la combustion aux poumons des débris 
organiques qu’entraîne le sang dans son évolu
tion. Si donc, l ’on songe qu’un homme adulte
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oxlmle environ 48o litres cl’acide carbonique par 
jour, on pourra voir que le contingent apporté 
dans l'atmosphère par la vie animale est consi
dérable.

U ne faudrait pas croire que la végétation soit 
une des causes de la production de l’acide car
bonique : il n’en est rien. S ’il se produit un 
échange continuel entre les plantes et l'atmo
sphère, il n’a d’autre effet que de déterminer un 
balancement dans la teneur de l ’air, balance
ment régulier et périodique qui a lieu la nuit, 
pendant laquelle la respiration se faisant seule, 
enrichit momentanément l’atmosphère de gaz 
carbonique.

On sait quel est le mécanisme des échanges 
successifs que font les plantes avec l’atmo
sphère.

Dans la respiration proprement dite, elles 
consomment de l'oxygène et dégagent de l’acide 
carbonique ; cet effet dure jour et nuit en raison 
de l’activité de la végétation et varie avec les 
phases de la vie de chaque plante. Dans la nu
trition aérienne, c’est l ’inverse : la plante ab
sorbe de l’acide carbonique, le réduit, en fixe le 
carbone et en dégage l ’oxygène. Ce dernier 
phénomène exige l’intervention de la lumière et 
se passe dans la matière verte des plantes. 11 
s’annule dans l’obsçufitéj en sorte que les effets 
de la respiration y apparaissent seuls ; dans le
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jour, au contraire, il masque les eilels de celle 
respiration (*). Cependant, le dégagement d’oxy
gène avec fixation de carbone l’emporte de beau
coup sur le phénomène inverse ; il y a gain 
d’oxygène pour l'air et de carbone pour la 
plante (2).

Les volcans déversent de grandes quantités 
d’acide carbonique dans l’air, ramenantà la sur
face le carbone des entrailles de la terre. Les 
éruptions qui sont surtout des phénomènes 
locaux enrichissent de gaz carbonique, l’atmo
sphère des contrées dans lesquelles elles ont lieu.

Dans les villes où la population est très dense, 
où fourmillent les foyers et les usines, la pro
portion d’acide carbonique augmente et le bras
sage atmosphérique ne suffit pas pour le diluer 
complètement dans les campagnes voisines.

Boussingault a calculé en 1 844 Pour Paris 
(avec les limites de la ville à cette époque) une 
production d’acide carbonique due à la respira
tion et à la combustion, de 2 t)44 000 mètres 
cubes, volume qui, sans diffusion, aurait couvert 
le sol d’une couche de om,o85 d’épaisseur.

31 . V ariation s. — Divers expérimentateurs

( ')  A lb e r t - L é v y . —  H i s t o i r e  d e  l ’a i r .

(*) N ou s  ne p ou v on s  e n tre r  i c i  dans le s  d éta ils  re la tifs  
à  la  v ie  aérien n e  d es  vég éta u x , m a is  on  le s  trou v era  
exp osés  dans le s  ou v ra ges  sp éc ia u x  d e  ch im ie  a g r ic o le .
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ont émis l’idée que la proportion d’acide carbo
nique dans l’air était sensiblement constante 
(causes locales à part). Les recherches très nom
breuses effectuées à diverses stations ont montré, 
au contraire, qu’il existait dès variations très 
sensibles. A Monlsouris, par exemple, M. Albert- 
Lévy a démontré que la quantité d’acide carbo
nique contenue dans l’air atmosphérique, varie 
d’une année à l’autre, d’un mois à l’autre mois 
et même d’un jour au suivant. Ces résullals 
sont confirmés d’ailleurs par Dumas qui s'ex
prime en ces termes : « Que l’acide carbonique 
soit en moindre quantité dans l’air pris au mi
lieu des trèfles ou de la luzerne, en plein jour et 
en été, c’est-à-dire en plein foyer de réduction, 
cela n’a rien qui puisse surprendre ; si quelque 
chose étonne en pareil cas, c’est que l’acide car
bonique ne descende pas au-dessous de 2,8 
(pour i o  mètres cubes).

« De même que dans Paris, au milieu de lant 
de sources d’acide carbonique : combustion dans 
les foyers, respiration de l’homme et des ani
maux, destruction spontanée des matières orga
niques,'on voit l’acide carbonique ne pas dé
passer 3,5, il y a lieu d’en être surpris.

» Car, si la grande moyenne qui représente 
l’acide carbonique atmosphérique normal diffère 
peu de 2,9 à 3,0, il n’est pas douteux que, pour 
des circonstances locales, pour des espaces li-
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mités et pour des conditions météorologiques 
exceptionnelles, il puisse y  avoir de notables 
variations dans cette proportion...

r> La grande moyenne do la proportion de 
l’acide carbonique dans l’air parait donc bien 
près d’ètre fixée ; mais, ce point de départ éta
bli, il reste à étudier les variations dont elle 
pourrait être susceptible, non par des causes 
locales, ce qui est de pou d’importance, mais par 
des causes générales se rattachant aux grands 
mouvements de l’atmosphère. C'est sur celle 
élude, qui exige le concours d’un certain nombre 
d’observateurs placés sur des points divers et 
éloignés du globe, opérant simultanément par 
des procédés comparables, que je me permets 
d’appeler l’attention de l ’Académie... »

La nuit, la proportion d’acide carbonique est 
plus grande que le jour, surtout à proximité des 
plantes et cela pour les raisons que nous avons 
énumérées déjà. Il n’en est pns de même dans 
les grandes villes comme Paris, par exemple, où 
on constate le jour une recrudescence d’acide en 
raison de la circulation, de la ventilation des ha
bitations et des nombreux foyers qu’on allume.

Il semble que par les temps secs, chauds ou 
froids, la proportion du gaz qui nous occupe 
augmente et qu’au contraire, quand le sol est 
humide, elle diminue un peu. 11 y  a sans doute, 
pendant les périodes pluvieuses, une dissolution
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partielle du gaz dans l’eau, lequel retourne dans 
l’atmosphère sous l’ inQuence d’une élévation de 
température ou d’une congélation de l’eau par 
les grands froids.

M. Schlœsing a fait voir que lorsque la ten
sion de l’acide carbonique augmente, les carbo
nates neutres du sol passent en partie à l’état de 
bicarbonates solubles (*). Si elle diminue, au con
traire, les bicarbonates perdent leur acide car
bonique. Ceci explique comment la mer qui 
renferme jusqu’à g8in*,3 de ce gaz par litre en
gagé pour la majeure partie dans des bicarbo
nates, peut servir de régulateur à l’acide carbo
nique aérien et en empêcher les grandes varia
tions à la surface du globe.

A mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère, la 
quantité d’acide diminue. M. Truchot a obtenu 
en Auvergne les résultats suivants :
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Clermont-Ferrand. . . . . 395™ 3,13
Sommet du Puy-de-Dôme. . i 4 4 6 2 ,o3
Sommet du Pic de Sancy . . ‘  1884 1,72

( ')  SciiLŒSiNn. — Comptes "rendus, t. LXXIV et 
LXXV.
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Ceci n’a rien que de très naturel, si l’on songe 
que c’est de la terre que provient l’acide carbo
nique de l'atmosphère et que, de cette dernière, 
en vertu de sa densité, il occupe de préférence les 
couches inférieures.

32. A irs confinés. — L’air que ne brassent 
pas continuellement les vents et les grands cou
rants atmosphériques ; en un mot, celui qui sé
journe pondant un certain temps dans un môme 
lieu, et qui est soumis à des causes d’altérations 
diverses, contient généralement une proportion 
d’acide carbonique considérable, soit que ce lieu 
serve de repaire aux animaux; comme les grottes 
et les cavernes, soit que les fermentations seules 
y accumulent le gaz, ou qu’enfin du sol lui- 
méme se dégage une atmosphère irrespirable: 
c’est le cas dé la Grotte du Chien près Pouzzoles 
en Italie. On y trouve, en effet, une couche 
de gaz carbonique de faible hauteur qui occupe 
la partie inférieure de la grotte, de sorte qu’un 
chien y périt asphyxié, tandis qu’un homme 
peut s’y tenir debout et respirer sans danger.

L’air des habitations s’altère par la respiration 
et contient parfois clos quantités assez fortes 
d’acide carbonique qui se produisent aux dépens 
de l’oxygène de l’air. C’est surtout à la diminu
tion d’oxjgènej plus encore qu’à la grande quan
tité d’acide carbonique qu’elle contient, qu’une 
atmosphère confinée devient irrespirable.
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Félix Le Blanc, qui a fait d’importantes re
cherches sur celte queslion, annonce comme un 
fait d’expérience que « la proportion d’acide 
carbonique qui se trouve dans les lieux habités 
et fermés, croît avec le degré probable d’insalu
brité et peut en fournira peu près la mesure...» 
Il estime que « lorsque, par les effets de la res
piration, la proportion de gaz carbonique atteint 
i % , le séjour des hommes dans une atmo
sphère pareille ne saurait se prolonger sans 
exciter bientôt une sensation de malaise pro
noncé... » Il est nécessaire, d’après lui, de 
fournir à l’homme, si l’on veut maintenir sa 
respiration dans les conditions accoutumées, 
6 à 1 0  mètres cubes d’air par heure (*).

Dans les hôpitaux où il se produit en même 
temps des odeurs souvent repoussantes, on a 
augmenté considérablement ce volume et au
jourd'hui, à Paris, dans les hôpitaux de Necker 
et de Lariboisière entre autres, on donne jusqu’il 
6 o mètres cubes d’air par individu et par heure.

MM. Andral et Gavarret ont déterminé, à l’aide 
d'un dispositif particulier, les variations de 
l’acide carbonique exhalé aux différents âges de 
la vie. « L’appareil consiste en un masque de 
cuir dont le bord, recouvert de caoutchouc, peut

(') Félix Le Blanc. —  Comptes rendus, t. X IV,
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s’appliquer exactement sur la face. Deux tubes 
placés de chaque côté des lèvres font pénétrer 
l’air extérieur ; des sphères de moelle de sureau 
servent de soupapes pour empêcher que l’air ex
piré ne passe par ces tubes ; en face de la bouche, 
une ouverture munie d’un tube de caoutchouc 
communique avec trois grands ballons dans 
lesquels on a fait le vide, et dont le volume, de 
i4 o litres environ, sera rempli par l’air expiré ».

Voici quelques-uns des résultats obtenus :
>

Agi!
Poids He carbono 
brilló par heure

1 2  a n s .................................................... 8 s f ,3

9.8 / / ........................................................ 1 9 , 4

ño n . ' ............................... . . . . 10, 9
ÍH) ' / .......................................... 10, 0
68 n ....................................................... y, «

La combustion respiratoire augmente donc 
rapidement jusqu’à trente ans chez l’homme.

Chez la femme, l’activité de la combustion 
aux poumons est un peu plus faible.

A gu Poitla de carbone 
b r il ló  par heure

io à i ñ  ans .......................................... G i f ,  4

i5 h 3o / / .......................................... G , 4

/,.r, n ...................................................... 6, 9

Í 9  " .........................................· ·  · ■ 8 ,  4
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Pour juger de la toxicité de l’acide carbonique 
seul, Félix Le Blanc a mis un chien de forte 
taille dans une atmosphère artificielle contenant 
3o ° / 0 d’acide carbonique en volume et 7 0  ° / 0 

d’oxygène et d’azote dans les proportions de l’air 
atmosphérique, ce qui donne un mélange à 
1 6  ° / 0 d’oxygène en volume, c'est-à-dire à peu 
près la proportion contenue dans l’air expiré par 
l’homme. Il a constaté que l’animal pouvait s’y 
maintenir sans asphyxie immédiate. Il s’ensuit 
que la diminution du volume d’oxygène exerce 
une action nuisible plus prononcée que l’acide 
carbonique lui-mème et que les doses as
phyxiantes de ce gaz sont beaucoup plus fortes 
qu’on ne se l’imagine.

Si la combustion du charbon produit des ac
cidents graves, ce n’est généralement pas à 
l’acide carbonique qu’ils sont dus, mais bien à 
l ’oxyde de carbone dont le pouvoir toxique est 
considérable.

33. Dosage. — Quand on expose à l’air une 
solution de chaux ou de baryte, elle ne tarde 
pas à se recouvrir d’une pellicule blanche, so
lide, formée de carbonate de chaux ou de ba
ryte. Cette propriété qu’a l’acide carbonique 
d’être absorbé par les solutions des bases 
alcalino-terreuses a été mise à profit pour le 
doser.

Les nombreuses méthodes basées sur ce fait
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et dont nous décrirons quelques-unes, sont 
longues et délicates. On les a remplacées plus 
tard par des procédés volumétriques ou par li
queurs titrées, plus rapides et très exacts.

i° Dosages par pesée. —  Th. de Saussure, 
vers 1 8 2 8 , employait un vase en verre de 34 li
tres de capacité qu’il remplissait d’air. II y in
troduisait une quantité d’eau de baryte plus que 
suffisante pour absorber tout l’acide carbonique 
et mouillait avec, les parois du récipient. 1 1  re
cueillait ensuite avec beaucoup de soin le car
bonate de baryte formé et le pesait.

Celte méthode, primitive en apparence, a ce
pendant fourni des résultats un peu forts peut- 
être, mais très comparables entre eux.

Depuis, bien des procédés reposant sur le 
même principe ont été employés. Un des plus 
intéressants est dû. à Boussingault qui se servait 
d’un aspirateur d’après le principe de Brunner.

C’est un petit réservoir Y en zinc, d’une ca
pacité de 5o à 1 0 0  litres. En a est mastiqué un 
tube en laiton à robinet c qui descend jusqu’en 
d. L’ouverture b par laquelle on verse l'eau est 
fermée hermétiquement par un bouchon dans 
lequel passe un thermomètre (fig. 3).

Le robinet inférieur r  porte un tube d'écou
lement recourbé vers le haut pour éviter la ren
trée de l’air dans l’aspirateur. Celui-ci est jaugé 
une fois pour toutes.
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Eo tube c est relié par du tube de caoutchouc 
aux tubes F, E, D, etc.

A, 13, E et F sont remplis de ponce imbibée 
d’acide sulfurique concentré ; C et D contiennent 
de la chaux humide ; A et B ont pour but de re
tenir la vapeur d’eau. C et D sont tarés ensemble 

Fig. 3

ainsi que E et F qui absorbent l’eau entraînée 
par l ’air sortant des tubes à chaux, f  commu- 
nique'au moyen d’un long tube avec l’endroit 
où on fait la prise d’air.

Si on vide lentement l’aspirateur, l’air dessé
ché dans les deux premiers tubes se débarrasse
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d’acide carbonique dans les deux suivants et ar
rive, après avoir passé sur E et F, dans l’aspira
teur qui le sature de vapeur d’eau.

On note alors la pression et la température. 
En pesant à nouveau les tubes à chaux et les 
deux derniers à ponce sulfurique, on déduit 
facilement le poids d'acide carbonique. Il suffit 
ensuite de réduire à o° et 7 6 0  millimètres le vo
lume de l’aspirateur et d’y rapporter la quantité 
d’acide carbonique trouvée.

1 1  est nécessaire de prendre de la chaux et non 
de la potasse dans les méthodes do dosage par 
pesée, car la potasse absorbe non seulement 
l’acide carbonique, mais encore une certaine 
quantité d’oxygène, ce qui donne des nombres 
trop forts.

M. Isidore Pierre a modifié la disposition de 
l’appareil de Boussingault. Son aspirateur est 
beaucoup moins volumineux, n’exige pas un 
nouveau remplissage et permet d’opérer sur un 
volume d’air considérable. C'est un aspirateur 
double et symétrique par rapport à un axé ho
rizontal autour duquel on peut le faire basculer, 
de sorte que le vase, servant primitivement d’as
pirateur, reçoit l’eau écoulée du réservoir supé
rieur.

2 0 Dosages en volume. — Quoique la sépara
tion de l’acide carbonique des gaz auxquels il 
est mélangé* se fasse toujours par absorption
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dans un alcali, le dosage peul s'effectuer volu- 
métriquement de deux manières: 1 ° on peut 
prendre un volume connu d’air, le débarrasser 
de son acide carbonique et mesurer ensuile le 
volume restant, ce qui donne le résultat cherché 
par diiïérence ; 2° après absorption on peut dé
composer le carbonale formé et mesurer le gaz 
qui se dégage.

Parmi les procédés de la première catégorie, on 
trouve celui de Pelterson qui consiste à mesurer 
dans une pipette terminée par un long tube 
gradué, un certain volume d’air. On fuit passer 
cet air d’abord sur de l’anhydride phosphorique 
pour le débarrasser de la vapeur d’eau, on le ra
mène ensuite dans la pipette et on lit la dimi
nution de volume. On renvoie alors l’air sur de 
la chaux sodée où il se débarrasse de son acide 
carbonique, puis on fait dans la pipette une 
nouvelle lecture dont la différence avec la pré
cédente donne l’acide carbonique contenu dans 
le volume d'air total.

Il existe un petit appareil dû à. Leclerc et mo- 
difié par MM. Bonnier et L. Mangin, qui peut 
rendre de grands services, quand on a besoin 
d’une analyse rapide et qu’on ne dispose que 
d’un très petit volume d ’air.

Il se compose d’un petit réservoir horizontal en 
fer, dans lequel se meut un piston à vis. Sut ce 
réservoir est fixée verticalementl’extrémité d’urt
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tube capillaire eu cristal parfaitement calibré et 
disposé horizontalement sur sa plus grande lon
gueur (4o à 5o centimètres), qui porte 6 0 0  di
visions égales. L’autre extrémité, recourbée en U, 
occupe l’axe d’une cuvette destinée à recevoir du 
mercure, dont le niveau doit s’élever à un centi
mètre au-dessus du tube. La branche verticale 
qui fixe le tube au réservoir, présente à sa par
tie supérieure une petite, ampoule de 2 centi
mètres cubes environ ét formant la chambre à 
air.

Pour opérer, on remplit le réservoir de mer
cure, en retirant le piston en arrière, de façon 
qu’il ne resté aucune bulle d’air ; 011 fixe alors 
avec un collier à gorge, le tube capillaire et on 
remplit également la cuvette de mercure. En 
enfonçant le piston lentement, on chasse l’air de 
l’ampoule et du tube capillaire.

On dispose alors sur la cuvette l’éprouvcllc 
contenant l’air à analyser, et on l’enfonce poitr 
dégager l’extrémité libre du tube capillaire. En 
retirant le piston, l’air entre dans la partie re
courbée en U qui a à peu près la longueur des 
6 0 0  divisions. On retire l’éprouvette et on fait 
voyager la colonne d’air, de façon à la placer 
toute entière dans la partie graduée ; on lit le 
nombre de divisions qu’elle occupe. On intro
duit alors sur la cuvette une éprouvette conte
nant de la potasse concentrée et on fait reculer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DOSAGE 81

avec le piston la colonne d’air dans l’ampoule. 
En même temps, une certaine quantité de po
tasse entre et vient mouiller les parois du tube 
gradué. En faisant passer l’air plusieurs fois sur 
cette partie mouillée, il perd son acide carbo
nique. On lit le nouveau volume qu’il occupe, 
et on a la teneur en acide carbonique, repré
sentée par le rapport entre la différence des deux 
lectures et le nombre total de divisions, lu ini
tialement.

Cet appareil permet d’éviter les corrections, 
car la température et la pression ne varient pas, 
pendant la durée d’une expérience. 1 1  peut ser
vir à doser également tous les gaz capables 
d’être absorbés par un réactif : l’oxygène, par 
exemple.

Dans la deuxième catégorie des dosages en vo
lume, on peut classer le procédé de MM. Müntz et 
Aubin (*). Jls se servent d’un aspirateur bien 
jaugé pour faire passer un volume connu d’air 
dans un tube rempli de pierre ponce imbibée 
d’une solution de potasse. Ce tube est fermé à la 
lampe à ses deux extrémités après le passage de 
l’air et peut ainsi se conserver très longtemps. 
Pour faire l’analyse, on décompose le carbonate 
formé à l’air, par l’acide sulfurique à ioo° et

P) Müntz et Aubin. —  A n n . de chimie et de p h y 
siqu e, 1 8 8 2 .

H enkiet. — Les Gaz de l’atmosphère. 0
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en s’aidant d’une trompe à mercure. On mesure 
ensuite le volume d’acide carbonique, que l’on 
corrige de la température et dë la pression.

3° Dosages par liqueurs tilrées. —  Le pro
cédé type de dosage de l’acide carbonique par 
liqueurs titrées, est celui de Pettenkofer. 11 con
siste à faire agir l’air sur de l’eau de baryte que 
l’on a préalablement titrée avec une solution 
connue d’acide oxalique, en se servant du papier 
de curcuma comme indicateur. Après fixation 
de l’acide carbonique sur la baryte, on décante 
le liquide et on prélève une certaine quan
tité de la partie limpide, dans laquelle on dose 
à nouveau la quantité de baryte en solution. 
La lecture est ensuite ramenée au volume total 
de la baryte et la différence des quantités d’acide 
oxalique, employées avant et après lé passage de 
l’air, représente l’équivalent de l’acide carbo
nique combiné à la baryte.

On peut opérer de deux façons : soit en rem
plissant avec un soufflet un ilacon de G litres 
bien jaugé dans lequel on introduit l’eau de ba
ryte, soit en employant des tubes dans lesquels 
on place une certaine quantité de baryte qu’on 
fait traverser par un volume d’air aussi grand 
que l’on désire et qu’on mesure au moyen d’un 
petit compteur.

Ces tubes, d’un mètre de longueur environ, 
sont recourbés à angle droit à. l’une de leurs
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extrémités sur laquelle est souillée une boule 
pour empêcher les projections du liquide par le 
barbotage de l’air. L’autre extrémité, élargie sur 
une longueur de 2 0  centimètres environ, fait un 
angle obtus avec le tube lui-méme ; elle reçoit à 
l’intérieur une pointe effilée en verre maintenue 
par un bouchon de caoutchouc et par laquelle 
l’air pénètro bulle à bulle. Le tube tout entier 
est incliné légèrement sur l’horizontale, de façon 
que les bulles d’air s’élèvent lentement sans ce
pendant se réunir.

On peut avec ce dispositif, et en employant de 
l’eau de baryte suffisamment concentrée, opérer 
sur un volume d’air de 1 0 0  à 3oô litres. Si l’on 
dépasse ces volumes, il faut une liqueur plus 
concentrée et par suite une solution acide dans 
les mêmes conditions, ce qui diminue l’exacti
tude que l’on pourrait espérer obtenir en opé
rant sur un volume plus grand.

Schulze agissait sur 4 litres d’air seulement 
qu’il laissait vingt-quatre heures en contact avec 
de l’eau de baryte titrée. Il dosait la baryte restée 
libre avec une solution d’acide oxalique con
nue introduite dans le flacon même, mais suffi
samment étendue pour ne pas attaquer le car
bonate de baryte ; la teinture de curcuma servait 
d’indicateur.

Toutes ces méthodes, on le voit, présentent 
bien dos inconvénients : d’abord, parmi celles
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qui comportent l’emploi de faibles volumes 
gazeux, le transvasement en présence de l’air de 
la solution de baryte est susceptible de provo
quer dos erreurs très importantes par suite d'une 
carbonatation superflue, quelles que soient les 
précautions que l’on prenne. De plus, la mesure 
du volume gazeux est très délicate, puisqu’on 
ouvre les flacons pour y introduire le liquide 
absorbant.
. Quant aux procédés qui comportent l'emploi 
de grands volumes d'air, ils ont le désavantage 
de former dans les appareils du carbonate de 
baryte qu’on ne détache que difficilement ou qui 
obstrue le tulle d’arrivée d’air et d’exiger une 
longue manipulation. '

Nous avons imaginé un mode opératoire qui 
permet d’obtenir rapidement un résultat 1res 
exact en évitant les divers ennuis que nous ve
nons de signaler (i).
■ La réaction sur laquelle nous nous appuyons 
est la suivante :

En ajoutant de l ’acide sulfurique à une solu
tion diluée de carbonate de potasse neutre, co
lorée en rouge par une goutte de phénolpbta- 
léine, la coloration disparaît au moment où la 
moitié do l’acide carbonique du carbonate s'est

(!) Henriet. — C om ptes-rendus  , t. CXXI1I, 
p . 1 2 5 . ■ '
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fixée sur le carbonate non décomposé en le 
transformant en bicarbonate. Cette décoloration 
est d’une grande netteté, si l’on a soin, vers la 
fin de l ’opération, de ne verser l’acide que lente
ment et goutte à goutte.

Si nous absorbons par de la potasse l’acide 
carbonique contenu dans un volume connu d’air, 
il suffira de titrer un égal volume de la liqueur de 
potasse employée, pour que la différence des lec
tures mu 1 lipliée par deux, corresponde exactement 
à l’acide carbonique retenu. On voit que le résul
tat est indépendant du carbonate qu’une liqueur 
dépotasse renferme toujours, puisque dans le 
liquide repéré et dans le liquide carbonaté, le 
carbonate préexistant est décomposé par le môme 
volume acide et qu’on ne tient compte que de la 
différence des lectures.

Le prélèvement se fait dans un ballon de verre 
résistant, d’une contenance de 6 litres environ, 
fermé par un bouchon de caoutchouc que tra
versent un tube à brôme, plongeant de quelques 
centimètres seulement dans le col du ballon, et 
un tube coudé à angle droit muni d’ un robinet.

Pour prélever l’échantillon d’air, on peut faire 
le vide clans le ballon au moyen d’une trompe. 
On peut encore remplir d’eau le ballon et le vi
der au moment de la prise, mais, dans ce cas, il 
conviendra, après avoir fait écouler l’eau, de la
ver le ballon à l’eau distillée récemment bouillie
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et de le Laisser égoutter aussi complètement que 
possible.

Quel que soit le moyen adopté, le ballon étant 
bouché, on attendra que l’équilibre de tempéra
ture soit établi entre l’intérieur et l’extérieur : à 
ce moment seulement, on fermera le robinet du 
tube coudé et l’on notera la température.

Le ballon ramené au laboratoire, on introduit 
dans le tube à brôme a centimètres cubes d’es
sence de pétrole (*), et i5 centimètres cubes 
d’une solution pure de potasse ( 8  grammes 
par litre) colorée par une goutte de phénolphla- 
léine, le corps surnageant protégeant la potasse 
contre l’acide carbonique de l’air extérieur. On 
introduit la potasse dans le ballon jusqu’à la 
couche d’essence, soit en refroidissant sous Un 
courant d’eau, soit en échauffant l ’ampoule du 
tube à brôme avec la main. On lave, à plusieurs 
reprises le tube à brôme avec de l’eau bouillie 
exemple d’acide carbonique, en introduisant 
chaque fois l’eau dans le ballon. Quand le li
quide, coloré de plus en plus faiblement est de*

(l) Nous employions autrefois de l'éther, mais nous 
avons reconnu qu’il ést préférable de lui substituer 
l ’essence de pétrole, car si on n ’opère pas avec beau
coup de soin et qu’on laisse pénétrer l ’ether dans le 
ballon, il peut former au contact de l ’air, de l'ozone et 
de l ’acide acétique, la production de Ce dernier étant 
favorisée par la présence de la potasse,
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venu absolument incolore, on agite le liquidé 
rouge du ballon, en lui imprimant un mouve
ment de balancement, ce qui permet de mouiller 
les parois du col. Nous laissons le contact durant 
deux heures, en agitant à plusieurs reprises. 
L’absorption est complète.

On ouvre ensuite le robinet du tube coudé ; 
l’air légèrement comprimé s’échappe. C’est alors 
qu’on verse de l’acide titré (dont x centimètre 
cube équivaut à o0m3,5 d’acide carbonique) jus
qu’à décoloration complète, sans craindre l’in— 
lluenco de l’acide carbonique de l’air extérieur, 
puisque le ballon est plein d’air décarbonaté.

11 est un point sur lequel il convient d’appe
ler l’attention : lorsque la lecture faite dans le 
ballon est moitié de celle que donne le repère, 
cela prouve que la potasse a été entièrement con
vertie en carbonate neutre par l’air analysé. Si 
donc on veut rester dans de bonnes conditions 
pour l’absorption, il faut rejeter les lectures nu
mériquement inférieures à la moitié de la lecture 
repère, puisqu’unè partie de l ’acide carbonique 
s’est combinée non à de la potasse, mais à 
du carbonate neutre, ce qui ne permet pas 
d’affirmer que l’absorption s’est faite intégrale
ment.

Lorsqu’on veut opérer sur de grands volumes 
d’air, la mèmè réaction peut être employée en 
modifiant les appareils et en remarquant que
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l ’iniluence de l’air extérieur a beaucoup moins 
d’importance que sur de petits volumes.

A l’Observatoire de Montsouris, on dose l’acide 
carbonique la nuit et le jour au centre de Paris 
et à Montsouris môme par cette méthode, qui 
permet alors d’obtenir une grande exactitude, 
car on agit généralement sur 2 ou 3oo litres 
d’air. Après avoir été recueilli à l’endroit dési
gné, l’air est amené dans des tubes où il est ab
sorbé par une solution alcaline. Cet entraîne
ment a lieu au moyen d’une trompe qui l’aspire 
dans les barboleurs et qui l’envoie ensuite dans 
des compteurs où il est mesuré puis chassé au 
dehors. Le liquide alcalin est recueilli et titré 
par la phénolphtaléine. Tel est le principe du 
procédé que nous allons décrire en détail.

La prise d’air doit être établie à 5 ou 6 mètres 
de hauteur, pour éviter les divergences qu’une 
agitation continuelle entretient au niveau du sol. 
Elle se compose de trois tubes de plomb envelop
pés d’un manchon en verre muni d’un tampon 
de colon à son extrémité pour empêcher les pous
sières de boucher les tubes ou de souiller les li
quides dans lesquels l’air doit passer {fig. 4)· Les 
trois tubes de plomb servent à puiser l’air : le 
premier pendant la nuit, le deuxième pendant le 
jour et le troisième jour et nuit, afin de vérifier, 
par une contre analyse, la moyenne des deux 
autres. Tout le système doit être placé à plu-
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sieurs mètres en dehors du laboratoire pour 
éviter toute influence locale.

Les tubes absorbeurs de Pellenkofer* sont au 
nombre de six réunis deux à deux et formant trois 
séries, le second tube de chaque série servant 
de témoin dans chaque analyse. Tous les barbo- 
teurs reçoivent, au début d’une opération, 5 cen
timètres cubes d’une solution de potasse pure a 
20 grammes par litre.

Les trompes d’aspiration à eau qui amènent 
l’air dans les appareils, sont de simples tubes de 
verre de 4 è 5 millimètres de diamètre et d’une 
longueur de î mètre environ. Us sont courbés à 
angle droit à la partie supérieure et le tube ho
rizontal par lequel arrive l’eau est légèrement 
plus bas que le niveau de la courbure. Perpen
diculairement à cette arrivée d’eau est soudé un 
petit tube destiné à amener l'air et qui, parce 
fait, est relié à la sortie des tubes de Petten- 
kofer.

L’eau arrive très lentement dans les trompes, 
d’un réservoir plus élevé et à niveau constant, 
emplit la partie courbée qui fait siphon, de 
sorte que la colonne d’eau est divisée continuelle
ment par des bulles d’air qui s’interposent et 
forment un chapelet très régulier. Le bas de la 
trompe est fixé dans un petit réservoir cylin
drique muni, à sa partie inférieure, d'un tube 
recourbé destiné à maintenir l ’eau à niveau
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constant et, à sa partie supérieure, d’un tube ad
jacent qui laisse échapper l’air dans les comp- 
teurs.

Au moyen d’un robinet situé soit sur l’ar 
rivée de l’air, soit sur celle de l’eau, on 
peut faire varier à volonté la vitesse d’aspira
tion.

Pour obtenir le jeu de l’eau dans les trompes, 
alternativement le matin et le soir, M. Lepaute 
a construit spécialement pour l’Observatoire de 
Montsouris,· une horloge qui opère le change
ment de marche automatiquement et de la ma
nière suivante :

Supposons, d’une part, un petitcyliudre fermé 
à une extrémité par une rondelle de cuivre per
cée d’un trou et, d’autre part, un cercle fixe por
tant quatre trous et dont le centre èst placé dans 
l’axe du cylindre et contre celui-ci. Si l'on fait 
mouvoir le cylindre, dès qu’il aura fait un quart 
de tour, le trou qu’il porte se trouvera en face 
d’un autre orifice ; quand il aura exécuté une 
révolution Complète, il sera passé successivement 
devant chacun des quatre trous du cercle.

Or, le cylindre reçoit l’eau d’alimentation des 
trompes et par chacun des tubes correspondant 
aux orifices du disque, la distribue suivant la 
position qu’ il occupe.

L’horloge à laquelle est adapté le système, 
met elle-môme le cylindre en mouvement
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et lui fuit exécuter un quart de tour aux 
heures voulues. (On peut faire ce réglage à 
volonté au moyen de quatre petites tiges qu’il 
suffit de placer devant les divisions d’un ca
dran).

L’eau passe donc successivement dans quatre 
tubes et, par suite, peut alimenter autant de 
trompes.

On relie ces tubes deux à deux, puisque deux 
trompes suffisent, indépendamment de celle qui 
onctionne isolément nuit et jour.

Les compteurs employés sont des appareils de 
précision que l’on dispose horizontalement au 
moyen d’un niveau à bulle d’air et sur lesquels on 
peut lire jusqu’au centilitre. Il ne faut pas s’en 
tenir aux indications qu’ils donnent car elles ne 
sont généralement pas exactes. Un tarage fré
quemment renouvelé est nécessaire pour chaque 
compteur.

II consiste à y faire passer un volume connu 
d’air à une température déterminée, à voir quel 
est le nombre que marque le compteur, puis 
à comparer les deux volumes.

A cet effet, on emploie un aspirateur d’une 
contenance parfaitement établie (60 litres en
viron). Une double enveloppe permet d’y 
maintenir une température constante pendant 
l ’opération au moyen d’un courant d’eau que 
l ’on fait circuler une heure au moins, après
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laquelle on note la température de l’air in
térieur.

On emplit d'eau l’appareil et l’air est chassé 
dans le compteur. Quand le réservoir est plein, 
on note le chiffre des aiguilles. Si l’on ra 
mène à o° et à 760 millimètres les deux vo
lumes obtenus et que l’on divise celui qui se 
rapporle au compteur par celui du réservoir, on 
aura un nombre par lequel il faudra toujours 
multiplier les indications du compteur pour 
avoir un volume exact, nombre qu’on appelle 
coefficient de correction.

Le tarage doit être répété plusieurs fois de 
suite et l’on prendra la moyenne des résultats, 
quoiqu’ils ne doivent pas varier sensiblement.

La question la plus délicate qui se rattache 
aux compteurs, est celle de la température de 
l’air qui les traverse. 11 est en effet très difficile 
de la connaître exactement, l’air n’étant' proba
blement pas à la même température en tous les 
points qu’ il occupe dans les compteurs. On dis
pose alors ces appareils dans un lieu isolé dont 
la température varie peu et à côté on place un 
thermomètre enregistreur, dont les indications 
sont vérifiées de temps à autre par un thermo
mètre à mercure situé dans chaque compteur.

Outre les corrections de température, il est 
nécessaire de tenir compte de celles relatives à 
la pression.
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A cet effet, un baromètre enregistreur est 
placé dans la salle et est vérifié à son tour par 
un baromètre à mercure.

Les pressions et les températures sont relevées 
avec soin de deux en deux heures et servent à 
fournir une moyenne, pendant la durée d'une 
analyse.

Pour effectuer la partie chimique de l’ana
lyse, on vide les tubes à potasse dans un flacon 
de a5o centimètres cubes et on les lave à l’eau 
distillée préalablement bouillie pour éviter toute 
introduction d’acide carbonique. On complète 
ensuite le volume du ballon avec celte même 
eau et on en prélève 5o centimètres cubes, que 
l’on titre avec de l’acide sulfurique et une goutte 
de phtaléiue du phénol. La lecture repère est 
faite de la môme manière sur une solution de 
potasse, qui n’a pas subi l’action de l’air. Le 
produit de la différence des lectures par 5 et par 
la valeur d’un centimètre cube de la solution

'  . n
sulfurique — , calculée en centimètres cubes

d’acide carbonique, représente le volume de cet 
acide contenu dans l’air mesuré.

La réduction de celui-ci à o° et 760 milli
mètres se fait en le multipliant par le coefficient 
que donne la formule suivante :
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dans laquelle H est la moyenne des pressions 
barométriques observées et F la tension maxima 
de la vapeur d'eau (l’air mesuré dans les 
compteurs étant complètement saturé) à la tem
pérature t qui est la moyenne de celles de l’expé
rience.

En divisant le volume d’acide carbonique, 
trouvé par celui de l’air après correction, on 
obtient la quantité d’acide carbonique par litre, 
mais généralement on rapporte les résultats à 
100 mètres cubes.

Si nous avons décrit dans tous ses details ce 
mode opératoire, c’est parce qu’il peut être uti
lisé chaque fois qu’on veut faire une série d’ana
lyses de gaz en un même point, d’une façon 
systématique.

3 4 . Résultats. — De Saussure, qui fit de 
nombreux essais à Chambeisy près de Genève, 
obtint comme quantité moyenne d’acide carbo
nique en volume : 4>9 pour îoooo volumes 
d’air, avec un maximum de 6,2, et un mini
mum de 3,7. Il a constaté qu’à l’air libre, à la 
même place, la quantité d’acide carbonique 
varie continuellement, suivant la température, 
les vents, la pluie et la pression atmosphé
rique.

Il a montré également que l’air, par un temps 
calme, contient plus d’acide carbonique la nuit 
que le jour.
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Voici les résultats qu’il a obtenus en 1827 
et 1828 :

Acido carbonique à lVtr 
libre dans 10 000 vol. d’air

Dales

à midi & 11 h. soir

18 2 7  Mai 5 ,8 x 6,a3
Juillet « 5,8o 6 ,2 0

Sept. 6 ,0 1

Nov. 6 ........................... /,.3o 4,86
1 8 2 8  Mai 3 ........................... 4-75 .6,65

Juin i 3 ........................... 5,o6 5,83
Juin 2G (vont très violent) 5.3i> 5 ,2 2

Août I ............................ 4,3a 6 ,o6

Août 1 2 ............................ 4-29 5,82

Enfin, il a constaté qu’à la ville, l'air est plus 
chargé d’acide qu’à la campagne et que, sur la 
montagne, les chiffres obtenus sont générale
ment plus élevés qu’en plaine. 11 attribue ce fait 
à la pluie qui tombe an-dessous, ainsi qu’à 
l'humidité du sol. Sur la montagne, il ne se 
produisait pas de changement durant la nuit.

Ces résultats semblent en contradiction avec 
ce que nous avons dit plus haut, à savoir : que 
l’acide carbonique diminue quand on s’élève, 
mais on remarquera que de Saussure se trou
vait dans des conditions particulières, puisque 
les couches atmosphériques de la montagne 
n’étaient pas, au point de vue météorologique, 
comparables à celles de la plaine.
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L ie u x  d es  p r é lè v e m e n ts  d ’ air J ou r N n it

C h a m b e i s y ........................................... 4 ,4 s 4 ,0 2

G e n è v e .................................................. 4,85 4 . ' i 4

L ie u x  d e s  p r é lè v e m e n ts  d 'a ir M o n ta g n e Plaine (1)

L a  D u le 1 2 6 7 “ d ’a l t i t u d e 4.6« 4 ,7 4
G r a n d  S a lè v e 8 7 7 n 5 ,5 7 4 ,8 2

P e t i t  S a lè v e 3 3 1 n 5 ,4 4 4 ,8 2

L a  D u le I2 G7 n 4 -9 1 4 ,4 6

C o l  d e  l a  F a u c i l l e  g 63 tf 4 , 4 3 4 , 1 4
n n n 4 , 5 4 4 , i 5
// n n 3 ,6 9 3 ,8 7

n n H 3 ,6 0 3 . 2 2

n n . n 4 ,2 2 3 ,55
n n n 3 ,9 5 3 , i 5

’ De Luna, en 18G0, a obtenu à Madrid et aux 
environs les chiffres suivants :

M a r s
C a m p a g n e

A v r il 
In té r ie u r  

d e  la  v ille

M a rs
C am p agn e

A v r i l  
In té r ie u r  
d e  la  v i lle

5,0 6 ,o 6 ,0 5,0
3,0 6 ,0 5,0 8 ,0  .
3,o 3 ,0 9 ,0  ■ . 6 ,0

5,o 5,o 2 ,0 4 ,0

6 ,0 6 ,0 3 ,0 3,o
3 ,0 6 ,0 4 .0 4 ,0

( ' )  D e  S a u s s u r e . —  Annales de chimie et de phy
sique, i83o.

H eniuet, — Les Gaz de l’atmosplière. 7
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Le tableau de la p. 9 8  donne les résultats obte
nus sur l’océan Atlantique, par Lewy en 1 8 4 7  (')· 

Le même auteur a effectué une série d’ana
lyses à la Nouvelle-Grenade en 1 848 et en i85o 
à Bogola à 2  645 mètres au-dessus du niveau de 
la mer. Nous les reproduisons ci-dessous.

BOGOTA

Dates État du ciel Acide
carbonique Observations

7 Mars Clair 3 ,9
12 Avril n 3 ,7

8 Mai Couvert 3 ,6

9 rt H 3 ,8

i5 Juin n 4 .2

24 Juillet Clair 4-2

19 Août Nuageux 5 ,0
Partie supérieure 

de Montserrat cou-23  II Clair 4,8
1 Septembre Nuageux 6 ,2 rerte de nuages.
2 n Clair 7,6 Beaucoup de ma

lades.
2  ' tf Nuageux

//
1 6 , 3

17,0
Acide carbonique 

dù & un vent appelé
2 f! Las Quemas,
3 n ' Clair i 5 ,9 Après la pluie il
3 // Nuageux 4 9 ,0 disparaît.

3 n n 49-°

4 « n i3 ,3

4 « Couvert 8,6
8 n Nuageux 22,8

9 " // 7.5
10 - n Clair 4,6
12 n Nuageux 4,7

(*) L e w y . — Annales de chimie et de physique', i85a.
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NOUVELLE-GRENADE

Santa-Maria . . Janvier 4 ,6

Mompox. . . . 3 , i

Rio Magdalena . Février 3 , 3

Rio Magdalena . Mars 4.6
Honda . . . . . . . Avril.

3 , 2

Ambaluna . . . I  1 , 2

Bogotá . . . .  
Montserrat. . . Juillet 5,o

5,2
Esperanza . . . 2 4 ,5

Guaduas . . . Août 3 , 1

Santa-Anna . . 1 2 , 3

A Munich, Peltenkoler a trouvé une moyenne 
de 5,o.

Dans la banlieue de Manchester en 1 8 6 4 , 
Angus femilh a donné des nombres variant 
de 2,91 à 4 ,6 7 .

Voici le résumé des analyses exécutées par lui 
à Manchester ( ’) :

Rues de Manschester, temps ordinaire. 4,°3 
n 11 brouillards. , . 6,79

Moyenne de toutes les analyses . . . 4>-'i2
u sauf les brouillards . . . .  4,24

Où commencent les champs.....................3,69
Dans les habitations closes.....................16,04
Minimum des faubourgs................................2,91

Tous les résultats qui précèdent sont généra-

(*) R. A nous S m it h . — A ir and Rain- Londres, 
1872,
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lement un peu trop forts. Ceux qui suivent, 
obtenus au moyen de méthodes exactes, présen
tent toute la précision désirable.

A l’époque du passage de Vénus sur le soleil, 
diverses missions scientifiques se portèrent en 
plusieurs points du monde. Des analyses furent 
exécutées en assez grand nombre à celte occa
sion.

Voici quelques-uns des résultats :
Acide carbonique pour ioo mètres cubes d'air.
Floride . 
Mexique . 
Martinique 
Haïti . . 
Chili . . 
Chubut . 
Santa-Cruz

2gUt.2
27 > 3

28, 0
27, 8
2 7 j I
29, 5

26, 6

Schulze, opérant sur les bords de la mer Bal
tique, a effectué, en 1 8 7 3 , une série de détermi
nations journalières pendant plusieurs années, 
qui l’ont conduit à une moyenne générale de 2 , 9 2  

avec un maximum de 3,44 et un minimum 
de 2 , 2 6  pour 1 0  0 0 0  volumes d’air.

D’un important travail publié en 1 8 8 9  (*), 
nous extrayons les nombres qui suivent, rela
tifs à l’acide carbonique de l’air de Florence 
(Italie) :

(*) Dott. Giorgio R oster. — V Acido Carbonico dell' 
A ria e del Sv.olo di Firenze. Firenze, 1889.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



102 ACIDE CARBONIQUE

Moyenne g é n é r a le ........................................... .
Minimum absolu ................................................2,Î 7
Maximum absolu................................................4,J9 ·
Moyenne des m in im a ......................................
Moyenne des m ax im a.....................................3,36
Temps d é c o u v e rts .................................... 3,09
Temps c o u v e rts ..........................................3,09

Basse p r e s s i o n ................................................2>99
Haute p r e s s io n ................................................3, i5
Avant la p l u i e ................................................3, i G
Pendant la p lu ie..........................................3,00
Après la p l u i e ..........................................3,20

Hiver...................................................................... 2,96
Printem ps...........................................................3,oi
É t é ......................................................................3,43
A u to m n e ........................................................... 3,3g

M. E. Risler (*), à Calèves (Suisse), a déduit 
comme moyenne générale des analyses fuites 
pendant une année complète, le nombre 3,o35.

MM. Milnlz et Aubin sont arrivés à une 
moyenne de 2 8 , 6  au Pic du Midi, pour 1 0 0  mètres 
cubes d’air et M. Reiset a trouvé 2 , 9 6 2  dans le 
département de la Seine-Inférieure au milieu des 
champs, et 3, 0 5 7  à Paris pour 1 0  mètres cubes.

Enfin, â l’Observatoire de Montsouris, la 
moyenne de toutes les analyses est de 2 9 ' ,8 pour 
loo  mètres cubes d’air. On pourra suivre les 
variations mensuelles et annuelles, en consul
tant le tableau suivant :

(!) E. R isler . —  Comptes-rendus, 18 8 2 .
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On voitque les moyennes mensuelles diffèrent 
peu les unes des autres, et ne varient que de 29,3 
à 3o,3 ; que les moyennes annuelles se sont élevées 
de 1880 à 1884, abaissées de 1884 à 1888, et ont 
remonté progressivement; enfin, que la saison 
d’été (mars à août) donne moins d’acide carbo
nique que la saison d’hiver (septembre à février).

Dans les égoùts de Paris, on arrive à des 
chiffres bien supérieurs à ceux de l’atmosphère, 
et compris entre 45 et 5o litres d’acide carbo
nique pour 100 mètres cubes d’air.

Voici, d’après Ch. Sainte-Claire Deville et F. Le 
Blanc, deux analyses de l’air de la Grotte du 
Chien (*).

A cide carbonique . . ;3 ,6
O xygène................................. 5,3
A z o te ...................................... 21,1

T ot aux  . . . 100,0

Nous ne parlerons pas des résultats qu’on 
obtient dans les airs confinés ; ils sont éminem
ment variables et n’ont d’intérôt qu’au tant qu’ils 
se rapportent à des causes déterminées.

Si l’on compare les résultats obtenus à Mont- 
souris môme et au centre de Paris, on constate 
que la proportion d’acide carbonique est plus 
forte à Paris ; mais, tandis que, dans le parc, la 
nuit l’emporte sur lejour, le phénomène inverse 
se produit dans la ville.

(*) C. F la m m a r io n . —  V a tm osp h ère. Hachette et C1».
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106 ACIDE CARBONIQUE

Ces faits étaient faciles à prévoir, puisque, à 
proximité de la végétation, celle-ci agit à peu 
près seule pour augmenter momentanément 
l ’acide carbonique la nuit, tandis que, dans la 
ville, la respiration animale et les combustions 
jouent le principal rôle. Néanmoins, il était in
téressant de les vérifier.

Presque tous les observateurs modernes sont 
donc d’accord sur le taux de l’acide carbonique 
de l ’air. Quoiqu’il soit sujet à variations, il 
oscille cependant dans d’étroites limites, et c’est 
grâce à la mer et à la végétation, qui absorbent 
l’énorme quantité de gaz carbonique que pro
duit sans cesse la vie animale, que l’atmosphère 
se maintient dans les conditions propres à assurer 
l’existence des êtres.
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CH APITRE V il

OXYDE DE CARBONE

35. Production de l’oxyde de carbone.
— L ’air ne contient pas normalement d’oxyde 
de carbone, mais il peut s’en produire inci
demment, surtout dans les lieux habités, ce qui 
provoque alors des accidents très graves qui 
peuvent entraîner la mort.

11 prend naissance, soit quand on brûle du 
charbon à .haute température et que l ’oxygène 
ne se trouve pas en quantité suffisante pour le 
transformer en acide carbonique, soit quand 
l’acide carbonique est en contact à température 
élevée, avec du charbon ou des corps capables 
de lui enlever son oxygène,

Ces deux phénomènes se produisent simulta
nément dans tous les foyers où on brûle du 
charbon. On remarque alors, voltigeant sur la 
houille, de petites flammes d’un bleu pâle, dues 
à la combustion d’une partie de l’oxyde de 
carbone.
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108 OXYDE DE CARBONE

Quand on fait passer de la vapeur d’eau sur 
du coke ou du charbon de bois chauffé au 
rouge, il s’en forme également, ainsi que de 
l’hydrogène et de l’acide carbonique.

Chaque fois que le tirage d’une cheminée, 
d’un poêle ou de tout autre appareil de chauffage, 
ne se fait pas régulièrement, il peut arriver que, 
sous l ’influence du vent ou d'un courant d’air 
intérieur, les gaz de la cheminée se rabattent 
dans l’appartement, entraînant avec eux l’oxyde 
de carbone produit par le foyer. On conçoit donc 
le danger que présentent certains poêles mobiles 
et les nombreuses précautions que nécessite 
leur emploi.

36. Propriétés principales. — L’oxyde de 
carbone est très peu soluble dans l ’eau qui en 
dissout jfh de son volume à i 5°. Il est incolore, 
inodore et très vénéneux. Un moineau périt 
instantanément dans l’air renfermant 4 à 5 °/0 
de ce gaz et ~  détermine la mort au bout de 
deux minutes (‘ ). Il n’entretient pas la combus
tion, mais il brûle avec une flamme bleue en 
donnant de l’acide carbonique. Quand les parois 
d’un poêle en fonte sont chauffées au rouge, il 
les traverse par diffusion et se répand dans 
l ’air.

f1) F . Le B lanc. —  A n n a les de Chim ie et de P h y 

sique  (3) t. V . p. ia3.
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II est rapidement absorbé par les solutions 
acides, neutres ou ammoniacales de sels 
cuivreux, desquelles on peut le dégager facile
ment par la chaleur. Il est fortement absorbé 
aussi par l’acide· cyanhydrique, sans former 
avec lui de combinaison.

Il réduit, à froid, le chloruré d’or neutre, le 
chlorure de palladium et le nitrate d’argent 
ammoniacal, cette dernière réduction étant 
activée par la chaleur.

L ’acide iodique est sans action à froid, mais 
si on chauffe, l’oxyde de carbone est transformé 
en acide carbonique et il se forme de l’iode 
libre (*).

37. Action p h ysio lo g iq u e.— C’est à Claude 
Bernard que l’on doit la connaissance du mode 
d’action de l’oxyde de carbone sur l’organisme 
animal. Ce savant a montré que l’intoxication 
est due à la fixation de ce gaz sur les globules 
du sang aux dépens de l’oxygène qui s’y trouve 
combiné.

L ’oxyde de carbone forme avec l’hémoglobine 
une combinaison cristallisée qui a été isolée et 
étudiée par lloppe Seyler. Cette combinaison, 
appelée hémoglobine oxycarbonée, se distingue 
facilement au spectroscope de l’oxy-hémoglo- 
bine ou composé que forme l’hémoglobine avec

(i) Ditte. —  B u l l .  soc. ch im . t. XIII.
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110 OXYDE DE CARBONE

l ’oxygène, car les bandes d’absorption qu’elle 
présente sont caractéristiques.

L ’hémoglobine oxycarbonée ne perd pas 
d’oxyde de carbone dans le vide, mais elle 
l’abandonne complètement par l’action de l’acide 
acétique.

M. N. Gréhant qui a étudié l’action de l ’oxyde 
de carbone sur les globules rouges du sang 
pendant différentes durées d’intoxication, a 
montré que chez un chien qui respire de l’air 

contenant —j de ce toxique, entre la dixième et la 

yingbcinquième seconde, le sang artériel en 
contient déjà 4 %  d  entre une minute quinze 
secondes et une minute trente secondes, il en 
renferme 18,4 %  tandis que la proportion 
d’oxygène n’est que de 4 %  O ·

L ’hémoglobine qui a subi l’action de l’oxyde 
de carbone perd la propriété de fixer l’oxygène ; 
par suite, le sang devient impropre à nourrir 
les organes et si l’intoxication est profonde, la 
mort arrive par asphyxie : arrêt de la respira
tion suivi de celui du cœur.

Les gaz que dissout seulement le sang s’éli
minent assez facilement de l'organisme, mais 
les globules sanguins qui ont absorbé de l ’oxyde 
de carbone en formant avec lui non plus une

( ')  N. G ré h an t . —  C om ptes-ren d u s, t, L X X .
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dissolution mais une véritable combinaison, ne 
s’en débarrassent que difficilement et après un 
temps très long.

Lorsqu’il se produit un accident dû à l’oxyde 
de carbone, il faut transporter lo malade dans 
un endroit bien aéré et pratiquer la respiration 
artificielle en élevant et abaissant les bras sur 
la poitrine, faire respirer de l’oxygène si c’est 
possible, afin de chercher à rétablir la fonction 
des globules du sang, et employer le procédé 
recommandé par le D" Laborde, qui consiste à 
exercer sur la langue des tractions rythmées 
dix-huit à vingt fois par minute.

38. Recherche de l’oxyde de carbone 
dans l’air. — M. Racine a proposé comme 
avertisseur d’asphyxie l’emploi d’une mèche 
de fulmi-coton qu’on imprègne de noir de pla
tine et qui, grâce à la condensation du gaz dans 
le platine, s’enflamme dans l’air chargé d’oxyde 
de carbone ; la rupture de la mèche met en 
mouvement une sonnerie électrique.

On peut reconnaître la présence de petites 
quantités de gaz toxique au moyen de diffé
rents réactifs, parmi lesquels le sang est un des 
plus sensibles.

H. W. Vogel a indiqué la méthode suivante :
On agite avec une goutte de sang diluée dans 

2 ou 3 centimètres cubes d’eau le mélange des 
gaz à examiner; on y ajoute quelques gouttes
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112 OXYDE DE CARDONE

de sulfure d’ammonium et, en observant le 
liquide au spectroscope, on reconnaît facilement 
l’oxyde de carbone, par l’apparence des bandes 
d’absorption. Ce procédé permet de constater 
dans l'air la présence de 2,5 à 4 millièmes 
d’oxyde de carbone. Quand l’oxygène est en 
grand excès, la sensibilité de la mélhode di
minue, à cause de la formation d’oxybémoglo- 
bine, mais avec l’oxyde de carbone dilué dans 
un gaz inerte, on reconnaît nettement un 
millième de ce corps.

M. Berthelot (‘) emploie le nitrate d’argent 
ammoniacal, obtenu en traitant par l’ammo
niaque une solution de nitrate d’argent à 5 °/0, 
jusqu’à dissolution complète du précipité qui se 
forme, mais pas au-delà. Ce réactif est très sen
sible à l’action de l ’oxyde de carbone qui le 
réduit môme en présence d’une grande quantité 
d’air. La réaclion est facilitée par la chaleur, 
mais elle ne peut être employée utilement que 
si l ’atmosphère gazeuse ne renferme pas d’autres 
corps réducteurs que celui que l’on cherche.

On peut encore se servir du procédé de C. de 

la Harpe et F . Reverdin (2), qui consiste à faire 
passer l'air filtré au préalable, avec du coton

(1) B e r th e lo t . —  C om ptes-rendus , t . CXII.
( 2) C. de la. H a r p e  et F . R e v e r d in . —  B u ll, soc. 

chim . (3) i , i 63.
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de verre, sur de l'acide iodique pur et sec, 
chauffé à i 5o°; puis ensuite dans de l’empois 
d’amidon. L ’oxyde de carbone se transforme en 
acide carbonique, aux dépens de l’oxygène de 
l’acide iodique et une quantité d’iode corres
pondante est mise en liberté et colore l’amidon 
en bleu.

Si l ’on pouvait doser la totalité de l’iode libre, 
On pourrait facilement calculer la quantité 
d’oxyde de carbone qui a agi. Malheureusement, 
une certaine quantité d’iode reste avec l’acide 
iodique, duquel on ne peut le dégager.

Quoi qu’il en soit, le procédé est très sensible 
et permet de mettre en évidence quelques 
millièmes de gaz toxique dans l’air.

39. Dosage. — Quand on se trouve en pré
sence d’une certaine quantité d’oxyde de carbone, 
on peut le doser dans une cloche graduée par 
absorption avec le chlorure cuivreux en solution 
acide, neutro ou ammoniacale, après avoir eu 
soin d’éliminer l’acide carbonique et l’oxygène.

On peut encore employer la méthode eudio- 
métrique, sachant que deux volumes d’oxyde 
de carbone s’unissent à un volume d’oxygène 
pour former deux volumes d’acide carbonique ; 
la quantité d’oxyde de carbone est donc égale 
après l’explosion au double de la réduction 
totale du mélange gazeux.

Si l’on fait passer de l ’air sur de l’oxyde de
H bnribt —  Les Gaz d e  l ’ a t m o s p h è r e  S
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cuivre pur, chauffé au rouge dans un long lube, 
l’oxyde de carbone se transforme en acide carbo
nique. En lillrant l’air et en le débarrassant 
d’acide carbonique avant de l’envoyer sur l ’oxyde 
de cuivre, on conçoit qu’on puisse doser exacte
ment l’acide carbonique qui se forme et en dé
duire la quanlité d’oxyde de carbone.

Avant d’opérer, il faut être sûr de la pureté 
de l’oxyde de cuivre : pour cela, on le chauffe 
au rouge en y faisant passer un courant d’air ; 
les matières organiques qu’il peut contenir sont 
détruites et s’il s’y trouve du cuivre métallique, 
il est transformé en oxyde.

La méthode que nous venons d'indiquer est 
très exacte en théorie et peut donner d’excellents 
résultats si l’air ne contient aucun autre gaz 
combustible que l’oxyde de carbone, susceptible 
de fournir par oxydation comme lui, de l’acide 
carbonique ; mais il est impossible de se débar
rasser auparavant de tous les carbures d’hydro
gène et, de plus, on ne peut reconnaître leur 
présence qu’au moyen de l’oxyde de cuivre.

Ce procédé ne donne donc que la quantité 
totale de carbone émanant des divers gaz hydro
carbonés qu’un air peut contenir.

Le dosage absolu de l ’oxyde de carbone a été 
effectué par M. N. Gréhant, au moyen d’une, 
méthode à la fois physiologique et chimique 
dont nous nous bornerons à indiquer le prin-
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cipc, car On la trouvera avec tous ses déve
loppements dans l’ouvrage de M. Gréhant (*).

Elle est basée sur la loi d’absorption de 
l’oxyde de carbone par le sang, découverte par 
M. Gréhant. Ce savant a montré que si un 
animal respire pendant une demi-heure divers 
mélanges d’air et d’oxyde de carbone, les quan
tités de ce gaz fixées par le sang sont propor
tionnelles à la teneur de l’air en gaz toxique.

L ’appareil employé est le grisoumètre de 
Coquillion modifié, dans lequel sont brûlés les 
gaz extraits de 100 centimètres cubes du sang 
de l’animal au moyen de la pompe à mercure. 
Cette combustion produit une réduction du 
volume gazeux que l’on note.

Connaissant la réduction que donne dans les 
mêmes conditions un mélange d’air et d’oxyde 
de carbone de composition connue, la quantité 
de ce gaz dans l ’air respiré par l’animal peut 
être déduite de la lecture faite, puisque les 
réductions sont proportionnelles aux volumes 
d’oxyde de carbone.

II est nécessaire cependant, après avoir fait 
la lecture, d’en retrancher la réduction fournie 
par les gaz extraits de 100 centimètres cubes de 
sang normal, car celui-ci contient toujours un 
peu de gaz combustible.

C ) N. G ré h an t . — L es g a i  du song, E ncyclopédie 
des Aide-Mémoire.
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ammoniaque

4Q. Form ation de l lam m oniaque atm o
sphérique. — L ’ammoniaque existe dans l’at
mosphère, non pas à l’état libre, mais combinée 
soit à l’acide carbonique, à l’acide nitrique ou à 
l’acide nitreux, et les divers composés qu’elle 
forme ainsi restent en suspension dans l’air à 
l’élatde poussières extrêmement ténues.

On peut aisément constater la présence de ces 
poussières ammoniacales : si l'on fait passer de 
l ’air sur un tampon de colon absolument pur, 
il relient, outre les poussières atmosphériques, 
une certaine quantité de sels ammoniacaux qui, 
dissous dans un peu d’eau, donnent une teinte 
très marquée avec le réactif de Nessler.

Toutes les matières organiques azotées, sous 
l’influence de la fermentation, produisent de 
l’ammoniaque qui s’ unit dans l’atmosphère à 
l’acide carbonique qui s’y trouve.

On sait que l’étincelle électrique éclatant dans
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l’air humide, produit du nitrate et du ni frite 
d’ammoniaque; aussi les orages donnent-ils lieu 
à la formation d’une petite quantité de ces sels.

Mais, d'après M. Schlœsing, la mer est la 
source principale de l’ammoniaque aérienne: 
elle en renferme environ o*B,4 par litre, dont 
une partie passe dans l’air en vertu de sa 
tension.

Dans les villes, la proportion d’ammoniaque 
est généralement plus grande que dans les 
campagnes, en raison des fermentations mul
tiples et des émanations dè toutes sortes, qu’on 
ne peut pas toujours éviter.

L ’ammoniaque de l’air n’a aucune action 
nuisible à la respiration, surtout dans les faibles 
proportions où on la rencontre, mais sa présence 
en grande quantité dans un lieu quelconque, 
montre, jusqu’à un certain point, que ce lieu 
est malsain et qu’il est le siège d'une fermenta
tion active de débris azotés.

41. Rôle de l’ammoniaque dans l’atmo
sphère. — D’après M. Schlœsing, l’ammoniaque 
atmosphérique est absorbée partiellement par 
la terre à laquelle elle fournit un apport de 12 à 
3o kilogrammes par hectare et par an, apport 
qui peut dépasser 5o kilogrammes pour les sols 
humides (').

( ’ ) S ch lœ sin g . —  C om ptes-renius, 1878,
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Cetle fixation, indépendante de celle qui ré
sulte de la chute des eaux météoriques n’est pas 
la seule, car les végétaux peuvent utiliser direc
tement l’ammoniaque aérienne, concurremment 
avec celle que leur fournit le sol (‘ ).

L ’ammoniaque semble subir à la surface du 
globe une série de transformations formant un 
cycle continu, car après avoir été absorbée par 
les végétaux, elle passe à l ’état de matière pro
téique qui, détruite et nitrifiée en partie dans le 
sol, se rend ensuite par leŝ  fleuves, jusqu’à la 
mer où elle est restituée à l’atmosphère.

42. Dosage. — Lo moyen qui paraît le plus 
simple a priori pour retenir l’ammoniaque, 
consiste à faire barboter l'air dans une solution 
acide. En distillant ensuite sur de la magnésie 
et recueillant dans de l’acide sulfurique titré, il 
suffit de compléter la saturation avec un alcali 
titré également, pour obtenir par différence la 
quantité d’ammoniaque contenue dans l’air exa
miné.

Malheureusement, en opérant ainsi on ne 
retient pas l’ammoniaque complètement et si 
on multiplie le nombro des barboleurs, on en 
trouve dans chacun d’eux une quantité qui va 
en décroissant peu à peu, mais qui cependant 
persiste toujours.

^*) SciiL C E SiN O . — Comptes-rendus,
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Cela tient à la difficulté qu’éprouvent les sels 
ammoniacaux vaporisés à se dissoudre, diffi
culté qui augmente encore en raison de leur 
extrême dilution dans l’air. M. Sclilœsing a dé
montré, en effet, que des bulles d’air et de nitrate 
d’ammoniaque fraîchement formé, traversant 
un long tube incliné plein d’un liquide acide, 
sortaient encore à l’extrémité en flocons blancs.

A cet inconvénient, il faut joindre aussi celui 
qui résulte de l’emploi de petits volumes d’air 
pour y  chercher un corps qui s’y trouve en 
quanti(é_excessivement faible.

Afin de remédier à ces difficultés, M. Sclilœsing 
a cherché à augmenter dans des proportions 
considérables le contact de l’air et du liquide 
absorbant, tout en opérant sur de gros volumes. 
Nous ne décrirons pas ici d’une façon complète 
l’appareil employé; nous nous contenterons d’en 
indiquer le principe et les parties essentielles, 
renvoyant le lecteur pour plus amples détails au 
mémoire original de l’auteur (*).

Le procédé permet de soumettre à l’analyse 
un volume d’air de 3o ooo litres en six heures.

Le barboleur est formé d'une cloche à douille 
de trois litres de capacité fermée par un disque 
de platine percé de trois cents petits trous. Elle 
repose sur trois cales en verre dans le fond

(*) ScHLŒsiNa, — Com ptes-rendus, t. LXXX, 1 8 7 .1 .
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d’un cristallisoir obturé à sa partie supérieure et 
portant une tubulure latérale par laquelle entre 
l’air extérieur. Ce vase contient 3oo centimèlres 
cubes d’eau pure aiguisée d’acide sulfurique. 
Quand l’air pénètre violemment, ' l ’eau est 
poussée dans la cloche où elle se résoud en une 
mousse qui atteint ora,20 de hauteur. Dans ces 
conditions, le barbotage est excessivement éner
gique.
• L’air est aspiré dans la cloche par la partie 
supérieure qui est en relation avec une sorte de 
trompe dans laquelle un jet de vapeur, en se 
mélangeant à l’air, produit l’entraînement de ce 
dernier.

La chaudière est alimentée automatiquement 
et sa pression est réglée de même.

Pour mesurer l’air entraîné, M. Schlœsing 
s’est servi de sa méthode chimique de jaugeage 
des fluides (‘), qui consiste dans le cas présent à 
recueillir une partie du mélange d’air et de 
vapeur et à doser ensuite chacun de ces élé
ments. Le calcul est alors des plus simples :

Le rapport entre la quantité d’air aspiré et la
Fquantité de vapeur employée,'soit p  , est égal

au rapport des quantités d’air et de vapeur re

cueillies et jaugées, soit T
r

(*; Scitu iïsisa. —  C om ptes-rendus, ju ille t  1 8 6 8 .
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Donc, si
F _ f
F  ~ " f ·

on a

F =  F, x p .

Or, /’ et f  sont connus ; F ' est la quantité de 
vapeur consommée; on a donc ainsi le volume 
d’air total F qui a traversé le barboteur.

La méthode a été vérifiée en envoyant dans 
de l’air exempt d’ammoniaque une quantité 
connue de cet alcali, comparable à celle que l’on 
trouve dans l’atmosphère. Dans ces conditions, 
le barboteur a toujours retenu les de l’ammo
niaque totale, d’où la nécessité de faire subir 
une correction aux résultats, en les mul
tipliant par

M. Schlœsing a fait ses vérifications avec de 
l’ammoniaque libre ; cependant, en réalité, on 
ne rencontre pas ce gaz dans l’air, mais bien 
des sels ammoniacaux dont l’absorption ne se 
fait que beaucoup plus difficilement.

Nous avons fait l’étude d’un absorbeur 
presque semblable à celui dont il vient d’ètre 
question, au moins au point de vue théorique, 
mais de dimensions très réduites. Il se compose 
d’un tube de verre de 4 centimètres de diamètre 
et do 20 à 25 centimètres de hauteur, dans
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lequel se trouve un petit tube de platine percé 
de dix trous à la partie inférieure et plongeant 
dans de l’eau légèrement acidulée. L ’air passe 
dans l’appareil à raison de 120 litres à l’heure 
en produisant une mousse qui remplit presque 
complètement le barboteur, et sort à la partie 
supérieure par un tube coudé traversant le 
bouchon de caoutchouc.

Si l’on dispose plusieurs de ces appareils les 
uns à la suite des autres et qu’on y fasse passer 
20 000 litres d’air, on constate, au moyen du 
réactif de Nessler, la. présence très nette dans 
chacun d’eux d’une petite quantité d’ammo
niaque. Le premier retient généralement la 
majeure partie de l’alcali, mais nous avons 
constaté que par les temps très secs, le second 
était aussi fortement chargé. Ce fait prouve que 
l’air saturé de vapeur d’eau abandonne son 
ammoniaque beaucoup plus facilement que l’air 
sec puisque ce dernier s’étant chargé d’humidité 
dans le premier tube, a cédé son ammoniaque 
au second.

Il résulte de ces essais qu’ il est très difficile 
de retenir d’une façon complète toute l'ammo
niaque atmosphérique. Nous sommes cependant 
arrivé à d’assez bons résultats en faisant passer 
l’air, avant de l’envoyer au barboteur, dans un 
tube chauffé au rouge pour détruire les matières 
organiques, puis dans une lessive de potasse
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chauiïée et contenant suffisamment'^ d’alcali 
,pour ne pas être carbonatée complètement par 
l’acide carbonique du dehors. Cette solution a 
pour but de décomposer les sels ammoniacaux 
afin d’en faciliter l ’absorption par l’acide sulfu
rique.

Quel que soit le moyen employé pour recueillir 
l ’ammoniaque en solution acide, plusieurs pro
cédés peuvent être suivis pour la mesurer.

Le plus simple et le plus fréquemment en 
usage est celui que nous avons indiqué au 
début, consistant à distiller le liquide sur de la 
magnésie calcinée et à recueillir fiammoniaque 
dans un acide sulfurique titré et faible, puis à 
saturer ensuite avec un alcali très étendu.

A Montsouris, où on dose ainsi l’ammoniaque 
de l’air du centre de Paris, on prend une cornue 
tubulée communiquant par un tube ascendant 
et vertical avec un réfrigèrent terminé par une 
petite allonge qui reçoit les produits condensés. 
Ceux-ci tombent dans un petit ballon qui con
tient 3 centimètres cubes d’acide sulfurique

— . On place dans la cornue le liquide à distiller

auquel oh ajoute quelques grammes de ma
gnésie pure , et calcinée. Oh distille environ 
les | du liquide total. On lave alors l’allonge et
on joint le liquide à celui du petit ballon. On

Ntitre ensuite qvec de .l’aromoniaque dont on
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connaît la teneur exacte en azote. En retran
chant la lecture obtenue de celle que donne la 
môme solution ammoniacale avec 3 centimètres 

N
cubes d’acide sulfurique ^  et qui sert de repère,

la différence représentele nombre de centimètres 
Ncubes d’ammoniaque g- équivalant à celle de 

l’air analysé.
On se sert comme indicateurs de la cochenille, 

de l’orangé-méthyle ou de la fluorescéine.
Quand il est difficile, d’opérer sur de grands 

volumes d’air, la distillation ne fournit qu’une 
quantité d'ammoniaque insignifiante. On a alors 
recours à la méthode colorimétrique à l’aide du 
réactif de Nessler.

Voici les détails de l’opération :
Le liquide du barboteur est étendu à 5o centi

mètres cubes avec de l’eau exempte d’ammo
niaque. On prend i 5 centimètres cubes de la 
liqueur ainsi obtenue et on y ajoute 1 centimètre 
cube de réactif de Nessler; le liquide se colore 
en jaune. Au boiit de dix minutes, la teinte est 
comparée à celle que donne une liqueur de titre 
connu, traitée exactement de la même manière 
au môme instant. Celte comparaison se fait à 
l'aide d’un colorimèlre Dubosq qui permet do 
trouver le rapport des épaisseurs sous lesquelles 
il faut examiner les deux liquides pour qu’ils 
présentent la même teinte.
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Soient x, la teneur par centimètre cube en 
milligrammes, de la solution inconnue, observée 
sous une épaisseur X ;

Et a, la teneur par centimètre cube en milli
grammes, de la solution connue, observée sous 
une épaisseur A ;

Si les lectures X et A sont voisines l’une 
de l’autre, c’est-à-dire si les liqueurs compa
rées sont à peu près de même titre, on peut 
écrire :

d’où l’on lire :

le barboteur contient donc : 5o X  a X  ^  milli

grammes d’azote ammoniacal.
En divisant par le volume d’air passé, on a la 

quantité d’ammoniaque ^apportée à l’unité de 
volume.

On admet qu’à égalité de teinte, les épaisseurs
sont inversement proportionnelles aux teneurs. 
Cela n’est pas rigoureusement exact si les épais
seurs diffèrent beaucoup l’une de l’autre. Pour 
être dans de bonnes conditions, il faut que le.

• · 9 /
rapport des épaisseurs soit compris entre ? etif O

Le tableau ci-après montre l ’écart qui existe
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entre la teneur réelle des solutions et la 
teneur obtenue par le procédé qui vient d’être 
décrit.

Numéro?
d'ordre

1-0CO

¡1 1  o '|  
'S -  2 il 5  
. a ï « «  «

r  1

a t - a x -
Teneur vraie

O  a, CO

» =  ~  = § a p 0 0

1 | 3 |  =

,4· 2  2 (j «  •w g g -  sx 41
~  HH

•te

I fi 0 ,0 0 0 0 9 8 0 ,0 0 0 0 7 8 4.5
2 i r 18 0 i'f7 9 .0

3 17 2 7 7 2 2 1 i3 ,5

4 2 1 3 4 2 29  \ 1 8 ,0

r> a3 37G 368 2 2 ,5

6 27 4 1 1 41i 2 7 ,0

7 3i 5o6 5 14 3 1 , 5

8 3G,5 5 9 6 588 36,o

9 40 653 6 6 1 4o,5

On a pris successivement 10, 20, 3o centi
mètres cubes d’une ligueur normale contenant 
omsjooo735 d’azote ammoniacal par centimètre 
cube et on a complété à 100 centimètres cubes, 
ce qui a donné les solutions numéros x, 2, 3, 4, 
...9, que l’on a comparées avec la solution nor
male. Ces diverses solutions ont été lues sous 
les épaisseurs indiquées à la deuxième colonne ; 
la cinquième représente les hauteurs en milli
mètres sous lesquelles il aurait fallu lire la so* 

lution à o'"s,000735.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DOSAGE 127

L ’erreur possible est do un demi-millimètre ; 
elle n’influe pas sur les résultats.

Ce tableau montre que, pour les solutions 
1,2 ,3 ,4)5, le nombre indiqué par la méthode 
employée est trop élevé ; aussi faut-il se garder 
de faire de telles lectures et avoir soin que les 
rapports des épaisseurs soient toujours compris 

entre | et j .

Les différences que l'on trouve pour les échan
tillons 6,7,8,9, sont absolument négligeables. 
On voit que, par exemple pour le n° 7, en 
prenant oms,ooo5o6, 100 mètres cubes d’air 

.· , r v , 0,000006contiennent 5o X ---- g----  X  100 000 =  1 =,97;1000
en prenant om«,ooo5i 4, 100 mètres cubes d’air 

. 5o X  o,ooo5i4 v Mcontiennent----------------- - X  10 0 0 0 0 = 1 *,98;
1 0 0 0

dans les deux cas, il convient d’adopter 2ms,o 
(on suppose ici avoir opéré sur i 5oo litres 
d’air).

Le tableau suivant conclut au môme résultat ; 
il a été obtenu en comparant les mêmes liqueurs 
avec une solution dont 1 centimètre cube =  
o“ s,ooo368, c’est-à-dire la moitié de la solution 
à on’s,000735 (*).

(i) Annuaire de l'Obserÿatoire de Montsouris, 1896.
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La mélhode de Nessler est employée à Mont- 
souris pour doser l’ammoniaque rapidement sur 
des volumes d’air relalivement faibles (1 5oo à 
2 ooo litres). L ’absorption est faite au moyen 
des barboteurs que nous avons décrits plus 
haut, précédés d’un flacon rempli d’une lessive 
de potasse ; l'aspiration de l’air a lieu à l’aide 
d’une trompe à eau et la mesure du volume 
gazeux est obtenue de la même façon que dans 
le dosage de l’acide carbonique.

Le réactif de Nessler pour donner de bons ré
sultats doit être préparé comme suit :

On dissout 35 grammes d’iodure de potassium 
pur dans 55o grammes d’eau et l’on porte à 
l’ébullition ; on verse lentement en agitant
25o centimètres cubes d’une solution de bichlo-r
rure de mercure à 5 °/0. Quand la solution est 
limpide, on ajoute goutte à goutte une solution 
de bichlorure de mercure saturée à froid, jusqu’à 
formation d’un précipité permanent. On verse 
ensuite 160 grammes d’hydrate de soude et l’on 
complète au litre, en ayant soin d’ajouter à 
nouveau quelques gouttes de bichlorure de 
mercure qui doivent troubler la liqueur. On 
laisse reposer à l’abri de la lumière dans un 
flacon bouché à l’émeri.

L ’eau exempte d’ammoniaque s’obtient en 
distillant dans un appareil en verre de l’eau 
pure additionnée d’un peu d’acide sulfurique.

H enbiet — T-.es Gaz de l’atmosphère 9
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43 . R ésu lta ts . — M. Schlœsing, au quai 
d’Orsay à Paris, a obtenu en i 805 de nombreux 
résultats.

Voici les moyennes mensuelles de l’année, 
pour le jour et la nuit, exprimées en milli
grammes et rapportées à 100 mètres cubes d’aif.

r
Mois Janvier , Février Mars Avril

Jou r . 1 , 5 5 1,52 2 , 3 3 2,52
N uit . 2 ,4 9 2 ,8 6 3 ,7 5 4,i3

Mois Mai J u i n Juillet Août

Jour . 2,ofi 1 ,2 4 2 ,0 8 2 ,3 4

Nuit . 2,44 i,38 2 ,0 8 2,58

Mois Septembre Octobre Novembre Décembre

Jour . 2,02 1 , 6 4 1 ,9 7 t,56
Nuit . 1 ,9 5 1 ,7 2 2 ,6 8 2,10

La moyenne de l’année entière était 1,93 pour 
le jo u re t2 ,5 7  pour la nuit, soit 2,26 comme 
moyenne générale. Les jours pluvieux ont 
fourni 1,73 et les jours sans pluie i ,g 3, ce qui 
semble indiquer que la pluie enlève bien peu 
d’ammoniaque à l’atmosphère.

Par les temps couverts, AI. Schlœsing a 
trouvé i ,56 pour le jour et 1,98 pour la nuit e{
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par les temps découverts, respectivement, 1,73 
et 3 ,2 1.

Des chiffres précédents il résulte d’une ma
nière générale qu’il y  a plus d’ammoniaque la 
nuit que le jour. Ceci ne tiendrait-il pas plutôt 
à la plus grande facilité que possède l’ammo
niaque saturée d’humidité de se laisser absorber 
par les solutions acides, qu’à sa présence plus 
marquée la nuit que le jour ?

L ’ammoniaque atmosphérique a été délermb 
née à l’Observatoire de Monlsouris d’une fa
çon ininterrompue depuis 1879. Nous donnons 
à la page suivante, en milligrammes d’azote rap
portés à 100 mètres cubes d’air, les moyennes 
mensuelles de sept années consécutives, ainsi 
que la moyenne générale de treize ans.

On rencontre l’ammoniaque à toutes les alti
tudes, comme cela a lieu pour l’acide carboni
que. MM. Münlz et Aubin ont trouvé sur le Pic 
du Midi, à 2880 mètres, un chiffre moyen de 
i ms,35 pour 100 mètres cubes d’air (*).

Notre atmosphère charrie donc, d’une façon 
continuelle et .en tous lieux, une infinité de 
petits éléments qui semblent de minime impor- 
ance, mais qui n’en constituent pas moins de 

puissants matériaux pour la fécondité du sol et 
la végétation.

(f ) Comptes-rendus. —  2« sera. 1 8 S2 .
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Au centre de Paris, place Sainl-Gervais, les 
chiffres sont un peu plus élevés comme on peut 
le voir par le tableau suivant qui contient 
les résultats hebdomadaires du premier se
mestre 1896.

Semaines Janvier Févr ie r Mars

P r e m i è r e .  . , . tt 2 , 4 1 . 5
D e u x i è m e  .  . . 4 .7 3 ,2 1 , 8
T r o i s i è m e  . . . 1 , 0 3 , 3 2 ,4
Q u a t r i è m e  . . . 2 ,6 D 7 3 ,4

Semaines A v til Mai . Juin

P r e m i è r e .  . . . 2 ,9 2 ,2 3 , 8

D e u x i è m e .  . . . 4.1 3 ,9 3 , 3

T r o i s i è m e  . . . 3,0 4 . 1 3 , 1

Q u a t r i è m e  . . . 4 , 3 4 ,3 3 , 3
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OZONE

44 . — L ’ozone est un des corps les plus sin
guliers que l’on rencontre dans l’atmosphère. Il 
ne s’y trouve qu’en proportion excessivement 
faible, mais ses propriétés oxydantes, très éner
giques, semblent lui assigner un rôle assez im
portant pour que nous croyons utile de donner 
ici un résumé des connaissances que nous pos
sédons sur ce corps.

45 . Production  et form ation de l'ozone. —
Lorsque la foudre a traversé l’espace, il se 
répand dans l’air une odeur vive, pénétrante, 
alliacée, très caractéristique, absolument sem
blable à celle qu’émet une machine éleclriqueen 
activité. Elle est due à la production d’une pe
tite quantité d'ozone.

En 1789, Van Marum, en faisant éclater des 
étincelles électriques dans des tubes renfermant 
de l’oxygène, avait constaté celle même odeur.
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L’expérience.fui d’ailleurs complètement ou
bliée et ce n’est que vers i 84o, que Schœnbein, 
de Bâle, en électrolysant de l’eau acidulée, remar
qua que l’oxygène dégagé au pôle positif, pos
sédait une odeur alliacée et des propriétés très 
oxydantes. Il lui donna le nom d’ozone (4).

Pour obtenir de l ’ozone par ce procédé dans 
les meilleures conditions, il faut opérer à froid 
sur de l’eau très fortement chargée d’acide sul
furique, ou mieux d’un mélange d’acide sulfu
rique et d’acide chromique.

En introduisant par portions dans de l’acide 
sulfurique pur et monohydraté g de son poids 
de bioxyde de baryum, Houzeau obtenait un gaz 
ozoné qu’il recueillait sur l’eau. On emploie gé
néralement 6 grammes de bioxyde par opération 
et on recueille environ 200 centimètres cubes de 
gaz très odorant ; le reste de l’oxygène dégagé 
est peu actif.

Si on ajoute à de l’acide sulfurique les g de 
son poids de permanganate de potasse, l’air en 
contact avec ce mélange jouit déjà des proprié
tés de l’ozone. En introduisant ensuite du 
bioxyde de baryum, on a un meilleur rende
ment qu’avec l’acide sulfurique seul.

Un des meilleurs appareils pour obtenir 
l’ozone en grande quantité et d’une manière

(l) Du grec : 'oÇco, je sens.
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continue est celui de llouzeau. Il est basé sur 
l ’emploi de la décharge froide dans l’air (dé
charge par aigrette) qui donne de bien meilleurs 
résultats que l’étincelle, celle-ci fournissant sur
tout du peroxyde d’azote et se compose d’un 
tube de verre de 4o centimètres de longueur 
étroit et très mince. Il reçoit à l’intérieur un fil 
de platine et sa surface extérieure est recouverte 
d’une gaine conductrice quelconque, un fil de 
platine enroulé en hélice par exemple.

En faisant passer dans l’appareil un litre d’air 
à l'heure, on a obtenu jusqu’à 188 milligrammes 
d’ozone par litre de gaz.

Ou peut encore opérer avec un courant d’air 
deux fois plus rapide en enveloppant le premier 
tube d’un second dans lequel l’air passe égale
ment. Les deux tubes se confondent à la sortie 
de l’appareil.

L ’oxygène soumis à l’action de l ’effluve ne se 
transforme en ozone que partiellement ; mais si, 
comme l’ont fait MM. Frémy et Becquerel, on 
l’absorbe par l’iodure de potassium, au fur et à 
mesure qu’il se produit, la transformation est 
complète.

La production d’ozone accompagne toujours 
les combustions vives ou lentes. Ainsi, la com
bustion du mélange d’oxygène et d’hydrogène 
fournit de l’ozone qui est détruilf par la flamme, 
mais qu’on peut cependant déceler en provo-
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quant une aspiration rapide au moment de l’in- 
llammation.

L ’air qui a séjourné un quart d’heure ou une 
heure au plus sur du phosphore humide, con
tient de l’ozone. Si on prolonge le contact, il y 
a destruction complète.
■ Enfin, une foule de matières organiques qui 
subissent' des oxydations lentes produisent de 
l’ozone en quantité très faible.

46 . Constitution de l ’ozone. — L ’ozone est 
de l’oxygène condensé. C’est un oxyde d'oxy
gène. Une molécule d’ozone occupant deux vo
lumes, c’est-à-dire un volume égal à celui de 
deux atomes d’oxygène ordinaire, contient trois 
atomes de ce dernier. Sa formule est donc O3.

Le protochlorure d’étain en solution étendue, 
fixe directement les trois atomes d’oxygène et le 
volume de gaz devient nul. Par contre, le mer
cure et l’induré de potassium n’en fixent qu’un ; 
il en reste donc deux qui occupent deux vo
lumes, de sorte qu’après la combinaison, il n’y 
a pas de changement de volume.·

Si on détruit l’ozone par la chaleur, le vo
lume augmente de moitié, car les deux volumes 
d’ozone en donnent trois d’oxygène.

47 . Propriétés. — L ’ozone est très odorant : 
un millionième dans l’air suffit pour être per
ceptible à l’odorat. Quand il est concentré, il 
provoque une inflammation des muqueuses. Sa
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saveur ressemble à celle du homard. Il est plus 
soluble dans l’eau que l’oxygène. Elle en dissout 
3 à 5 centimètres cubes par litre.

La densité do l’ozone doit être les ~ de celle2
de l’oxygène, c’est-à-dire i ,658 par rapport à 
l’air.

Bien qu’on n’ait jamais obtenu l’ozone à l’état 
de pureté, on a pu calculer sa densité indirecte
ment au moyen de sa vitesse de diffusion qui 
est les de celle du chlore.

Théoriquement, d’après la loi de la diffusion, 

cette vitesse serait les de celle du chlore,

puisque la densité de l’ozone doit être les  ̂de 
celle de l’oxygène.

L ’ozone se décompose par simple dilatation. 
MM. Hautefeuille et Chappuis ont obtenu avec 
les appareils à effluve 21 °/0 d’ozone à — 23° et 
seulement 10 '/o à +  20°, sous la pression 
760 millimètres. Sous une pression moindre, la 
limite s’abaisse sensiblement: à 180 millimètres 
ils ont obtenu 18 °/o d’ozone à — 23° et 9 %  à 
-+- 20°.

M. Cailletet en comprimant de l’ozone à 76 at
mosphères à une température de — 23° a obtenu 
dans le tube capillaire une belle coloration 
bleue. Une brusque détente produit un épais 
brouillard formé de gouttelettes de gaz liquéfié.

En examinant devant un papier blanc la co-
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lonne gazeuse contenue dans un tube de 4 mètres 
de long, fermé par des glaces à ses extrémités et 
rempli d’ozone, M. Chappuis a constaté que le 
papier était nettement coloré en bleu.

La chaleur décompose l’ozone humide à 86° 
et l’ozone sec à 25o°.

C’est un oxydant très énergique. Il agit comme 
de l’oxygène renforcé. Il s’unit directement au 
mercure pour former de l’oxyde de mercure et 
de l’oxygène,' ainsi qu’à l’argent sec. Il trans
forme le phosphore en acide phosphoriquo, l’ar
senic en acide arsénique, l ’hydrogène sulfuré et 
l ’acide sulfureux en acide sulfurique, le peroxyde 
d’azote en acide azotique, etc.

L ’ammoniaque donne des nitrates et des ni
trites, ainsi que des nitrates avec l’azote atmo
sphérique, en présence des alcalis.

L ’hydrogène phosphoré non spontanément 
inflammable, s’enflamme ainsi que le gaz éthy
lène ; le sulfure de plomb est converti en sulfate, 
l ’oxyde thalleux en peroxyde brun et l’acide ar
sénieux en acide arsénique.

L’iodure de potassium est décomposé par 
l’ozone qui met l’iode en liberté en formant de 
la potasse.

Les matières organiques sont oxydées et dé
truites : ainsi, l’alcool et l’éther s’acidifient ins
tantanément en produisant de l’acide carbonique 
et de l’acide acétique, l’indigo se décolore ; le
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caoutchouc s’attaque en donnant de l’acide car
bonique ; le sang et l’albumine sont oxydés ra
pidement de même que la benzine qui fournit 
un gaz détonnant : l’ozobenzine de llouzeau. 
C’est aussi à son action oxydante qu’on attribue 
le blanchiment sur le pré.

L ’ozone jouit aussi de propriétés réductrices : 
il détruit l’eau oxygénée en donnant de l’eau et 
de l’oxygène et réduit les peroxydes secs de 
plomb et de manganèse.

Il est absorbé par les essences de térébenthine 
et de cannelle qui s’oxydent, Une solution alcoo
lique de gaïac bleuit au contact de l'ozone.

48 . Ozone de l ’a ir  atm osphérique. — 
D’après Schœnbcin et Luca, l’ozone de l’air pro
vient de l’oxydation lente des matières organi- 
ques. Quand l’air est fortement chargé d’électri
cité et sillonné de nombreux éclairs, il se forme 
aussi de l’ozone.
( Il paraît être apporté dans nos régions par les 
ouragans, les tempêtes et les bourrasques, car 
on en trouve plus au printemps qu’aux autres 
saisons, et généralement les vents les plus char
gés en ozone sont ceux de l’ouest et du sud-ouest 
qui soufflent de la mer.

On croyait autrefois à la présence de l ’eau 
oxygénée dans l’air mais nous avons vu qu’elle 
ne peut exister en même temps que l’ozone qui 
la décompose. D’ailleurs, on peut aujourd’hui
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la caractériser dans une atmosphère qui en con- 
tiendrait beaucoup moins que d'ozone et éviter 
toute confusion.

Ce dernier gaz représente au maximum ~ —
°  1 ¡¡'JO 000

du poids de l’air et n’existe pas dans l’oxygène 
dégagé par les plantes.

49 . D osage- — Schœbein a cherché à me
surer l’ozone en exposant à l’air un papier déjà 
collé à l’amidon et trempé ensuite dans une so
lution d’iodure de potassium à t % . Ce papier, 
dit ozonométrique, bleuit proportionnellement 
à la quantité d’ozone que renferme l’air. Mal
heureusement, il bleuit aussi sous l’influence de 
beaucoup d’autres corps tels que : les composés 
nitreux, les acides, le chlore, le brème, l’iode, ’ 
les vapeurs d’huiles essentielles et surtout l’es
sence de térébenthine. Il faut donc rejeter ses 
indications qui sont parfois fantaisistes.
! Ilouzeau prenait un papier de tournesol rouge 
vineux, dont la moitié seulement était impré
gnée d’iodure de potassium. La partie iodurée 
devenant alcaline en présence de l’ozone, prenait 
seule une coloration bleue. Ce procédé, meilleur 
que le précédent, donne d’assez bons résultats, 
ainsi que le papier à l’oxyde thalleux qui bru
nit sous l’influence de l’ozone.

En faisant barboter de l ’air dans de l’iodure 
de potassium, Ilouzeau dosait encore l’ozone ert
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mesurant l’alcalinité de la solution, après avoir 
chassé l’iode libre par ébullition.

A. et P . Thénard font passer l’air dans 
une solution arsénieuse dont ils complètent 
l’oxydation avec une liqueur titrée de per
manganate de potasse. Dans ces conditions, un 
atome d’oxygène fixé correspond à une molécule 
d’ozone O3.

A l’Observatoire de Montsouris où les obser
vations ont été suivies pendant dix-neuf années, 
M. Albert-Lévy emploie une solution d’arsé- 
nite de potasse mélangé d’iodure de potassium 
pur, ce dernier ayant pour but d’activer la réac
tion. On évalue à l ’aide d’une dissolution d’iode 
le poids d’arsénite restant et, par suite, le poids 
d’arsénite transformé duquel on déduit la quan
tité d’oxygène fixé. Il suffit de multiplier par 3 
pour obtenir le poids de l’ozone.

On prépare la liqueur d’arsénite de potasse en 
pesant exactement 4gr.i)5 d’acide arsénieux pur, 
en poudre, que l’on met dans un petit ballon 
avec 10 grammes de bi-carbonale de potasse et 
200 centimètres cubes d’eau. On laisse digérer, 
puis on décante le liquide dans un ballon de 
i litre. On ajoute au résidu du bicarbonate de 
potasse, jusqu’à ce que tout l’acide arsénieux 
soit dissous. On.verse dans le ballon d’un litre 
et on ajoute encore 25 grammes de bicarbonate ·, 
on complète le litre avec de l’eau distillée.
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• · ' · · NOn obtient ainsi une liqueur — avec laquelle

N
on prépare une liqueur —  en l’étendant au --

et en ajoutant ensuite 2 grammes d’iodure de 
potassium °/0.

On met dans les barboteurs 20 centimètres 

cubes d’une solution ^ Q0 qu’on ne prépare

qu’au moment de s’en servir, car elle ne se con
serve pas. 11 suffit, pour l’obtenir, de diluer au

une portion de la liqueur 

NLa liqueur d’iode------qui sert au titrage est

N
faite en étendant au —  une liqueur — qu’on

obtient en dissolvant dans un litre d’eau, 1 2sr,7 
d’iode pur et 18 grammes d’iodure de potassium 
pur. On la conserve dans de petits flacons.

Elle correspond théoriquement à omg,008 d’oxy
gène, mais il convient de la titrer souvent. 
Pour cela, on prend 100 milligrammes d’hypo- 
sulfile de soude pur et sec, que l’on dissout dans 
100 centimètres cubes d’eau distillée. On cherche 
le volume Y d’iode nécessaire pour saturer 
les 100 centimètres Cubes d’hyposullile et on 
en déduit comme suit le titre de la solution 
d’iode.

Sachant que 24tag,8 d’hyposulfite correspon
dent à o"»,8 d’oxygène, 100 milligrammes d’hy-
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posulfiteou le volume V d’iode', correspondent a

o,8 X  loo 
a4|8 d'oxygène;

Donc, i centimètre cube d’iode vaut en oxy
gène :

o,8 X  îoo 
a4,8 X  V ’

ou o,8 X  îoo X  3 
“ 24,8 X  V d’ozone.

J1 est nécessaire pour obtenir de bons résul
tats d’opérer sur 1 5oo ou 2 000 litres d’air, en 
adoptant pour l’aspiration et la mesure du gaz, 
Je dispositif employé pour l’acide carbonique.

Généralement, le premier barboteur contient 
seul tout l’ozone. An moment du titrage on y 
introduit 2 centimètres cubes d’empois d’amidon 
à 1 % , puis on le porte sous une burette gra
duée contenant la solution d’iode que l'on verse 
goutte à goutte jusqu’à coloration bleue persis
tante. La lecture faite, on la retranche de celle 
que donnent 20 centimètres cubes d’arsénile 
pur non soumis à l’action de l ’ozone. La diffé
rence multipliée par la valeur en ozone d’ un 
centimètre cube d’iode, donne le poids de l’ozone 
provenant du volume d’air employé.

On emploie trois barboteurs formés chacun 
d’un simple tube de 3 centimètres de diamètre et 
de 20 centimètres de hauteur, renflé à la partie 
supérieure aGn d’éviter les projections de liquide.
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L ’air pénètre à l'intérieuj par un tube de verre 
effilé.

Le liqu ¡de des deux derniers barboleurs est 
soumis au titrage comme le premier. Dans le cas 
.où la lecture n’est pas celle que donnent les 
20 centimètres cubes qui servent de repère, il 
faut ajouter la différence à celle déjà obtenue 
pour le premier tube.

50 . R ésu lta ts . — La propriété si remar
quable que possède l’ozone de détruire complè
tement les matières organiques, a permis de 
supposer que sa présence pouvait avoir une in
fluence sur la santé publique.

Schœnbein le premier, a émis l’opinion qu’il 
détruit les gaz méphitiques et les miasmes qui 
existent en tous pays, soit normalement, soit ac
cidentellement en temps d’épidémie.

Schrœder a trouvé, en effet, que les matières 
animales ne se putréfient pas dans l’air ozonisé 
et —̂ -—  dans l’air suffirait, d’après lui, pour 
en assurer la salubrité.

Les travaux entrepris sur cette question sem
blent affermir l’opinion de Schœnbein : ainsi, 
pendant que dans les campagnes on trouve cons
tamment de l’ozone, sa présence dans les villes 
est beaucoup plus rare.

M. Albert-Lévy a utilisé un ozonographe 
construit par M. Salleron et formé d’un cercle 
de papier ioduré et amidonné, dont les secteurs

Hbniuet, — Les Gaz de l'atmosphère. 10
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se présentaient successivement à l'action de l’air. 
Cet appareil lui a permis de constater nettement 
qu’à Montsouris, qui se trouve au sud de Paris, 
il y avait beaucoup moins d’ozone dans l’air 
quand le vent venait du nord ou du nord-est en 
traversant toute la ville, que lorsqu’il soufflait 
du sud ou du sud-est, et qu’en outre, les vents 
du nord apportaient un principe décomposant 
l’iodure d’amidon précédemment formé.

Les grands centres habités influent donc d’une 
façon nuisible sur l ’atmosphère, puisqu’ils la 
chargent de matières organiques en quantité 
suffisantepour que l’ozone disparaisse. D’ailleurs, 
M. Houzeau dans l ’air de Rouen n’a trouvé 
d’ozone que pendant :

2 2  jours de janvier à mars.
56 » » avril k juin.
3 7  » ». juillet k septembre.

■ 1 9  » » octobre à décembre.

Soit seulement i 34 jours dans l’année.
M. Bérigny à Versailles et M. Bockel à Stras

bourg sont arrivés aux mômes résultats et, selon 
eux, c’est en mai qu’on trouve le maximum 
d’ozone. Mv Bockel a remarqué en outre que 
pendant les mois d’octobre à juin , l’air du ma
tin en contient plus que celui du soir et que le 
contraire a lieu de juillet à septembre. Il a 
constaté également que l ’ozone exerce une in
fluence très grande sur les épidémies, car en
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i 85.4- i855, à Strasbourg, l’ozone avait disparu 
au commencement de l ’épidémie cholérique et 
reparaissait à la fin.

Ces faits sont complètement d’accord avec' 
ceux que signale le docteur Cook de Bombay, 
à la suite d’un travail considérable qu’il fit dans 
l’Inde en i 863 et 1 864 et duquel il résulte une 
connexité évidente entre l’absence ou la décrois
sance de l’ozone dans l ’air et la présence du 
choléra, de la dysenterie et des fièvres inter
mittentes. Ces maladies disparaissent quand 
l ’ozone existe dans l’air en proportion relative
ment grande et font de nouvelles victimes dès 
qu’il diminue sensiblement.

Ajoutons que dans l’Inde, où l’air est habi
tuellement chargé d’électricité et où l’élévation 
de la température favorise les' oxydations orga
niques, ta présence de l’ozone qui existe là en 
assez grande quantité est plus facile à constater 
que partout ailleurs. Il s’ensuit que les faits pré
cédents ont de ce chef une certaine valeur dont 
il importe de tenir compte.

Dans le parc de Monlsouris, les analyses ont 
été faites sans interruption depuis 1877. Voici 
le tableau donnant en milligrammes les 
moyennes mensuelle et annuelle , ainsi que 
celles de 19 ans pour chaque mois et pour 
une année.
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Ces résullals très nombreux montrent nette
ment que l’ozone augmente pendant les six pre
miers mois de l’année et, particulièrement au 
printemps, en avril, mai et juin, pour décroître 
jusqu’en décembre.

Les variations quotidiennes sont parfois très 
grandes. Le tableau des p. i 5o et 1 51 donne, à 
titre d’exemple, les résultats de l’année i 8p5, 
obtenus de jour en jour.

On remarquera que les moyennes mensuelles 
sont bien plus élevées que celles des années pré
cédentes, ce qui lient sans aucun doute à la pré
dominance des vents du sud.

L ’élude de l’ozone est loin d’être terminée et 
malgré les moyens mis en œuvre, on n’est pas 
absolument certain de le doser uniquement, car 
il peut exister dans l’air des corps inconnus 
ayant la propriété d’oxyder l’arsénite de jio- 
tasse, sans parler des micro-organismes, dont 
quelques-uns jouent peut-être un rôle dans 
l’oxydation des substances employées.

Nous sommes donc obligés d’admettre, dans 
les tableaux, que c’est à l’ozone seul qu’on a à 
faire, en attendant que de nouvelles recherches 
permettent d’élucider cette intéressante ques
tion.
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OZONE DANS 1 0 0 m3 d ’ A !R  DU

Dales Janvier Février Mars 'Av# il Mai Juin

I !! 7 .2 1 ,4 3 ,3 fi 2 ,4

a n 6,4 3 ,2 3,2 4 .0 //
3 2,2 // If 2,0 4 ,3 3 , 1

4 3,8 4,4 2 ,4 2 ,8 3 ,G il
r> 3 ,4 3 ,3 3 , 1 •3 ,3 n 3 ,9  .
G 0,0 3,9 2 ,7 3 ,3 2,2 3 ,8

3,0 6 ,0 3 ,7 II 3 .9 2 ,5

8 4,5 1 ,5 3 ,5 3,5 3 ,5 4 .9

9 3,5 7.4 3 , 1 2,5 2 ,8 II
10 4,5 // // 3,2 3 ,7 3 ,8
II 2,1 4.4 2,0 3,0 3 ,5 4-4
13 5 ,7 5 ,4 5 .2 3 ,o n 3,4
ili n // 3 .7 3,5 3 , 4 4 .8
i4 0 ,9 o ,3 3 ,0 // 2  4 3 , i
l5 a.4 1 ,2 3 ,0 3,4 4 , 1 2 ,5
iG 1,2 2 ,2 n 2 ,9 4 .0 n
>7 0,8 a IJ 1 ,9 3 , 1 3 ,0
18 0 ,4 3 ,2 2 ,7 2,6 3 ,0 3 ,5

1 . 4 2,0 3 , 4 4 ,0 il 2 ,6
20 // 3,2 3 , 1 5 , 1 n 2 ,8
21 1,2 3 ,3 2,5 t! 3 , 1 2 , 2
22 3,1 3 ,2 2,2 3,0 3 , 1 2 , 1
23 ° .7 3,4 2,3 3 ,3 n fl
=4 0 ,9 II // 1 ,2 a .g 1 ,8
a/> 0,2 2,0 3,8 II 3 ,G 3 ,o
26 I .I ft 4-9 1.9 n 2  9
27 n 2,8 3 ,9 4,i 3 ,2 ï ,6
28 4 , 3 2,3 3,1 fi 4 . 1 3 ,3
29 4 .1 5 .5 4,i 3 ,8 2,1
3o 1 .9 3 ,8 n 2 ,6 a
3i 2 ,5 n 3 ,4

Moyenne : 2 ,4 3,4 3 ,3 3 , 1 3 ,4 3,1
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PARC DE MONTSOURIS ( 1 8 9 6 )

Jnülel Août Septembre Octobre Novembre Décembre

2,2 3 ,s U i ,3 n II
3 ,R 3 9 3 , 1 0 ,4 i ,5 1 ,6

3,3 4 ,G 3 ,5 0 ,6 // i,G
2,6 // 3 ,9 0,4 i ,4 1,0
2 ,7 4.4 3 ,9 o,3 0 ,2 0 ,9

2,9 4.4 4.7 '/ 0,4 o,7
n 3 ,5 5 ,5 0 ,4 0,4 0 ,9

2,9 3,0 n o,5 0,4 n
3,0 2 ,5 4 .G o,5 0,6 n
1 , 1 2 ,6 4,9 o,G // 1 ,0

0.7 n 3,8 1 ,6 ‘ .4 3 ,2

3 ,i 2 ,7 i,5 ‘ ,9 0 ,7 1 ,9
3 ,o 2,8 1 ,2 n 0,6 i ,5
n 1 ,3 2 ,8 1 , 5 1 ,0 0 ,8

3,3 // ff 3,8 I , I //

2,9 3 ,7 3,1 1,0 0 ,4 0 ,3

/|,2 3 ,7 2,5 ! ’ 7 n 0 ,4

3,0 n 3,6 i,G 2,5 2 ,G

2.9 3 ,9 * 3,0 2,3 1 , 1 1 ,2

2 ,G 3 ,5 3 ,5 rt 1,5 3 ,0

n 3,9 2,0 ff 2,1 5,4

3 ,7 2,4 fl 2 ,0 0 .9 V
2 ,5 3 ,6 i ,4 1 .8 1,5 2,8

2 ,8 2 ,7 3,o 1 ,5 n 4 ,G
2 ,3 // 2.5 0,9 2,0 rr
3.4 2,0 4 .5 . 0,4 1,1 3 ,i
3,3 2,3 4,0 n 1 ,4 1 , 1

// 3,4 3,G 1 ,2 2,0 5,2
3,2 2 ,7 // o,5 1 ,7 n
3,2 3 .0 3,5 1,1 0,9 1 ,8

3,2 3 ,0 1 ,8 0 ,8

2 .9 3 ,2 3,3 1 ,2 1,2 2,0
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CHAPITRE X

PROTOCARRURE D'HYDROGÈNE 
ET GAZ DfVERS

Indépendammenl de tous les cléments que 
nous venons de passer en revue, l’ulmosphère 
contient encore quelquefois d’autres substances 
gazeuzesen très petite quantité ; ce sont : l’hy
drogène protocarboné, gaz des marais ou for
mène, l’acide sulfureux, l’hydrogène sulfuré, 
l’iode, l’acide azoteux, parfois même l ’acide sul
furique.

51 . Form ène. — Quand on remue la vase 
qui séjourne au fond des marais, on voit mon
ter à la surface de l’eau des bulles de gaz for
mées d’un mélange de formène, d’acide carbo
nique et d’azote.

D’après Bohm, c’est à une fermentation parti
culière des débris végétaux qu’est due sa pré
sence dans les marais, auxquels il doit son nom. 
Pendant celte fermentation, il se forme beaucoup 
d’ammoniaque.
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Ce gaz sort parfois du sol avec abondance et 
on en trouve de véritables sources en Chine, en 
Perse, en Asie Mineure et aulour de la mer Cas
pienne. Il forme la majeure partie des gaz 
qu’émettent les pétroles d’Amérique et du Ca
nada. On le trouve également dans les fume
rolles de Sicile.

Sa formation dans tous les cas, a une origine 
végétale ; ce sont les mêmes fermentations que 
celles des marais qui lui donnent naissance. Dès 
lors, on conçoit aisément que partout où se sont 
accumulés des débris végétaux, il puisse exister 
du formène. La houille, par exemple, en ren
ferme de grandes quantités et le gaz qu’on en 
extrait pour l'éclairage contient 5o °/0 environ 
de protocarbure d'hydrogène.

Dans les mines de houille, ce gaz qui remplit 
des excavations se dégage parfois des fissures et, 
pendant l’extraction du charbon, envahit les 
galeries d’exploitation, se mélange à l’air et 
provoque, trop fréquemment hélas, des explo
sions terribles. Il est connu des mineurs sous le 
nom de grisou.

L ’air qui n’en contient que 2, 3 ou 4 %  Per~ 
met encore à une lampe de brûler tranquille
ment et sans crainte de provoquer l’inflamma
tion du mélange, mais dès que la proportion 
atteint 6 ou 7 °/0, le danger est imminent.

On a cherché et on cherche encore à protéger
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les malheureux ouvriers (les houillères contre 
le grisou. Ils sont munis depuis longtemps déjà, 
de lampes de sûreté dont la première est due à 
Davy et qui ont pour but d’empéeher la propa
gation de l’explosion en dehors de la lampe, par 
le refroidissement que subit le mélange tonnant 
sur une toile métallique qui entoure la flamme,

La lampe Mueselcr dont on se sert aujour
d’hui, permet bien de reconnaître à quel mo
ment l’air des mines devient dangereux, par 
l'auréole bleue qui entoure alors la flamme, 
mais à ce moment il est trop tard pour prendre 
des mesures préventives et la moindre impru
dence peut amener une catastrophe.

Malgré l ’emploi de ces appareils de sûreté, on 
soumet les puits et les galeries des mines à une 
ventilation énergique qui est souvent insuffi
sante et qu’on ne peut toujours effectuer effica
cement à cause de l’accès difficile de certaines 
galeries.

On cherche maintenant à se rendre compte de 
l’arrivée du grisou dans les mines, en pratiquant 
le dosage de ce gaz en plusieurs points.

L ’analyse au moyen de l ’oxyde de cuivre 
fournirait, dans ce cas, de bons résultats, mais 
elle a le défaut i l ’être très longue et de nécessi
ter beaucoup de matériel.

Sachant qu’un volume d’hydrogène proloear- 
boné avec deux volumes d’oxygène donne un
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volume d'acide carbonique et par conséquent 
une réduction des j  du volume total, on peut 
encore faire un dosage eudi'omélrique, mais si 
la quantité de grisou est faible, les résultats 
peuvent n’èlre pas bien nets.

Les Américains emploient comme avertisseur 
un appareil imaginé par M. Shaw et reposant 
en principe sur la fixilé absolue de la propor
tion de gaz combustible nécessaire dans un mé
lange avec de l’air pur, pour que se produise 
l'inflammation. Cette proportion est de 0,060 
pour le grisou et de o,o85 pour le gaz d’éclairage 
moyen.

La fixité en a été vérifiée par M. Le Cbatelier 
et les irrégularités qu’on croyait exister vers les 
limites d’inflammabilité tiennent probablement 
au manque de précision dans la mesure des vo
lumes gazeux (*).

M. Gréhant (2) au moyen du grisoumètre de 
M. Coquillion est arrivé à doser des mélanges

d’air et de formène depuis ^  jusqu’à ^  et même
I

800 ■
L ’air est prélevé au moyen de flacons pleins 

d’eau qu’on vide dans la mine, puis après avoir

(f ) H. Le Ciiatelier. — A n n a le s  des M in es  8me série, 
t. XIX. 1891.

(2) N. G r im a n t . — R e v u e  G én éra le  d es  S c ien c e s , 
1893.
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absorbé l’acide carbonique, oii introduit les gaz 
dans le grisoumètre. La réduction produite est 
proportionnelle à la quantité de grisou contenu 
dans l’air et quatre fois plus grande, après ab
sorption de l’acide carbonique formé, que celle 
occasionnée par l’oxyde de carbone. Dès lors, 
connaissant les réductions que fournissent des 
mélanges connus, on peut déterminer très rapi
dement la quantité de formcne qui se trouve 
dans l’air d’ une mine, en un point quelconque.

lîoussingault a, le premier, montré que l’air 
des grandes villes contient en très petite quan
tité un gaz ou une vapeur hydrogéné et sans 
doute carburé. Il a trouvé à Lyon que la teneur 
en hydrogène de ce corps atteignait au maxi

mum, ■ 0̂0 en volume. A Groningue, M. Verver 
a obtenu, pour l’air des contrées marécageuses, 
une proportion plus forte de ce principe hydro
géné qui,.selon lui, n’est autre chose que le gaz 
des marais.

52. Acide sulfureux. — L’acide sulfureux 
existe toujours dans le voisinage des volcans. 
Ces montagnes le répandent dans l ’atmosphère 
en même temps que l’acide carbonique. Dans les 
grands centres industriels il n’est pas rare de 
constater sa présence, car certaines usines en 
dégagent abondamment.

11 est très facile de doser l’acide sulfureux. 
S ’il se trouve dans un mélange d’air en assez
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grande quanlité, on peut l’absorber par le 
bioxyde de plomb sec. Si on a affaire à de pe
tites quantités, il est plus simple de le transfor
mer en acide sulfurique par oxydation. Nous 
employons pour cela une dissolution d'eau oxy
génée bien pure et rendue acide par un peu 
d’acide borique, afin d’éviler sa décomposition 
rapide. L ’air contenant de l’acide sulfureux et 
qui barbote dans ce liquide donne naissance à 
de l’acide sulfurique qu’il suffit de doser en
suite à l’état de sulfate de baryte.

53 . A cide su lfurique. — 11 arrive parfois 
que certaines usines envoient directement dans 
l ’atmosphère des vapeurs d’acide sulfurique, 
mais ceci est assez rare, car on emploie généra
lement toutes les précautions nécessaires pour 
les éviter.

Cependant l’acide sulfureux qui se trouve près 
des volcans passe en partie à l’état d’acide sul
furique par oxydation directe, mais il est à ce 
moment en faible quantité et très dilué dans 
l'air, duquel il se sépare, d’ailleurs, avec la va
peur d’eau.

54 . H ydrogène sulfuré. — Les fosses d’ai
sances dégagent de l’hydrogène sulfuré, du suif- 
hydrate d’ammoniaque et peuvent produire des 
asphyxies quand des ouvriers doivent y des
cendre. Chevreul cependant a constaté que ces 
asphyxies tiennent plutôt au manque d’oxygène
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qu’il la présence en forte proportion (le l'hydro
gène sulfuré, car la putréfaction des matières 
des fosses amène la disparition de l’oxygène et 
laisse seulement l’azote.

On reconnaît l’hydrogène sulfuré en faisant 
agir les mélanges gazeux qui en renferment sur 
l’acétate de plomb. 11 se produit un précipité ou 
une coloration brun noir très nette.

55. Iode. — D’après M. Chatin, l’air contien
drait habituellement une petite quantité d’iode, 
soit à l’état libre, soit sous forme de sels et sa 
disparition des eaux de certains pays de mon
tagnes, provoquerait le goître parmi les habi
tants.

Ces considérations ont été fort discutées et 
pourtant Péligot et M. Bouis ont souvent et net
tement caractérisé la présence de l’iode dans les 
eaux pluviales. Comme celles-ci lavent pour 
ainsi dire l’atmosphère, entraînant avec elles 
toutes les poussières en suspension, on est assez 
fondé à croire que l ’iode existe au moins acci
dentellement dans l’air, libre ou combiné.

Cette question mérite d’ètro approfondie et il 
ne serait pas inutile, par dos expériences suivies 
et faites avec toute la précision désirable sur 
l’air môme, de fixer définitivement les idées.

56 . Acide azoteux. — Quand on prépare la 
liqueur cupro-ammoniqua de Schweitzer par 
l’action de l'ammoniaque sur le cuivre en pré-
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sence do l’air, il so forme on môme temps de 
l’azotileet de l’azotate de cuivre. Celte forma
tion d’acide nitreux est la conséquence de toutes 
les oxydations lentes, dans lesquelles inter
viennent des composés azotés. Schœnbein admet 
également que l ’oxydation rapide des matières 
combustibles par l’oxygène de l'air produit de 
l’acide azoteux. Par suite, il explique ainsi la 
formation de ce corps dans l’atmosphère où il se 
rencontre à l’état d’azolite d’ammoniaque.

L ’acide nitreux ne se forme généralement 
qu’accompagné d’acide azotique, soit comme 
nous venons de l’indiquer, soit pendant les 
orages.

57. M iasm es et odeurs. — On attribuait 
autrefois l’origine de beaucoup de maladies à 
des émanations de toutes sortes et de nature in
connue. On sait aujourd’hui que les germes 
organisés ont une influence beaucoup plus sé
rieuse et absolument incontestable.

Pourtant, MM. Brown-Séquard et d’Arsonval 
prétendaient que la vapeur d’eau exhalée des 
poumons, déterminait la mort chez des lapins 
auxquels on l’ injectait.

MM. Dastre et Loye, sans réfuter l’existence 
d’une substance toxique dans l ’air venant des 
poumons, pensent néanmoins qu’elle est insuffi
sante pour produire des accidents.

On sait 'bien cependant que l’air déjà inspiré
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et l'amené dans les conditions normales (addi
tion d'oxygène et soustraction d’acide carbo
nique) est vicié, désagréable à respirer et pro
voque parfois des malaises. Mais, si les miasmes 
appelés aussi ptomaïnes, peuvent être momen
tanément nuisibles, ils n’ont rien de compa
rable avec les intoxications illimitées que peu
vent produire les bactéries, car, à dose infinité
simale, leur effet est à peu près nul.

Dans les grandes villes comme Paris, l’at
mosphère est souvent chargée de mauvaises 
odeurs et d’exhalaisons fétides. Elles sont occa
sionnées par les houes, les déjections de toutes 
sortes provenant soit des boucheries, soit d’éta
blissements similaires, et séjournant sur la voie 
publique; les dépôts d’immondices, les évents 

des fosses d’aisances et des égoûts, etc. L ’habi
tation seule, avec ses petites cours presque 
inaccessibles, est certainement une des princi
pales causes d’infection.

En résumé, indépendamment des gaz quise 
forment naturellement dans l’atmosphère, l’in
dustrie et la vie peuvent la souiller incidem
ment de toutes sortes de vapeurs plus ou moins 
désagréables ou nuisibles. 11 existe, par exemple, 
des usines dont la cheminée répand des torrents 
d’acide chlorhydrique, qui rendent toute végé
tation impossible sur un rayon assez étendu.

Si la composition générale de l ’air n’accuse
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pas lu présence de ces vapeurs, il n’en est pas 
moins vrai que les habitations les plus rappro-, 
chées de semblables foyers odorants ou malsains 
en souffrent ; aussi ne saurait-on prendre assez 
de mesures pour obvier, dans la limite du pos
sible, à d’aussi sérieux inconvénients.

Il est actuellement impossible de déterminer 
la nature des odeurs de l’air, mais on a cherché 
à les doser.

M. Gérardin enferme de l’air dans un flacon, 
et en précipite les matières odorantes au moyen 
de vapeur d’eau sans pression. L ’eau condensée 
et traitée à l’ébullition par le permanganate de 
potasse, réduit partiellement celui-ci que l’on 
titre avant et après l ’expérience. La différence 
des lectures permet de calculer la quantité d’oxy
gène qu’il a fallu pour brûler la matière orga
nique.

Malheureusement, ce procédé ne fournit que 
des résultats comparatifs entre eux et nullement 
proportionnels à la quantité de matière orga
nique, qui, de plus, peut exister dans l’air sans 
pour cola être odorante. Ce ne sont donc pas les 
odeurs qu’on dose.

A ce sujet, disons que si la quantité de ma
tière odorante nous était connue, nous ne se
rions nullement fixés sur sa valeur en ce qui 
concerne l’impression olfuctive, car il est des 
corps, comme le musc par exemple, dont une

Hbsiuei — Les Gaz de l’atraojphère U
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quantité impondérable suffît pour saturer d’odeur 
un volume d’air assez important.

La propriété qu’a la vapeur d’eau de préci
piter les poussières de l’air, reconnue par M. Gé- 
rardin, a été utilisée par lui avec succès dans 
plusieurs industries insalubres et entre autres 
dans la fabrication du minium dont la poussière 
est si nuisible aux ouvriers. Il est arrivé à con
denser également le noir de fumée et toutes les 
substances contenues dans les fumées d’ usines.

Il suffit d’une très faible dépense de vapeur 
pour obtenir d’aussi beaux résultats, qui inté
ressent au plus haut point l ’hygiène publique.
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E A U X  M É TÉ O R IQ U ES, N E IG E S, GIVR ES, 
B R O U IL L A R D S , ROSÉES

58. Apports des pluies. — Les eaux de 
pluies, principalement celles des premières 
averses, se corrompent ' très rapidement, car 
outre toutes les poussières de l’atmosphère, elles 
entraînent des corpuscules organisés. Elles sont 
donc malsaines et on doit éviter d’en boire, sur
tout en été.

Quoique toutes les matières solides en suspen
sion dans l’air y soient en quantité insigni
fiante, les apports des pluies au sol méritent 
cependant de fixer l ’attention. M. I. Pierre a 
constaté qu’annuellement et par hectare, les 
eaux météoriques tombées dans les environs de 
Caen, déposaient sur le sol 69 kilogrammes de 
chlorures, dont 44 de sel marin, qui viennent 
sans aucun doute de la mer ; a3 kilogrammes 
de sulfates, et 26 kilogrammes de chaux.
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Deux matières bien plus importantes au point 
de vue agricole : l’acide azotique et l’ammo
niaque sont également fournies à la terre par 
les pluies.

59 . A cid e azotique. — L ’acide azotique 
existe dans l’air à l’état d’azotate d’ammoniaque, 
par suite, on le rencontre également dans les 
eaux pluviales, dans lesquelles on le dose par le 
procédé suivant :
- On évapore 200 centimètres cubes d’eau, addi
tionnés de i centimètre cube de potasse au 
dixième et on les réduit à 10 centimètres cubes. 
Pour débarrasser le liquide des matières orga
niques qu’il contient, on l’introduit dans une 
petite cornue de verre en môme temps que les 
produits du lavage de la capsule avec de l’eau 
acidulée par de l’acide sulfurique pur. On verse 
ensuite un excès de permanganate de potasse et 
on distille. L ’oxygène dégagé brûle la matière 
organique. Quand les vapeurs blanches diacide 
sulfurique remplissent la panse de la cornue, 
on arrête l’opération et on laisse refroidir. On 
ajoute ensuite 2 centimètres cubes d’eau distillée 
dans la cornue et on redistille; ce lavage est fait 
deux fois.

L ’eau acide provenant de la distillation est 
introduite dans une seconde cornue, dans la
quelle on verse un volume connu de sulfate de 
fer ammoniacal, et 10 centimètres cubes d’un
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mélange de quatre parties d’acide chlorhydrique 
pur, deux parties d’acide sulfurique et quatre 
parties d’eau distillée. On chauffe à l’ébullition 
dans un courant, d’acide carbonique, en faisant, 
passer les produils de la distillation, dont on ne 
s’occupe pas d’ailleurs, à travers un appareil 
réfrigérant.

L ’acide nitrique est décomposé par l’acide 
chlorhydrique ; il se dégage du bioxyde d’azote. 
L ’oxygène enlevé h l’acide azotique se porte sur 
le protoxyde de fer, qu’il transforme partielle
ment en sel de sesquioxyde. On dose le sulfate 
de fer restant par le permanganate. Connaissant 
le titre du sulfate de fer, on déduit, par dif
férence, le poids d’oxygène enlevé à l’acide 
nitrique et, par suite, le poids de l’azote ni
trique.

Boussingault, auquel on doit de nombreuses 
analyses sur ce sujet, a montré que la pluie pro
longée dépouille l’atmosphère peu à peu. Ainsi, 
quatre prises effectuées au Liebfrauenberg suc
cessivement sur dix-huit pluies, ont donné 
comme moyennes en acide azotique par litre : 
om®,94 ; omg,4i ; omg,37 et om®,24.
. Il a trouvé comme moyenne générale des 

déterminations effectuées au Liebfrauenberg, 
oms ,i84 par litre. Ses résultats l’ont conduit à 
admettre que la quantité d’azote nitrique tombée 
par hectare et par an, était de o'<g',33.
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Le colonel Chabrier (*), a trouvé à Saint- 
Chamas, en Provence, okg,8 par hectare.

Dans le parc de Montsouris, les analyses effec
tuées depuis 1877 ont donné un nombre plus' 
élevé, soit 4 kilogrammes d’azote nitrique, par 
hectare et par an.

Le lableau de la p. 167 donne, par mètre 
carré, la quantité d’azote nitrique versé par 
les pluies, et la moyenne des résultats.

Par mois, la quantité moyenne par litre, est 
peu variable et les moyennes extrêmes de dix- 
neuf ans sont respectivement o” g,6 et omg,9, ce 
qui donne une moyenne générale de o™s,7.

Dans les régions tropicales, où les dé
charges électriques sont très intenses et très 
fréquentes, la proportion d’azote nitrique aug
mente.

MM. Milntz et Marcano, ont trouvé à Caracas, 
dans le Vénézuéla, 5kg,8 par hectare et par an, 
et Gkg,9 à l’Ile de la Réunion (2).

Les poussières de nitrate d’ammoniaque, 
comme d’ailleurs toutes les matières que l’air 
lient en suspension, diminuent à mesure qu’on 
s’élève.

Les pluies recueillies et analysées, par

(>)  Ch a b r i e r . — Annales de chimie et de physique, 
4me série, t. XXIII.

f2) M vn tz  et M a r c a n o . — Comptes-rendus, t. CVIII.
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MM. Müntz et Aubin, au sommet du Pic du 
Midi, n’ont pas donné d’acide nitrique (*).

La neige est plus riche en nitrate d’ammo
niaque que la pluie. Ceci tient à la plus grande 
surface qu’elle présente et au temps qu’elle met 
pour arriver jusqu’au sol. 1 1  est évident que, 
dans ces conditions, elle ramasse, beaucoup plus 
facilement que la pluie, les poussières atmo
sphériques.

Boussingault a trouvé, à Paris, une moyenne 
de im*,48 par litre d’eau do neige. A Mont- 
souris, on a obtenu, en 1 8 9 4 , de 0* 8 , 5  à 1 milli
gramme.

Le brouillard exceptionnel du 1 9  décem
bre 1 8 5 7  à Paris, a donné à Boussingault 
iome, 1 1  par litre d’eau condensée, mais par les 
brouillards ordinaires, ses résultats ont varié 
seulement de 0 *8, 4  à im8,8 .

La rosée, d’après vingt-sept expériences, lui a 
donné une moyenne de, om8, 2 7 9 , avec un maxi
mum de 1 , 1 2 1  et un minimum de o,oG.

60. Ammoniaque. — On retrouve dans les 
eaux météoriques l’ammoniaque aérienne, mais 
en plus grande abondance. On la dose comme 
dans l’air, soit par distillation, après avoir con
centré le liquide en solution acide, soit par le 
réactif do Nessler,

(*) Muntz et Aubin. — C om ptes-rendus, t. XCV 
et XCVII.
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Les résultats de Boussingault ap Liebfrauen- 
borg sont les suivants en milligrammes par 
litre :

Moyenne de 47 dosages de mai à oc - 
1 lobre i853, y com pris rosées et

brou illa rd s ..................... ..... o",1s,r>a
Moyenne des rosées se'ules . . . . 6 , oo 

// des brouillards seuls de . 2  h 8 

Dams le  brouillard  exceptionnel de 
i854 à P aris............................................, i38

Il a trouvé, en moyenne, par hectare et par 
an, 3ks,5o d’ammoniaque apportée par les pluies.

Bineau,à Lyon, a obtenu, en 1 85a, 32k®,5 par 
hectare et 43k®,5 en i854·

.En divers points de Paris, M. Albert-Lévy 
a obtenu les chiffres suivants :

PLUIES DE TARIS

Stations 1S77 187S

mg.
1 . 8

1 . 8

1 . 8

1879

mg
1 , 2

1 , 2

//
II

1S80

mS-
1.3
1.3 
n
II

1881

mfS-
1.7
1.7 
//
n

M ontsouris......................................
B u tte s -C h a u m o n t ......................
É cole  d ’A u te u il ...........................
Gare du N o r d ...........................

nig.

1 .9

II

Siations 1877 187S 1879 1SSÛ 1881

‘«S· mg. ms· mg. mg.
D épotoir de la Villette . . . 11 // 1 , 2 Il 11
Jardin d ’Acclim atation . . . n il 1 , 2 II 11
G en n ev illie rs ................................ ¡1 n n 1 , 3 1 . 7
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MM. Lawes et Gilbert à Rolhamsled, pendant 
lesannées i853et 1 853, ont trouve une moyenne 
générale de oms, 9 7  par litre.

MM. Müntz et Aubin, au Pic du Midi, ont 
obtenu des nombres variant de o;o8 à o,34 pour 
les pluies ; de 0 , 0 6  à 0 , 1 4  pour les neiges, et de 
0 , 1 9  à o,G4  pour les brouillards.

A Monlsouris même, la moyenne de dix-neuf 
ans est de 2 mg,o par litre d’azote ammoniacal 
apporté par les pluies.

Le tableau de la p. 1 7 0  donne les poids d’azote, 
en milligrammes, versé sur 1 mètre carré du sol.

On voit que la quantité d’azote ammoniacal 
est bien supérieure à celle de l’azote nitrique. 
L’apport total et annuel a varié en dix-neuf ans 
de 1 2  à 1 8  kilogrammes par hectare.

On peut se rendre un compte exact des varia
tions de l’azote provenant des pluies, pendant 
les saisons froide et chaude, en consultant les 
nombres suivants qui résument aussi complète
ment que possible les résultats de dix-neuf 
années.

Quoique les résultats mensuels diffèrent sen
siblement entre eux, les moyennes annuelles se 
rapprochent beaucoup de la moyenne générale, 
et sur les 1 4  années figurées dans le tableau, G 

■ d’entre elles n’en diffèrent guère que de 1 0 0  mil
ligrammes.
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AZOTE AMMONIACAL ET AZOTE NITRIQUE,
( m o y e n n e s

Année«

Saison froide (septembre à février)

Hauteur
do

pluie

Az
ammo

par
litre

3 le
liaoal

par
m. carré

Az
nilr

par
litre

ote
que

par
m, carré

mm. “ S- mg i'ig- mg.

1870-76 . .  . 272 575 0 ,7 190
18 /6 -7 7  . . 263 1 ,5 388 0 ,8 210
1 8 7 7 .7 8 . . 227 4 a 4 0 ,4 94
’ 8 7 8 -7 9 .  . , 338 i ,-4 /|C2 o ,5 iGq
1 8 7 9 -8 0 . . . 168 1.4 2 3 1 0,7 I lS
1 8 8 0 -8 1 . . . 3 3 1 1 ,5 5 o 3 0 ,8 265
1881 8a . . . 205 2 ,0 4 iô 0 ,4 83
188a 83 . . . 416 2 ,2 9 °2 ° ,7 279
i 883 84 . . . 260 1.9 '481 0 ,9 229
1884-80 . . . 194 2 .7 019 0 ,8 i 53
1885-86 . . . 3 o 4 1.9 5 7 0 0 ,5 ^ 7
1886-87 . . . 240 i,G 376 0 ,7 169
1887-88 . . . 227 3,i 694 0,8 180
1888 89 . . , 214 2 ,8 699 ° ,7 i5g
1889 90 . . . 2lf> 2 .3 5oo 0 ,7 170
1890-91 , . . 198 2 ,6 91 9 0 .8 i56
1891 92 . . . 3 6 G 1,8 G76 0.9 321
1892 93 . . . 39° 3 ,2 1 a 3 a 0,9 351
1898-94. . . 2f|0 2,3 65g o ,3 217

Total . . 5 118 n 10725 V 3645
Moyenne . 2G9 2 ,1 564 0.7 192
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VERSÉS SUR LE PARC DE MONTSOUR1S 
s e m e s t r ie l l e s )
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Los résultats obtenus dans les villes sont pins 
forts que dans les campagnes. Les nombres qui 
suivent le monlrent nettement.

AZOTE AMMONIACAL ET NITRIQUE

Stations

Azote

ammo
niacal nitrique

mg. >nS.
Angleterre, intérieur des terres . . 0 , 8 8 0 , 1 9
A ngleterre, intérieur des villes . . 4,30 0 , 2 2

Écosse, près de la  côte . . . . . 0 ,()I 0 , 1 1

Écosse, intérieur des terres . . . 0,41 0 . 0 8

Écosse, dans les v i l l e s ....................... o,:io
Écosse, ix G la s g o w ..................................
M ontsouris (m oyenne de dix-neul

7-Í9 o,G3

années) ................................................... 2 , 0 0 0 , 7 0

Ces chiffres n’ont rien d’extraordinaire, car 
nous savons que les villes sont une des sources 
de l’amnjoniaque aérienne, en raison des usines 
qu’elles renferment et des fermentations qui se 
produisent constamment.

Les quantités d’azote, tant nitrique qu’ammo
niacal, diffèrent sensiblement en divers points 
du globe. Nous donnons ci-après, les résultats 
obtenus par divers expérimentateurs, en' Alle
magne, en Italie, en Angleterre et en France.
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Si l’on compare les nombres fournis par les 
pluies à ceux que donnent la neige, le givre et 
la gelée à Monlsouris, on voit que la quantité 
d’azote ammoniacal est bien plus grande dans 
ces derniers :

Par litre d’eau
Azote

Dates

ammo
niacal nitrique

mg. mg.

1 8 9 4  Jan vier 1"  ( n e ig e ) ......................... 2 8 ,7 0 ,5
n I I . . . ' . · . · . lij,2 0 .7
n l8 ,2 1,0
n 1 9 ............................................ 2 4 ,0 ff
n 2 4  ( g i v r e ) .......................... aT),a n
n 4°>7 0 ,1

F é v r ie r 23 ( g e l é e ) ......................... 35,9

61. A c id e  azoteu x , —  L ’acide azoteux que 
l’on trouve dans l’air à l’état d’azolile d’ammo
niaque est généralement dosé en même temps 
que l’acide nitrique, à cause de sa proportion 
excessivement faible dans l’atmosphère et les 
eaux pluviales.

Cependant, si l’on veut se rendre compte de 
sa présence, on prépare une solution de 
5 grammes de métaphénylène diamine dans un 
litre d’eau, à laquelle on ajoute quelques gouttes 
d’acide sulfurique pur.
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Si on addilionne de ce réactif une eau conte
nant une trace de nitrite, il se forme une colo
ration rouge très nette. On peut, en comparant 
la teinte obtenue à celle que produit une quan
tité déterminée de nitrite, arriver à doser la 
quantité de ce sel dans les eaux météoriques.

La solution de métaphénylène diamine pré
sente l’inconvénient de ne pas se conserver inco
lore. Aussi, MM. Barbet et Jandrier proposent 
de lui substituer l’emploi de la résorcineen opé
rant de la façon suivante :

Dans un tube à essai, on verse 2 centimètres 
cubes de l’eau à essayer, dans laquelle on dissout 
o«r, î de résorcine, puis on fait couler le long 
des parois du tube 1 centimètre cube d’acide sul
furique pur et concentré. On voit alors se déve
lopper au plan de séparation des deux liquides, 
une coloration rouge, qui augmente peu à peu 
d’intensité ; on agile ensuite lentement et, au 
bout d ’une heure, on peut comparer la teinte 
obtenue avec celles que donnent dans les mômes 
conditions, des solutions de nitrite connues. On 
peut encore établir une gamme de teintes au 
moyen de chlorure de cobalt.

Ce procédé donne encore une teinte rose très 
nette avec des eaux renfermant — -—  de ni-I OOO 000
trite de sodium, si l’o n ,a soin de prolonger le 
contact pendant plusieurs heures.

Iïeniuët — Les Gaz de l’atmosphère 12
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C H A P ITR E  X II

INFLUENCE DU SOU SU R UES ÉLÉMENTS 

A TM O SPH É R IQ U E S

62. — Le sol qui est le siège de nombreuses fer
mentations et de réactions chimiques multiples, 
renferme des gaz et des vapeurs. 1 1  est assez na
turel de penser tout d’abord que, les échangeant 
avec l’atmosphère, il peut être parfois une cause 
d’insalubrité pour les populations. Ainsi, on 
croit généralement que le voisinage des cime
tières est malsain à cause des gaz méphitiques 
qui peuvent se répandre dans l’air et des odeurs 
nauséabondes qu’engendre la putréfaction.

Ces croyances sont erronées, car le sol ne livre 
pas ses gaz à l’atmosphère aussi facilement 
qu’on pourrait le penser

Si le laboureur retourne souvent la terre de 
laquelle il espère de belles récoltes, ce n’est pas 
seulement pour y semer plus facilement le grain, 
mais c’est surtout pour aérer cette terre, la
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rendre poreuse et perméable aux gaz, et pour lui 
laisser toute facilité d’absorber l’oxygène qui est 
nécessaire à la formation des nitrates, dont les 
plantes ont besoin pour prospérer,

Si un sol est tassé, s’il est battu longtemps 
par les pluies, il devient presque imperméable 
et les gaz qui s’y trouvent y restent en majeure 
partie. C’est le cas des routes, des villes, des ci
metières, dos terrains incultes, etc. Dans ces di
vers sols, l’échange des gaz avec l’atmosphère 
ne se fait pas constamment car ils ne présentent 
pas la môme composition qu’elle.

M. Louis Mangin, dans un très intéressant 
travail (f) a montré qu’en certains points de Pa
ris où le sol est formé de remblais, l’aération 
est comparable à celle des sols ameublis : la 
quantité d’acide carbonique varie alors de o à 
2 ° / 0 et l’oxygène de 1 8  à 2 0  °/0. Dans d’autres 
régions, par contre, l’aération est nulle et l’acide 
carbonique est en proportion considérable 
(i3  % ), tandis que la quantité d’oxygène est 0 .

La plupart des auteurs qui ont étudié l’aéra
tion du sol ont admis que la quantité totale 
d’oxygène et d’acide carbonique est constante et 
égale à 2 1  %  ; en d’autres termes, que l’oxygène 
disparu est égal à l’acide carbonique formé.

(*) Lours Mangin. — Eludes sur la végétation. — 
Bergey-Levranlt et Cie, Paris, rStjG.
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180 INFLUENCE DU SOL

M. Mangin a démontré très nettement qu’il n’en 
était pas ainsi généralement et cela pour plu
sieurs causes. D’abord, d’après les travaux de 
MM. Dehérain et Vesque (*), la respiration des 
racines produit un volume d’acide carbonique 
inférieur à celui de l’oxygène absorbé. De plus, 
certains organismes absorbent de l’oxygène, sans 
pour cela donner d’acide carbonique. Ces causes 
concourent donc à diminuer la somme totale des 
deux gaz et en effet, dans Paris, elle atteint seu
lement 1 9 , 1 8  et môme parfois 1 0  °/0.

Cependant, elle peut être, dans certains cas, 
supérieure à 2 1  % , si par exemple le sol est très 
mal aéré et qu’il s’y développe des microbes 
anaérobies, dégageant de l’acide carbonique sans 
absorption consécutive d’oxygène. La terre est 
alors le siège de fermentations très actives.

On voit donc nettement par ce qui pré
cède, que les sols qui ne sont pas ameublis pos
sèdent une atmosphère qui ne se diffuse que 
très incomplètement dans la nôtre, et que, par 
suite, leur influence au point de vue de l’hy
giène peut être considérée comme nulle, car il 
n’y a guère que leur couche superficielle qui 
puisse agir puisque plus on va profondément 
dans le sol et plus les échanges gazeux sont 
faibles.

(*) D eiiiîrain et V esque, — Annales soc. nat. bot. 
6 8 série, t. III, p. 3 2 7 .
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Par contre, si l’on vient à retourner des ter
rains qui sont restés de longues années dans le 
même étal, il peut s’en dégager, sinon des 
miasmes dangereux, du moins des odeurs nau
séabondes, surtout s’ils contiennent des matières 
organiques en voie de putréfaction.

Ces matières, détritus animaux ou végétaux 
de toutes sortes, exigent, suivant les terrains, 
des temps très variables et quelquefois fort longs 
pour se décomposer, mais si on les abandonne 
indéfiniment dans le sol, il les transformera len
tement et intégralement en éléments utiles, puis 
les rendra à la lumière et à la vie, sous les as
pects riants et gracieux de la verdure et des 
fleurs.
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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  E T  F I L S
55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS. '

E nvoi f r a n c o  con tre  m andat-poste ou va leur sur Paris.

T R A I T É
Dîî

MÉCANIQUE RATIONNELLE
PAU

P aul  A P P E L L ,
Membre de l’ Institut, Professeur à la Faculté des Sciences.

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-8 , AVEC FIGURES, SE VENDANT 

SÉPARÉMENT :

' Tom e  I : Statique. Dynamique du point, avec 178 figures ; 1893.....................  1 6  fr.
Tome II : Dynamique des systèmes. Mécanique analytique, avec 99 figures ;

1890............................................................................................................................. 1 6  fr.
T ome  III : Hydrostatique. Hydrodynamique.........................................  {Sotis presse .)

Ce traité est le résumé des Leçons que l’Auteur fait depuis plusieurs années à la  ̂
Faculté des Sciences de Paris sur le programme de la Licence. Comme la Mécanique 
était, jusqu’à présent, à peine enseignée dans les Lycées, on ne suppose chez le lecteur 
aucune connaissance de cette science et.l’on commence par l’exposition des notions 
préliminaires indispensables, théorie des vecteurs, cinématique du point et du corps 
solide, principes de la Mécanique, travail des forces, Vient ensuite la Mécanique pro
prement dite, divisée en Statique et Dynamique. ,

Ce qui fait le caractère distinctif de cet Ouvrage et ce qui justifiera la publication 
d’une nouvelle Mécanique rationnelle' après tant d’autres excellents Traités, c’est l’in
troduction de la Mécanique analytique dans les coinmencements mêmes du Cours. 
Au lieu de reléguer les méthodes de Lagrange à la fin et d’en faire une exposition 
entièrement séparée, l’Auteur a essayé de les introduire dans le courant de l’Ou- 
vragef

i 1
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COURS DE GÉOMÉTRIE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES

LEÇONS
SUR LA THÉORIE GÉN ÉRALE '

ET LES

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES DU CALCUL INFINITÉSIMAL
PAR

G a s t o n  D A R B O U X ,
Membre de l ’ Institut, Doyen de la Faculté des Sciences.

ï  VOLUMES GRAND IN-8 , AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT :

Ire P a r t i e  : Généralités. Coordonnées curvilignes. Surfaces minima ; 1887.. 1 5  fr·
II0 P a r t i e  : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partielles. 

Des lignes tracées sur les surfaces ; 1889.................................................................. 1 5  fr
ill®  P a r t i e  : Lignes géodésiques et courbure géodésique.— Paramètres différentiels.

— Déformation dessurfaces; 1891.................................. ...........................................  1 6  fr·
IV® P a r t i e  : Déformation infiniment petite et représentation sphérique ; 1896. 1 5  fr-

COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS.

LEÇONS
SUR LES

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES
DE l ’ A N A L Y S E

(ÉLÉM ENTS DE LA TEÉORIE DES COURBES ET DES SURFACES),

P a r  L o u i s  R A F F Y ,
Chargé de Cours à la Faculté des Sciences,

Maître de Conférences à l ’École Normale supérieure.

1 VOLUME GRAND IN -8 , AVEC FIGURES; 1897.......... 7 FR. 50 C.
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COURS D’ASTRONOMIE
A  l/ü SA G IS  v

des Étudiants des Facultés des Sciences,

PAR

B. B A ILL A U D ,
Doyen honoraire de la Faculté des Sciences de Toulouse, Directeur de l’ Observatoire.

2  VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT :

Ir° Partie  : Quelques théories applicables à l’étude^dos Sciences expérimentales. — 
Probabilités : erreurs des observations. — Instruments d ’Optique. — Instruments 
d ’Astronomie. — Calculs numériques, interpolations, avec 58 figures; 1893.. 8 fr.

IIe Partie  : Astronomie èphérique. Mouvements dans le système solaire. Éléments 
géographiques. Éclipses. Astronomie moderne, avec 72 figures; 1896........ 1 5  fr.

L e  T o m e  I I  v ie n t  d e  p a r a î t r e .

Nous avons voulu réunir, en un Livre aussi concis qu’il nous serait possible de le 
faire, les notions les plus immédiatement indispensables à l’étudiant qui veut apprendre 
l’Astronomie. Ce n’est pas un Traité complet que nous avons voulu écrire. Toüt en 
espérant que ce Livre pourrait être utile à d’autres, nous avons eu spécialement en 
vue les étudiants des Facultés des Sciences, en particulier les candidats à la Licence, 
examen dont il nous a toujours paru*néccssairc d’élargir le programme d’Astronomie. 
Nous n’avons pas hésité à introduire, dans un LivrO destiné surtout à cette catégorie 
d’étudiants, les problèmes relatifs aux déterminations d’orbites, les éléments de la 
Mécanique céleste, les propositions les plus simples de la haute Géodésie qui, k  notro 
avis, rentrent dans ce fonds commun de connaissances auquel correspond la Licence 
et offrent aux étudiants d’admirables exemples de l’application des méthodes de l’A l
gèbre et de l’Analyse.

Bien que nous ayons voulu surtout écriro un Livre de Mathématiques et non une 
Astronomie descriptive, ni un Traité de Physique céleste, nous avons cru indispen
sable d’indiquer rapidement les problèmes et les méthodes de l’Astronomie moderne 
et quelques-uns des résultats obtenus. Nous leur avons consacré le dernier Cbapitro 
de ce Volume. Quelques-unes des questions qui y sont traitées auraient eu leur place 
marquée dans le premier Volume; quelques-unes même, comme la Spectroscopic, 
y avaient été signalées. Nous avons cru bon de les rassembler h la fin de l’Ouvrage, 
comme en un Chapitre complémentaire, afin de faire profiter le lecteur des derniers 
progrès accomplis.

B. B.
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COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS

TRAITÉ

D’ANALYSE
PAR

É m i l e  PICARD,
Membre de l’Institut, Professeur h la Faculté des Sciences.

4  v o l u m e s  i n - 8 , a v e c  f ig u r e s , s e  v e n d a n t  s é p a r é m e n t  :

Tome I : Intégrales simples et multiples. — L ’équation de Laplace et ses applica
tions. Développement en séries. — Applications géométriques du Calcul infinité» 
simal. 1891......................................................................................................................  1 5  fr.

Tome II : Fondions harmoniques et fonctions analytiques. —  Introduction à la 
théorie des équations dilîérontiellcs. Intégrales abélicnnes et surfaces de Riemann. 
1893...................................................................................................................................  1 5  fr.

Tome III : Des singularités des intégrales des équations différentielles. Étude du 
cas où la variable reste réelle et des courbes définies par des équations différen
tielles. Equations linéaires; analogies entre los équations algébriques et les équations 
linéaires. 1800................................................................................................ » ........... .. 1 8  fr.

Tome IV : Équations aux dérivées partielles................................  {E n  p rép a ra tion .}

Le premier Volume commence par les parties les plus élémentaires du Caîcul inté
gral et ne supposo chez le lecteur aucune autre connaissance que les éléments du 
Calcul différentiel, aujourd’hui classiques dans les Cours do Mathématiques spéciales. 
Dans la premièro Partie, l’Auteur expose les éléments du Calcul intégral, en insistant 
sur les notions d'intégrale curviligne et d ’intégrale de surface, qui jouent un rôle si 
important en Physique mathématique. La seconde Partie traite d ’abord de quelques 
applications de ces notions générales ; au lieu de prendre des exemples sans intérêt, 
l’Auteur a préféré développer la théorie do l ’équation de Laplace et les propriétés fon
damentales du potentiel. On y trouvera ensuite l’étude de quelques développements 
en séries, particulièrement des séries trigonométriques. La troisième Partie est consa
crée aux applications géométriques du Calcul infinitésimal.

Les Volumes suivants sont consacrés surtout à la théorie des équations différentielles 
à une ou plusieurs variables ; mais elle est entièrement liée à plus d’une autre théorie 
qu’il est nécessaire d’approfondir. Pour ne citer qu’un exemple, l’étude préliminaire 
dos fonctions algébriques est indispensable quand on veut s ’occuper de certaines 
classes d'équations différentielles. L ’Auteur ne se borne donc pas à l’étudo des équa
tions différentielles; ses recherches rayonnent autour de ces centres.
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COURS DE PHYSIQUE
DE L ’ÉCOLE P O LYTE C H N IQ U E, .

Par M. J. JAMIN.

QUATRIÈME ÉDITION, AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE

, P a r  M .  E .  B O U T Y ,
Professeur à ]a Faculté des Sciences de Paris.

Quatre tom es in - 8 , de p lu s  de 4000 pages, a vec  1587 figu res  et 
.14 p lan ches su r a c ie r , dont 2 en co u le u r ; 1885-1891. (OuvhAOK 
c o m p l e t ) ........................................................................-................................... 7 2  fr .

On vend séparément :

T ome 1. — 9  fr. *
(* )  1" fascicule. — Instrum ents de mesure. H ydrostatique; avec 

150 figures et 1 planche............................................................... 5 fr.
2* fascicule. — Physique m oléculaire; avec 93 ligures... 4 fr.

T ome II. —  Ch a l e u r . —  1 5  fr .

(* ) 1" fascicule. — Thermométrie, Dilatations ; avec 98 lig. 5 fr. 
(* ) 2· fascicule. — Calorim étrie; avec 48 fig. ef 2 planches... 5 fr.

3“ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha
leur; avec 47 figures................................................. ' . ............. 5 fr.

T om e  III. — A c o u s t iq u e ; Op t iq u e . —  2 2  fr .

1erfascicule. — Acoustique ; avec 123 figures...................... 4 fr.
(* ) 2* fascicule. — Optique géométrique ; avec 139 ligures et 3 plan

ches................................. ........... · ................................................  4 fr.
3“ fascicule. — Étude des radiations lumineuses, chimiques - 

et calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches, 
dont 2 planches de spectres en coilleur.............................  14 fr.

T om e  IV (1 "  Partie).— Él e c t r ic it é  s t a t iq u e  e t  d y n a m iq u e . — 13 fr.
1" fascicule. — Gravitation universelle. É lectricité statique; 

avec 155 ligures et 1 planche......................................................  7 fr.
2· fascicule. — L a  pile. Phénom ènes électrothermiques et 

êlectrochimiques ; avec 161 figures et 1  planche................  6  fr.

( * ) Los matières du programme d’admission à l’École Polytechnique sont comprises 
dans les parties suivantes de l’Ouvrage : Tome I, l ° r fascicule; Tome II, 1 "  et 2« fas
cicules ; Tome III, 2» fascicule.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S  E T  F I L S

Tome IV (2· Partie). — Magnétisme; applications. — 13 fr.
3* fascicule. —  L o s  a im a n ts .  M a g n é t i s m e .  È l e c t r o m a g n ê t i s m e .

I n d u c t i o n  ;  avec 240 figures........ '.....................................................  8 fr.
■i; fascicule. —  M é t é o r o l o g i e  é l e c t r i q u e  ;  a p p l i c a t i o n s  d e  l ’é l e c t r i 

c i t é .  T h é o r i e s  g é n é r a l e s ;  avec 84 ligures et 1 planche........  5 fr.
Taules générales.

T a b le s  g é n é r a l e s ,  p a r  o r d r e  d e  m a t i è r e s  e t  p a r  n o m s  d 'a u te u r s  
l ie s  q u a t r e  v o l u m e s  d u  C o u r s  d e  P h y s i q u e .  In-8; 1S9I. . .  60 c. 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter co 
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1" Supplément. —  C h a le u i i  A c o u s t i q u e .  O p t i q u e ,  par E. Bouty, 
Professeurà la faculté des Sciences, in-8, avec 41 fig. ; 1806. 3 fr. 50 c.

PR E M IER S P R IN C IP E S

D’ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE
PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,

P a r  M . P a u l  J A N E T .
* Chargé de Cours it la Faculté des Sciences de Paris,

Directeur du,Laboratoire central d’Électricité. «

( 2° ÉDITION, REVUE IjT CORRIGÉE.
Un volum e in-8, avec 173 ligures ; 1SOT..............................................................  6  fr.

Lois expérimentales et principes généraux. Introduction à l’Électrotechnique. 
(L e ço n s  professées à l ’ Institut in d u strie l du N ord de la  F ra n ce ).

P a r  m . B e r n a r d  B R U N H E S ,
Docteur ès Sciences, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille.

Un volum e in-8, a vec  137 figures ; 18!).ï..............................................................  5  fr.

MESURES ELECTRIQUES
LEÇONS PROFESSÉES A L'INSTITUT ÉLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE 

ANNEXÉ A  L ’ UNIVERSITÉ DE LIÈGE

P a r  M .  E r i c  G É R A R D ,
Directeur de l’Institut ElcetrotecImiqucMontcflore, Ingénieur pflncipal des Télégraphes, 

Professèur h l ’Université de Liège.

Grand in -8 ,450 p a g e s ,.108 figu res ; carton n é toile  a n g la ise ..................  1 2  fr.
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LES RADIATIONS NOUVELLES.

RAYONS
ET LA PHOTOGRAPHIE A TRAVERS LES CORPS OPAQUES,

PAR

Cli.-Éd. GUILLAUME,
Docteur ès Sciences,

Adjoint au Bureau international îles Poids et Mesures. 
DEUXIÈME ÉDITION.

UN VOLUME IN- 8  DE vrn-lo0 PAGES, AVEC 22 FIGURES ET 8  PLANCHES;
1897................................................................. 3 fr.

L e s  H a y o n s  X  sont toujours à l'ordre du jour et notre curiosité est loin d'être 
satisfaite à leur égard. La première édition do l’Ouvrage de 71/. Ch.-Ecl. Guillaume a 
été épuisée en quelques jours. La deuxième, qui vient de paraître, sera bien accueillie 
des Physiciens et des Photographes. L ’Auteur fait connaître en détail la genèse de cette 
merveilleuse découverte, ainsi que les résultats l^u’on en a tirés. Il décrit minutieuse
ment le manuel opératoire à employer pour obtenir des résultats satisfaisants. Cette 
brochure servira de guide aux opérateurs désireux d ’arriver sans trop de tâtonnements 
â de bons résultats.

Le côté théorique do la question n’est point négligé, et M. Ch.-Éd. Guillaume a rap
pelé un grand nombre d’expériences antérieures, de » faits contingents » sans lesquels 
les nouveaux phénomènes resteraient isolés et incompréhensibles.

L’Ouvrago in-8°, de 150 pages, contient do nombreuses reproductions en photogra
vure de clichés originaux Obtenus par MM. J. Chappuis, V. Chabaud, Londe, Imbert 
et Berlin-Sans, qui ont bien voulu les prêter à l’Auteur.

L ’ensemble forme un Volume qui intéressera tous ceux qui aiment à se « rendre 
compte » de ce qui se passe autour des Hayons X .

É C O L E  P R A T IQ U E  n*É P H Y S IQ U E

E X E R C IC E S  DE* P H Y S IQ U E
ET APPLICATIONS.

PRÉPARATOIRES A LA LICENCE.

P a r  M . A im é  W I T Z ,
, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille.

Un volum e in-8 , avec 114 figures ; 1889............................................................  1 2  fr.
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ÉCOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

CO URS É L É M E N T A IR E

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE,
P a r  M . A im é  W I T Z ,

Docteur ès Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille,

A L’ USAGE'BES CANDIDATS AUX ÉCOLES ET AU CERTIFICAT DES ÉTUDES 
■ PHYSIQUES, CHIMIQUES ET NATURELLES. (P . C. N .)

2 e ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE. 1N-8, AVEC 77 FIGURES; 1895. 5 FR.

Le succès de la première édition de cet Ouvrage, épuisé aujourd’hui et toujours 
demandé, a prouvé que sa rédaction convenait bien aux besoins des élèves : nous avons 
donc prié l’Auteur de donner uno nouvelle édition de son Cours en conservant le mode 
d’exposition qu’il avait adopté, et qu’on avait tant apprécié. Le texte a été revu et soi
gneusement corrigé. i

Mais les progrès de renseignement do la Physique ont été considérables en dix ans, 
et M. Witz nous a demandé d’onrichir*son Cours de M anipulations d ‘un certain nombre » 
d’exercices nouveaux : il fallait dos lors partager l'Ouvrage en deux Volumes. Le premier, 
plus élémentaire, est destiné aux candidats à certaines Ecoles et en particulier aux étu
diants du Certificat des Etudes physiques, chimiques et naturelles ; le second répond 
plus spécialement aux exigences de l’Enseignement supérieur et est destiné aux can
didats à la Licence et à l’Agrégation. v

Le premier Volume a déjà reçu le meilleur accueil du public.
Le C ou rs su p érieu r paraîtra très prochainement.

PR IN C IPE S
i

DE LA

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
ET APPLICATIONS,

DAR

P. A P P E L L ,
Membre de l ’Institut, Professeur 

à l ’Université de Paris.

E . LACOTJK,
Maître de Conférences à l'Université 

de Nancy.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8 , AVEC FIGURES-, 1897 12 FR.
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE

F ondées par M .-C. L echalas, Inspecteur général des Ponts et C haussées.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR
RÉDIGÉ CONFORMÉMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES *A VAPEUR

de l’école centrale.
PAR

A L H EILIG ,
Ingénieur de la Marine, 

Ex-Professeur à. l ’Ecole ¿ ’application 
du Génie maritime.

C a m il le  R O C H E , ,
Industriel,

Ancien Ingénieur de la Marine.

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. I.) :

T ome ï  : Thermodynamique théorique et applications. La machine à vapeur et les 
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins. 
Dynamomètres. Calcul et dispositions des organes d’une machine à vapeur. Régulation, 
épures de détenté et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service. — Volume 
dexi-604pages, avec412figures; 1 8 9 5 ..... '...................-...................................  2 0  fr.

Tome II : Forces d’inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et 
classification des machines. Machines marines. Moteurs à gaz, à pétrole et à air chaud. 
Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas
sation des marchés. Prix de revient, d’exploitation et de construction. Servo-moteurs. 
Tables numériques. — Volume de iv-560 pages, avec 281 figures; 1895.........  1 8  fr.

CHEM INS DE FER
MATÉRIEL ROULANT. RÉSISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

» PAR

E. DEH ARM E,
Ingénieur principal du Service central 

de la Compagnie du Midi.

A . PU LIN ,
Ingénieur, Inspecteur priucipal 

de l ’Atelier central des chemins de fer 
du Nord.

Un volum e grand in-8,xxn-441 pages, 95 figures, 1 p lanche; 1895 (E .I .) . 1 5 fr .

V E R R E  ET V E R R E R IE
I’AR

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 ,
Ingénieurs.

’ Grand in-8 , avec 130 figures et 1 atlas de  14 p lan ch es ; 1894 ( E .I . ) ___  2 0  fr.
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COURS DE CH EM IN S DE FE R
(p

PROFESSÉ A L’ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES,

P a r  M . G. B R I C K A ,
Ingénieur eu chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de l’Etat.

% VOLUMES GRAND in-8; 1894 (E. T, P.)
Tome I : Études. — Construciion. — Voie et appareils de voie. — Volume de vm - 

634 pages avec 326 figures ; 1894.................................................................. * ......... 2 0  fr.
Tome II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé

penses de construction et d’exploitation. — Régime des concessions. — Chemins de 
1er de systèmes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures ; 1894........ 2 0  fr.

\

COUVERTURE DES EDIFICES
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES,

1 P a r  M . J . D E N F E R ,
Architecte, Professeur à l ’École Centrale*.

%
UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 429 f i o . ; 1893 (E. T. P.).. 20 Fit.

C H A R P E N T E R IE  M É T A L L IQ U E
’ M ENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

P ar M . J , D E N F E R ,
Architecte, Professeur à. l ’École Centrale.

2 VOLUMES GRAND i n - 8 ;  1894 (E. T, P.).
T o m e I :  Généralités sur la fonte, le fer et l ’acier. — Résistance de ces matériaux. 

— Assemblages des éléments métalliques. — Chaînages, linteaux et poitrails. — Plan
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer. —
Grand in-8  do 584 pages avec 479 figures ; 189%...................................................  2 0  lr .

T om e  II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers 
on fer. — Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clô
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas '. — Grand in-8  de 626 pages 
avec 571 figures ; 1894...................................................................................... ,   2 0  fr.

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
P ar M . A l. G O U ILL Y ,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

grand in-8 de 406 pages, aveg *710 fig. ; 4894 (E. I. j ----- 12 fil
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LE YIN ET L ’E A U ;D E  VIE DE VIN
Par Henri D E  L A P P A R E N T j

Inspecteur général de l'Agriculture.

INFLUENCÉ DES CÉPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUE LA QUALITÉ DU 
VIN, VINIFICATION, CUVEIUE ET CRIAIS, LE VIN APRÈS LE DECUVAGE» ÉCO
NOMIE, LEGISLATION.

GRAND IN- 8  DE XI1-533 PAGES, AVEC 111 FIG. ¿¡T 28 CARTES DANS LE
t e x t e ; 1895 (E . J J ......................................................................... 1 2  f r *.* v

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE
P a r  M . A , C R O N E A U ,

' Ingénieur de la Marine, 1
Professeur h l ’Ecole d'application du Génie maritime,

, 2  VOLUMES GRAND 1N-8 ET ATLAS J 1894 (E . I .) .
Tome I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na

vires. — Charpente. — Revêtement (le la coque et des ponts. — Gr. in-8  de 379 pages 
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. m-4'* doubles, dont 2 entrois couleurs ; 1894. 1 8  fr.

Tome II : Compartimentage. — Cuirassement. —r 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 etsalissure^ — 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8  de 616 pages avec 359 fig. ; 1894, l5  fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A  TRAVÉES 
MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX
Par E rnest H E N R Y , '

Inspecteur, général des Ponts et Chaussées.

Un  v o l , g r a n d  in - 8 , a v e c  267 f i g . ;  1894 (E . T . P . ) —  2 0  f r .

' Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con
trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

P ar E . B O U R R Y , ‘
Ingénieur des Arts et Manufactures.

g r a n d  in - 8 , d e  755 p a g e s , a v e c  349 f i g . ;  1897 (E . I . ) .  2 0  f r .
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BLANCHIMENT ET APPRETS
T E IN T U R E  ET IM P R E S S IO N

C h .- E r .  G U I G N E T ,
Directeur des teintures aux Manufac

tures nationales 
des Gobelins et de Beauvais.

PAR

i

F. D O M M E R ,
Professeur à l’École de Physique 

et de Chimie industrielles 
de la Ville de Paris.

E . G R AN D M O U G IN ,
Chimiste, ancien préparateur à, l ’École de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN- 8  DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ÉCHAN
TILLONS d e  t is s u s  im p r im é s ; 1895 (E . I. ) ............... 3 0  f r .

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
P ar M . A . JO AN N IS,

Professeur h  la Faculté des Sciences de Bordeaux, '
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris.

2 VOLUMES GRAND IN - 8  (E. J.).
Tome I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Éthers. Aldéhydes. Célones.

Quinones. Sucres. — Volume de 688  pages, avec figures ; 1896.........................  2 0  fr.
Tome II : Hydrates do carbone. Acides monobasiques à fonction simple. Acides 

polybasiques à fonction simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides. 
Nitriles. Carbylamincs. Composés azoïques et diazoïques. Composés organo-métal- 
liques. Matières albuminoïdes. Fermentations. Conservation dos matières alimentaires. 
Volume de 718 pages, avec figures ; 1890................................................................ 1 5  fr .

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
SERVICE DES TONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

P ar M . G eorges L E C H A L A S,
Ingénieur en chef’ des Ponts et Chaussées.

2 v o l u m e s  g r a n d  in - 8 , se  v e n d a n t  s é p a r é m e n t . (E . T . P. )
Tome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principes 

d’ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Expropriations. Dommages
et occupations temporaires. — Volume de c x l v ii -536 pages; 1889.................. 2 0  fr.

Tome II (l· 0 Pa r t ie ) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics. 
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de v m - 
399 pages; 1893.........................................................·...................................................  1 0  fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE
E T DE GÉOM ÉTRIE INFINITÉSIMALE,

P ar M . M aurice D ’OCAGNE,
ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l’École des Ponts et Chaussées, 

Répétiteur à l ’Ecole Polytechnique. v
UN VOLUME GRAND IN -8 , DE XI-428 PAGES, AVEC 340 FIGURES; 4896 

(E ; T . P . ) .................................................................................................  1 3  FR·
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BIBLIOTHÈQUE

P H O T O G R A P H I Q U E
L a  Bibliothèque .photographique se com pose de plus de 200 volum es cl 

em brasse l ’ensemble de la  Photographie considérée au point de vue de la 
science, do Part et des applications pratiques.

A  côté d ’Ouvrages d'une certaine étendue, com m e le T ra ité  de M. Davanne, 
le  T ra ité  e n c y c lo p é d iq u e  de M. Fabre, le D ic tio n n a ire  d e  C h im ie  p h o to g r a 
p h iq u e  de M. Fourtier, la P h o to g ra p h ie  m éd ica le  de M> L onde, etc., elle 
com prend une série de m onographies nécessaires à. ce lu i qui veut étudier * 
à fond un procédé et apprendre les tours de m ain indispensables pour lo 
mettre en pratique. E lle  s ’adresse donc aussi bien à l ’am ateur qu ’au p ro fes 
sionnel, au savant qu ’au praticien.

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCÉDÉS 
PELLICULAIRES,

Par M,. G eorge Balagn y , M em bre de la  S ociété  française de Photographie, 
D octeu r en droit,

2 volum es grand in -8 , avec figu res; 1889-1890.
On v e n d  s é p a r é m e n t  :

Tome I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements
au fer, à l’acide pyrogallique et à l’hydroquinone....................................................  4 fr.

i Tome II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires. 
Phototypie. Contretypes. Transparents.....................................................................  4 fr.

APPLICATIONS DE LA PHOTOGRAPHIE A LA MÉDECINE.
P ar le D r A . B urais.

In-4, avèc figures et 6 p lanches, dont I en co u le u rs ; 1 8% .................... 4 fj\

CE QU’IL FAUT SAVOIR POUR RÉUSSIR EN PHOTOGRAPHIE,
1 P ar A . CouKitÈSES, P ra tic ien .

2» éd ition , revue et augm entée. Petit in -8 , avec I p lanche en photocollogra - 
p h ie ; 1896..........................................................■■.............................. .............  2  fr. 5 0  c.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
P ar M. D a v a n n e .

2 beaux volu m es grand in-8 , aVec 234 üg. et 4 p lanches spécim ens.. 3 2  fr.
On v e n d  s é p a r é m e n t  : ,

Iro’ Partie  : Notions élémentaires. — Historique. — Epreuves négatives. — Prin
cipes communs à tous les procédés négatifs. — Epreuves sur albumine, sur collodion, 
sur gélatinobromure d’argent, shr pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
et 120  figures ; 1886...............................\ .................... .............................................. 1 6  fr .
r IIe Partie : Épreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer, de chrome. — 
Épreuves par impressions photomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie. 
Epreuves stéréoscopiques. Projections, agrandissements, micrographie. Déductions, 
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan
ches spécimens et 114 figures ; 1888........................................................................  1 6  fr .

Un supplém ent, mettant cet im portant O uvrage au cou rant des derniers 
travaux, e§t en préparation .
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TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE.
T héorie  et p ra tiq u e ; p a rM . A .-L . D onnadieu , D octeur ès Sciences, 

P rofesseur à la  F acu lté  des S cien ces  de L yon .
Grand in-8 ,.a v o c  A tlas  de 20 planches s téréoscop iq u es  en  photocollogra- 

p liie ; 1892...................................................................................................................  9  fr.

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par M. C. F adre , D octeu r 6 s S cien ces .

4 beaux vol. grand in-8 , avec 724 ligures et 2 p lan ches ; 1889-1891... 4 8  fr. 
C h a qu e v o lu m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  1 4  f r .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
1er S u p p lém en t  (A ) .  U n b eau  v o l. gr. in -8  de 400 p . a vecl7 B fig . ; 1892. 1 4  fr.  ̂
L es  5 vo lu m es se vendent e n se m b le ...............................................................  6 0  fr.

DICTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,
Contenant une É tu d e  m é th o d iq u e  d es  d iv e r s  c o r p s  u s ité s  e n  P h o to g ra p h ie , 

précédé de N o tio n s  u su e lle s  d e  C h im ie  et suivi d 'une descrip tion  détaillée 
des M a n ip u la tion s  p h o to g r a p h iq u e s  ;

P ar M . H . F o u r tie r .
Grand in-8 , a vec  figures ; 1892.............'................................................................  8  fr.

, LES POSITIFS SUR VERRE.
T h éo r ie  e t  p r a t iq u e . L e s  P o s i t if s  p o u r  p r o je c t i o n s .  S t é r é o s c o p e s  e t  v itra u x . 

M éth o d es  o p é r a to ir e s .  C o lo r ia g e  et m o n ta g e ;

P a r  M . I I .  F ouhtier .
Grand in-8 , a vec  figu res ; 1892.................................................................  4  fr. 5 0  c.

* LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.
Etude m éthodique des appareils . L es  a cce s so ire s . U sages et applications 

d iverses dos pro jection s. Conduite des sé a n ce s ;
P a r  M . I I . F ourtieh. i

2  v o l. in-18 jésus.
T ome I. Les Appareils, avec G6  figures ; 1892......................................... 2  fr. 7 5  c.
Tome II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec t>7 iig. ; 1893. 2  fr. 7 5  c.

LES LUMIÈRES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE.
Etude m éthodique et pratique des d ifférentes sou rces  artific ielles de lu

m ières, suivie de rech erch es  inéditos sur la p u issa n ce  des photopoudres 
et des lam pes au m agnésium ;

P a r  M . H . FouirriEn.
G rand in-8 , avec 19 figures et 8  planches ; 1895 ................................  4  fr . 5 0  c .

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
T H É O R IE  ET P R A T IQ U E , '

P a r  Ch. Féry et A . B ueais.
In-18 jésüs, avec 94 figures et 9 p la n ch e s ; 1896 5  fr.
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LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de form ules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et 

classées en trois Pcirties: l ’h o to ty p e s , P h o to c o p ie s  et P h o toca lq u es , h ïo tes  
et r en se ig n em en ts  cLiver$} d ivisées chacune en plusieurs Sections ;

P ar MM. H . F ouhtier, Bourgeois et Bucquet.
Première Série; 1892..................................................................................................  4 fr.
Deuxième Série; 1891........................................ ...........................................  3  fr. 5 0  c.

LA PHOTOGRAPHIE MÉDICALE.
Applications aux Science's m édicales et physiologiques;

P ar M. A . L onde.

Grand in-8 , avec 80 figures et 10 p lan ch es ; ,1893.,............. ..........................  9 fr .

VIRAGES ET FIXAGES.
T raité h istorique, théorique et pratique;

P ar M. P . Mercier,
Chimiste, Lauréat de l’École supérieure de Pharmacie de Paris.

"v o lu m es  in-18 jésu s ; 1892 ................................................................................... 5  fr.
0 n  v en d  s é p a r é m e n t :

I1·· Partie : Notice historique. Virages aux sels d’or...............................  2  fr. 7 5  c.
II” Partie : Virages aux divers métaux. Fixages.................................... , S f r .  7 5  c.

.
OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE

SANS D É V E L O P P E M E N T S  M A T H É M A T IQ U E S ,
P a r  le  D r A . M ie t i ie .

T ra d p it  d e  l 'a l le m a n d  p a r  A . Noaillon et V .  Hassreidter.
G ra n d  in -8 , a v e c  72 fig u re s ,e t  2 T a b le a u x ; 1896................................... 3  fr . 5 0  c .

NOTES SDH LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE. ,
T E X T E  ET IL L U S T R A T IO N S  

P a r  M . C. P u y o . .
Plaquette de grand luxe, in-4” raisin, avec 11 héliogravures de D e jardin et 39 pho-

totypogravures dans le texte ; 1896............·............................................................. 1 0  fr.
Il reste quelques exemplaires numérotés, sur ‘ japon, avec planches également sur

japon........................................................................................................... .·.............  2 0  fr.
Une planche spécimen est envoyée fra n co  sur demande.

LA LINOTYPIE
ou  Art de décorer photographiquement les étoffes pour faire des écrans, des 

éventails, des paravents, etc., menus photographiques;
P a r  M . L . T ranchant, ré d a c te u r  e n  é h e f d e  la  Photographie.

In-18 jésus; 1896................. ...........................................................................  1 fr. 25 c.
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TRAITÉ PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES.

Par M. E . T r u t à t .
2 volumes in-18 jésus, avec 112 figures....................................................  5 fr.

, On vend séparément :
I··*  P a r t i e  :  O b t e n t i o n  d e s  p e t i t s  c l i c h é s  ; a v e c  52 f i g u r e s  ; 1 8 0 1 .................. 2  f r .  7 5  c .
II« Partie  : A g r a n d i s s e m e n t s .  2° é d i t i o n ,  a v e c  GO f i g u r e s ;  1 8 0 7 .................  2  fr. 7 5  c .»

LES ÉPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS ÉMULSIONNÉS.
Papiers chlorurés. Papiers bromures. Fabrication. Tirage et développement. 

Viragos. Formules diverses.
Par IU. E. T rutat.

Uu volume in~l8 jésus; 1896........................... ...........................................  ' 2 fr.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur zinc et sur cuivre ; 

Par M. Julius Verfasser.
Traduit de l ’anglais par M. E. Cousin, Secrétaire-agent de la Sociélé 

française de Photographie.
In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1895 ....................................... 3  fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.
Sélection photographique cie.̂  couleurs primaires. Son application à l'exé

cution de clichés et de tirages propres à la production d'images polychromes 
à trois couleurs;

Par M. Léon Vidal,
Officier de l ’Instruction publique, Professeur à l ’École nationale 

des Arts décoratifs. ,
In-iS jésus, avec 10 figures.et 5 planches en couleurs ; 1897 ....... 2 fr. 75 c.

TRAITÉ PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.
Photolithographie directe et par voie de transfert. Photozincographie. Pho- 

tocollographio. Autographie. Photographie sur bois ot sur métal à graver. 
Tdurs de main et formules diverses;

Par M. Léon V idal.
In-18 jésus, avec 25 fig., ï  planches et spécimens de papiers autographiques; 

1893 ...................................................................................................  6 l'r. 5 0  c.

MANUEL PRATIQUE D’ORTHOCHROMATISME.
Par M. Léon Vidal,

in-18 jésus, avec figures et 2 planches, dont uno en photocollographie et Un 
spectre en couleur; 1801...................... j........................... 2 fr. 75 c.

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
• Par M. G. Vieuille.

3· édition, refondue et beaucoup augmentéo. In-i8 jésus, avec figures; 
1892 ......................... : .......................................................................  2  fr. 75  c.

5662 B. — Paris, lmp. GauUiier-Yillars et fils, 55, quai des Gr.-Augustlns.
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MASSON & C‘y  Éditeurs
l i b r a i r e s  d e  l  a c a d é m i e  d e  m é d e c i n e

120, Boulevard Saint-Germain, Paris 
P. n° 34. __________

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E
( D é c e m b r e  18 96 )

VIENT DÈ PARAITRE
Traité des

Maladies de l’Enfance
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER
Professeur à la Faculté de médecine de Paris, , 

ôlembre de l'Académie de mèdecino, médecin de l ’hôpital dos Enfants-Maladcs,

J.COMBY A . -B .  MARFAN
Médecin ■ · '  Agrégé,

de l’hôpital des Enfants-Malados. Médecin dos hôpitaux.

>.i volumes grand in-8 en souscription . . .’......................................90 f r .

L’ouvrage dont nous commençons aujourd’hui )a publication, et qui 
'sera complet en 5 volumes in-8°, vient fort heureusement combler 
une lacune. Si les manuels de médecine infantile ne manquaient pas, 
on souffrait de l’absence d ’une œuvre de longue haleine embrassant, 
dans son ensemble, ,toute la pédiatrie. Cette œuvre, MM. Grancher, 
Couiby et Marfan ont voulu l’entreprendre, encouragés qu’ils étaient 
par les collaborations précieuses qui s’offraient à eux, tant de la. 
France que de l ’étranger. .

Les directeurs de cette publication ont pensé qu’on leur saurait gré 
d’avoir réuni, dans le mémo ouvrage, toutes les branches de la patho
logie infantile : médecine, chirurgie, spécialités; d’autant plus qu’ils 
ont fait appel, pour la réalisation de ce plan nouveau, aux maîtres les 
plus renommés dans ces diverses branches de la pédiatrie. Le lecteur 
trouvera donc, dans cet ouvrage, des réponses à toutes les questions 
qui intéressent la pratique médico-chirurgicale des enfants.

Conçu dans cet esprit, cxécuié avec une compétence dont le public 
médical sera juge, le nouveau Traité d es  Maladies de l'Enfance est 
appelé à rendre les plus grands services aux praticiens.

(Voir ci-contre les conditions de publication et les divisions

de l’ouvrage.)
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Le T r a ité  des  M a la d ie s  de l ’E n fa n c e  sera publié en cinq volumes qui 
paraîtront à des intervalles rapprochés. Chaque volume sera vendu 
séparément, et le prix en sera fixé selon l'étendue des matières.

Il est accepté des so u s c rip tio n s  au Traité des Maladies de l'Enfance 
à un prix à forfait quels que soient l'étendue et le prix de l'ouvrage 
complet. Ce prix est, quant à présent et jusqu'à la publication du 
tome II, fixé à 9 0  francs.

Les divisions de l’ouvrage ont été fixées comme suit :
T O M E  I ( ex  v e n t e )

1 volume in-8° de xvi-816 pages........................................... 18 fr.
Préface (Granciier). — Physiologie et hygiène de l’enfance (Comby). — 

Considérations thérapeutiques sur les maladies de l'enfance. Table de 
posologie infantile (Maufan). — Scarlatine (Moizard). — Rougeole 
(Comby) . — Rubéole (Boulloche). — Variole (Comby). — Vaccine et 
vaccination (Dauciiez). — Varicelle (Comby) . — Oreillons (Comby). —  
Coqueluche (Cojiby). — Fièvre typhoïde (Marfan). — Fièvre éphémère 
(Comby) . — Fièvre ganglionnaire (Comby) . —  Grippe (Gii.let). — Stielle 
miliaire (Hontang). — Choléra asiatique (Duflocq). — Malaria (Con- 

, cistti). — Fièvre jaune (Comby). — Tétanos (R enault). — Rage (Gillet). 
— Erysipèle (R énon). — Infections septiques du fœtus, du nouveau-né 
cl du nourrisson (Kischl). — Rhumatisme articulaire et polyarthrites 
(.Marfan). — Diphtérie (Sevestrf. et Louis Martin). — Syphilis (Gas-  
tou). — Tuberculose. Scrofule (Aviragnet).

TOME II
Maladies cénéiiAleS de la nutrition : arthritism e, obésité, migraine, 

asthm e, d iabète, aném ie, ch lorose , leucém ie , pseudo-leucém ie, 
purpura, scorbut infantile, rachitisme, athrepsie. —  M aladies du 
tube digestif.

TOME III
Abdqmen et annexes : om bilic, hernies, foie , rate, reins et organes 

génitaux, —  Maladies de l ’appareil circulatoire. — Nez, larynx : 
thym us, glande thyroïde.

TOME IV
Maladies des bronches, du poumon, des plèvres, du médiastin. —  Mala

dies du système nerveux : m éninges, cerveau, m oelle, am yotrophies, 
névroses, paralysies, etc.

TOM E V
Appareil locomoteur : os, articulations, etc. — Organe des sens : yeux, 

oreilles. — Maladies de la peau. —  Maladies du foetus.
Table des matières de? cinq volumes.
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VIENT DE PARAITRE
Manuel " ' ■

de Pathologie  interne
Par G. M EU LAFO Y

Professeur de clinique médicale de la Faculté do Médecine de Paris,
Médecin de riIôtel-I)iou, Membre do l’Académie do Médecine.

DIXIÈME ÉDITION r e v u e  e t  a u g m e n t é e

4 volumes ¿»-16 diamant, avec figures en noir et en couleurs, 
cartonnés à l’anglaise, tranches rouges, 28 fr.

Par des1 additions et des refontes partielles, lo Manuel do Pathologie interne 
publié d’abord en deux volumes, puis on trois, forme aujourd’hui quatre volumes.
M. Dieulafoy a développé principalement,'dans cotte dixième, édition , les chapitres 
consacrés à l 'A p p e n d ic ite , à la D ip h té r ie  et à la F iè v r e  ty p h o ïd e . Pour la 
première fois lo lecteur y trouvera quelques planches et figures on noir et en cou
leurs intercalées dans le texte et se rapportant aux sujets les plus nouveaux traités 
dans cette édition. Toutos cos figures ont été reproduites d ’après les dessins du 
Dr Bonnier, qui avait déjà sur les mêmes sujots exécuté, les schémas qui ont servi 
au cours du professeur Dieulafoy.

VIENT DE PARAITRE
Leçons

de Pathogénie appliquée
1 ( c l i n i q u e  m é d i c a l e ;, i i o t e l - d i e U  i 8 9 s - i 8 9 6 )

Par A. CHARRIN
Professeur agrégé, Médecin des hôpitaux,

Directeur-adjoint au Laboratoire do pathologie générale.

1 volume in-8 de xvi-397 pages ........................f> fr.

Chargé, pendant l'année 1895-1890, du service comme de renseignement do la 
clinique médicale, M. Charrin a pensé que lem om cnt était venu d’associer étroi
tement aux anciennes méthodes, aux procédés d’exploration légués par la tradir 
tion, les ressources do la médecine expérimentale.. Les acquisitions do l’heure 
présente ne concernent pas uniquement l ’animal; si on s’efforce d’arracher à son 
organisme quelques-uns de ses secrets, c ’est dans lo but, tout au moins l’espoir, 
do pouvoir tôt ou tard les transporter au lit du malade, afin de faire bénéficier la 
pathologie humaine de ces découvertes. Dans les vingt leçons contenues dans cet 
ouvrage,, l’auteur a fait de son mieux pour mener do front renseignement clinique,
Ÿexamen des malades et les recherches expérimentales; la pratique et la théorie;
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BIBLIOTHÈQUE D’HYGIÈNE THÉRAPEUTIQUE

L ’ Hygiène
du Goutteux

PAR

A. PROUST
Mombre de l'Académie dé Médecine 

'Médecin de l’Hôtel-Dicu.

A. MATHIEU
Médocin des Hôpitaux 

do Paris.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-340 pages). 4  fr.

' La goutte n’est-elle pas, de toutes les maladies chroniques, une de colleà dans 
lesquelles l ’hygiène peut être appelée à jouer un rôle prépondérant? L’oubli 
dos règles de la sobriété, le surmenage nerveux, l’hérédité on sont les princi
paux facteurs pathogéniques. N’est-il pas démontré qu’il appartient à l'hygiène 
plus qu’à la thérapeutique d’en enrayer l’action et d’on corrigor les effets? — 
Obligés de se prononcer entro cos doctrines séculaires et des théories trop 
récentes pourquo l’expérience ait pu justifier leurs prétentions révolutionnaires, 
les autours ont pris parti pour la tradition clinique ; l’observation peut soûle, en 
eifet, donner une réelle sanction aux hypothèses pathogéniques et aux pratiques 
thérapeutiques qui en dérivent.

1 volume tn-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-214 pages). 4  fr.

L’asthme vrai est une pure névrose, comme l'avait soutenu Avicenne, et il 
ne sera ici question que do colui-là, attendu que l’hygiène thérapeutique do 
l'asthme n’ayant d’unité qu’autanl qu’elle vise une condition morbide définie, ses 
lois ne sont pas applicables aux pseudo-asthmes accidentels, syndromos variables 
et disparates. En résumé, l'hygiène des asthmatiques consiste surtout en une 
sorte de discipline fonctionnelle que chacun de nous peut et doit s’imposer; 
elle emprunte hien moins à la thérapeutique qu’à co régime de vie ponctuel et 
mesuré qui assure le maximum de sécurité à un organisme on souffrance. Dans 
le programme qu’elle se propose, la part do collaboration du malade l’emporte 
•sur celle du médecin.'

Asthmatiques
PAU

E. B R I S S A U D
Professeur agrégé à la Facultó de Médecino do Paris 

Médecin de l’hôpital Saint-Antoine.
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BIBLIOTHÈQUE D’HYGIÈNE THÉRAPEUTIQUE

VIENT DE PARAITRE
L ’ Hygiène

de l ’ Obèse
A. PROUST

Membre de l’Académie de Médecine, 
Médecin de l’IIôtel-Dieu.

A. MATHIEU
Médecin

de l'hôpital Andral.

i volume in-1 6 , cartonné toile, tranches rouges (xxiv -3 4 4  pages), 4  fr.

Des diverses maladies de la nutrition, l’obésité est certainement celle dont le 
traitement est le plus directement du ressort de l'hygiène. La médication ne viont 
qu’en seconde ligne : il ne suffit pas du reste do devenir maigro plus ou moins 
rapidement, il faut no pas engraisser de nouveau et c ’est encore à l’hygiène qu’il 
faut faire appel pour conserver les résultats acquis. — Après des considérations 
Sommaires do pathologio et une étudo plus étendue de l’étiologie et de la patho
génie, les autours'exposent dans tous leurs détails les plus importantes des mé
thodes hygiéniques conseillées pour le traitement de l’obésité; ils donnent le 
tableau complet des tentatives faites et clés systèmes encore en présence actuel
lement. MM. Proust et Mathiou donnent onsuite le traitement hygiénique do l’obé
sité; contrairement à Pfeiffer, ils conseillent la méthode lento et progressive, 
appropriée à la -taille·» à l’âgo, au tempérament et au sexe. Le volume se termine 
par un exposé du traitement médicamenteux et thermal de l’obésité, et éludlo 
surtout la médecine thyroïdienne, la dernière vonuc et la plus intérossante.

L ’Hygiène
du Syphilitique

Ancien interne dos hôpitaux et de la clinique dermatologiquo do la Faculté, 
Préparateur du Laboratoire d’hygiène à la Faculté do Médecine.

J/hygiène considère à juste titro la syphilis commo un danger public contre 
lequel il faut toujours se tenir en garde, et elle s’efforce d’y parer par l’application 
d’importantes mesures de police sanitaire et de prophylaxie générale. Partant do 
cette idée que l’ignorance du danger syphilitique, dos formes sous lesquelles il se 
présente et des moyens do l’éviter, est un des principaux facteurs de dissémination 
de la maladie, lo professeur Proust a pensé qu’il y aurait quelque utilité à publier 
un livre dans lequel cos notions seraient mises à ia portée de tous, dans un exposé 
simple et bref) dépouillé de termes techniques. — Ce traité est divisé en trois 
parties. Dans là promiôro, sont examinées les conditions do propagation et les 
modes do transmission do la syphilis; la seconde est consacrée à la prophylaxie et 
à l’hygiène du syphilitique; enfin sont indiquées brièvement, dans la troisième, les 
mesures de police sanitaire qui sont actuellement opposées à l’envahissement de 
la syphilis.

VIENT DE PARAITRE

PAR

H. BOURGES

■1 volume in-1 6 , cartonné lotie, tranches routes (xxiv -2 9 4  pages). 4  fr.
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BIBLIOTHÈQUE D’HYGIÈNE THÉRAPEUTIQUE

Hygiène
et

Thérapeutique thermales
PAR

G. D E L F A U
Ancien intorno des Hôpitaux do Paris.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-456 pages). 4  fr.

Ce serait une conception bien étroite et bien incomplète de ne voir 
dans une cure thermale que l’action de l’eau minérale elle-même : le. 
climat, l’altitude, l’exposition de la localité, l’abandon momentané des 
affaires, des plaisirs ordinaires, du régime habituel, la vie au grand 
air, l’exercice, sans parler des agents annexes du traitement propre
ment, dit, tels sont les principaux éléments adjuvants dont on sait de 
plus en plus apprécier l’action puissante, profonde et durable. A elles 
seules, ces quelques considérations suffisent pour rappeler que la 
cure thermale ressortit à. la fois à la thérapeutique proprement dite 
et A l’hygiène, et encore plus à cette dernière telle qu’on tend de plus 
en plus à l’envisager aujourd’hui.

Le volume de M. Delfau est un véritable dictionnaire des Eaux mi
nérales connues : il contient eu effet des renseignements sur 358 sta
tions de France et de l’Etranger, et, pour chacune, il donne dos indi
cations sur les voies d’accès, la situation, l’aspect général, l'altitude, 
le climat, la saison, les ressources, les établissements thermaux, les 
sources, leur débit, leur température, leurs particularités physiques, 
leurs modes d’emploi, leurs applications thérapeutiques, leur analyse 
et leur composition chimique. Indispensable aux médecins, pharma
ciens et chimistes, ce livre sera consulté avec fruit par toutes les 
personnes qui fréquentent les villes d’eaux.

VOLUMES A PARAITRE ULTÉRIEUREMENT :

L ’H y g iè n e  du N e u ra s th é n iq u e  (Pr Proust et Dr Ballet). 
L 'H y g iè n e  des D y s p e p tiq u e s  (D1' Linossier).
L ’H y g iè n e  du  T u b e rc u le u x  (Dr Daremuerg).
L ’H y g iè n e  des A lb u m in u r iq u e s  (D1' Springer).
L 'H y g iè n e  d u  D ia b é tiq u e  (Pr Proust et Dr Mathieu).
H y g iè n e  th é ra p e u tiq u e  d es  m a la d ie s  de la  p e a u  (D1, Brocq).
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V IE N T  D E  P A R A IT t

Précis
d ’H i s t o l o g i e

PAR

M AT H IAS DUVAL
Professeur d'histologie à la Faculté de médecine de Paris, 

Meinbro de l’Académie do médocino de Paris.

O U V R A G E  A C C O M P A G N É  DE 4 0 8  F I G U R E S  DA N S  L E  T E X T E

Il n ’est personne, dans le publie- et le personnel de nos Facultés, 
qui ne connaisse le succès de l ’enseignement du professeur Mathias 
Iluval dans sa chaire d’histologie. Il a su faire aimer une science qui, 
bien que relativement récente, n’avait pas encore trouvé, auprès de la 
foule des étudiants, toute la faveur qu’elle mérite, com me étude fon
damentale non seulement pour la médecine mais encore pour la 
biologie animale.

Depuis longtemps sollicité par ses élèves de leur donner en un vo
lume la substance de ses cours, le Professeur s’est enfin décidé à 
publier ce Précis d'Histologie, qu ’il a rédigé après avoir mûri son 
enseignement par de nombreuses conférences com me agrégé, puis par 
plus de dix ans de professorat dans la chaire magistrale qu’il occupe 
aujourd’hui.
' On retrouve dans ce volume les qualités qui ont fait le succès de 

son enseignement : clarté et précision dans l’exposé des faits; haute 
portée philosophique dans les vues générales; soin extrême do suivre 
les progrès de la science, mais en n’acceptant le3 faits nouveaux qu’à la 
lumière d’une sévère critique. Ce volume arrive dans un bon moment, 
alors que les notions d’histologie, devenues si précises par les innom
brables découvertes duos au perfectionnement de la technique, décou
vertes parmi lesquelles il faut citer en première ligne celle de Ranvier, 
ont pu être reliées entre elles et acquérir toute leur signification par 
les progrès de l’embryologie et de l’histogénèse.

Des nombreuses figures qui illustrent ce volume, les unes sont em
pruntées aux maîtres les plus autoiisés, les autres, nouvelles, origi
nales, sont pour la plupart des dessins schématiques reproduisant les 
dessins que M. Mathias Du val a composés pour son enseignement. 
L’auleur les a dessinés lui-même, et cela ne sera pas un des moindres 
mérites de cette œuvre magistrale.

1 volume in-8 de xxxn-956 paget 18 fr.
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Traité de
Pathologie générale

PUBLIÉ PAH

Ch. BOUCHARD
MEMBRE DE L’INSTITUT

PROFESSEUR DE PATHOLOGIE GÉNÉRALE A LA FACULTÉ DE MÉDECINE tlE PARIS

SECRÉTAIRE DE LA RÉDACTION :

G.-H. ROGER
Profosseur agrégé à la Faculté do médccino de Paris, Médecin des hôpitaux.

C O N D IT IO N S D E  L A  P U B L IC A T IO N  :

Le Traité de Pathologie générale sera publié en 6 volumes grand 
¿«-8°. Chaque volume comprendra environ 900 pages, avec nombreuses 
figures dans te texte. Les tomes I et IL sont en vente. I.es autres volumes 
seront publiés successivement et à des intervalles rapprochés.

Prix do la Souscription, l or décembre 1896 . . . .  1 0 2  fr.

DIVISIONS DU TOME I ‘
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le texte. 1 8  fr.

II. Roger. — Introduction à l ’étude de la pathologie générale.
II. Roger ot P.-J. Cadiot. Pathol, comparée de l’hom m e et des animaux. 
P. Vuille.min. Considérations générales sur les maladies des végétaux. 
Mathias Duval. — Pathogénie générale de l’em bryon. Tératogénie. 
Le Gendre. — L’hérédité et la pathologie générale.
Bourcy. — Prédisposition et immunité.
Marfan. — La fatigue et le surmenage.
Lejars. — Les Agents mécaniques.
Le Noir. — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. Pres

sion atmosphérique. Son.
D’Arsonval. — Les Agents physiques. L’énergie électrique et la 

matière vivante.
L e Noir. — Les Agents chimiques : les caustiques.
II. Roger. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II
■ 1 vol. grand in -8» de 932 pages avec figures dans le texte. . . 1 8  fr.

Chabrin. — L’infection.
Guignard. — Notions générales de morphologie bactériologique. 
IIugounenq. — Notions de chimie bactériologique.
Chantemesse. — Le sol, l ’eau et l’air agents de transm ission des 

maladies infectieuses.
Gabriel Roux. — Les microbes pathogènes.
Laveras. — Des maladies épidémiques.
R uffer. — Sur les parasites des tumeurs épithéliales malignes.
R. Blanchard. — Les parasites.
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Leçons de Thérapeutique
PAR LE

• D* Georges HAYEM
Membre de l’Académie do médecine, * 

Professeur à la Faculté do médecine de Paris

LES MEDICATIONS : 4 volumes grand in-8° ainsi divisés :
l re Série. — Les médications. — Mé

dication désinfectante. — Médication 
sthénique. — Médication antipyrétiquo.
— Médication antiphlogistique. 8 fr. 

2 ° «Série. — Do l’action médicamen
teuse. — Médication antihydropique.
— Médication hémostatique. — Médi
cation reconstituante. — Médication do 
l’anémie. — Médication du diabèto 
sucré. — Médication de l’obésité. — 
Médication de la douleur. . . .  8 fr.

3e Séide. — Médication de la douleur 
{suite), «-*> Médication hypnotique. —

Médication stupéfiante. — Médication 
antispasmodique. — Médication exci
tatrice de la sensibilité. — Médication 
hypercinétiquo. — Médication de la 
kinésitaraxie cardiaque. — Médication 
de l’asystolio. — Médication de l’ataxie 
et de la neurasthénie cardiaque. 8 fi· 

4e Série. — Médication antidyspep- 
tiquo. — Médication antidyspnéique. 
— Médication de la toux.— Médication 
expectoranto. — Médication de l’albu
minurie. — Médication do l’urémie. — 
Médication antisudoralo. . . .  1 2  fr.

LES AGENTS PHYSIQUES ET NATURELS :
Agonis thermiques. — Électricité. — Modifications de la pression atmosphérique. 

Climats et eaux minérales.
1 volume grand in~8° avec nombreuses figures et 1 carte des eaux 

minérales et stations climatériques........................................ . . . 12 fr.

VIENT DE PARAITI

Traité élémentaire
de Clinique thérapeutique

Par le D E G. L Y O N
Ancien interne des hôpitaux do Paris 

Ancion chef de cliniquo à la Faculté de médecine

DEUXIÈME ÉDITION, REVUE, AUGMENTÉE

/ volume inS° de 115 1 p a g es ............................ ...............................  15 fr.

Profilant du réel succès obtenu par cet ouvrage dont la première édition avait 
été épuisée on moins de deux années, l’autour a refondu complètement certains 
chapitres de son livre (celui dos dyspepsies chimiques par exemple) et l’a en outre 
augmenté d'un certain nombre de chapitres nouveaux, tels quo ceux relatifs à la 
diphtérie, à l’entéralgie, à la péritonite tuberculeuse, à l’albuminurie, à ractinoriiv- 
oose, aux empoisonnements, etc., etc. Les praticiens seront heureux de trouver', 
dans cetto seconde édition un important appendice contenant La liste des médicaments les plus usuels avec l'indication de leur mode d'emploi et de leur dosage.
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Essai de

Paléontologie philosophique
O u v ra g e  fa is a n t  s u ite

a u x  « E n c h a în e m e n ts  du m o n d e  a n im a l d a n s  le s  te m p s  g éo lo g iq u es  »
l ' AH

ALBERT GAÜDRY
de l’Institut do France ot de la Société royale de Londres 

Profosseur de paléontologie au Muséum d’histoire naturelle

/  volume i n - 8 a avec gravures dans le texte.....................8 f r .

Nous n’avons pas à rappeler ici les beaux travaux (le Paléontologie 
du professeur Albert Gaudry. Les Enchaînements ont marqué dans la 
science une date et contribué à donner aux travaux d’histoire natu
relle une direction oui en a affirmé la portée philosophique.

L’ouvrage que nous annonçons aujourd’hui est le résumé de longues 
années de recherches. ¡VI. Gaudry y a tracé en quelques pages l’histoire 
de l’évolution de la formation des êtres : c ’est l’œuvre d’un penseur 
en même temps que celle d ’un savant éminent. Le philosophe com me 
l’homme de science y trouvera matière à de précieux enseignements.

Leçons de
Géographie physique

' Par Albert de LAPPARENT
Professeur à l’Ecole libro de Ilautos-Etudcs 

Ancien Présidont do la Commission contralo do la Société do Géographie

I volume in-80 contenant H7 figures dans le texte 
et une planche en couleurs. . . 12 fr.

Dans les derniers jours de 1895, lors de la discussion du budget 
devant le Sénat, M. Bardoux appelait l'attention du Ministre do l ’in s 
truction publique sur la situation actuelle de l’enseignement de ia 
Géographie physique. L’honorable sénateur constatait, sans être contre
dit par personne, qu’il n’y avait aujourd’hui en France qu’un seul 
cours complet sur la matière, celui que professait M. de Lapparent à 
l ’Ecole libre de Hautes-Etudes. ,

C’est ce cours que nous venons offrir au public. Après plusieurs 
années d’essais, l’auteur croit avoir réussi à unir en un véritable corps 
de doctrines ces intéressantes considérations, relatives à la genèse des 
formes géographiques, dont ou peut dire qu’il a été en France le plus 
persévérant initiateur.
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Traité
de Zoologie

PAU

Edmond P É R R IE H
Membre de l ’Institut, Professeur au Muséum d’IIistoire naturelle.

V IE N T  D E  P A R  A I T  R

F A S C I C U L E  IV

VERS ET MOLLUSQUES
1 volume grand in- 8 de 792 pages, avec 566 figures. . 16 fr.

Un traité embrassant l’ensemble de la science zoologique faisait 
défaut en France. Grâce à M. Edmond Perrier, cette lacune regrettable 
est désormais comblée. Son traité de zoologie est bien, en effet, le 
livre convenant par excellence à qui veut acquérir des notions com 
plètes et générales sur l’ensemble des êtres vivants dont il étudie non 
seulement le groupement, mais encore l’organisation et les fonctions. 
L’étude de la zoologie ne saurait se séparer de l ’anatomie comparée, 
de la physiologie et de l'em bryologie. M. Perrier, avec une science ma
gistrale, a réussi à condenser dans son oeuvre tous, les éléments 
propres à faciliter les efforts des chercheurs, de jour en jour plus 
nombreux, que vient à passionner la science de la vie.

Le fascicule que vient de paraître, commence la deuxième partie de 
l ’ouvrage qui sera complété par un cinquième fascicule (Tuniciers, 
Vertébrés). 11 contient une table provisoire : le titre et la table com 
plète de la deuxième partie seront donnés avec le fascicule V.

Ont déjà paru  :

F a s c ic u l e  I : Zoologie générale, 412 pages, 458 û-
gu res ..........................................................................  . 12 fr.

Fascicule II : Protozoaires et Phytozoaires, 452 pages,
243 figures.................................................................................10 fr.

F a sc ic u l e  III : Arthropodes, 480 pages, 278 figures . 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la première partie.

1 volume in-8 de 1344 pages, avec 980 figures...............30 fr.
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VIENT DE PARAITRE

É lé m e n ts  de C om m erce
e t  de C o m p t a b i l i t é

Par Gabriel FAURE
Prolessouv à l’Ecoio dos Hautes-Etudes connu orcialos et à l’Écolo commerciale, 

Expert-comptablo au Tribunal do la Seine.

1 volume petit in-8 de 460 pages, cartonné à l'anglaise............... 4 ïi\

Exposer avec méthode los questions qui forment la baso de tout enseignem ent 
commercial, toi est lo but do l’auteur. Co volume renferme lo développement corA- 
plot du programme, suivi à l’Eeole des Hautes-Etudes commerciales en premièJV 
année. La méthode de M. Faure consisto à faire àppel au jugement dos élôva^  
plus encore qu’à leur mémoire. Tl a cherché à éviter le double écueil d’égaror \0  
débutant dans une foule do détails ot de cas particuliers e t  do laisser subsiste*, 
dans l’étudo des principos généraux une obscurité qui rebuto le lecteur. Co )iv i'e  
est divisé en trois parties : 1" les principales opérations commerciales; 2·' les c a l 
culs auxquels ces opérations donnent lieu; 3° la scioneo qui nous enseigne ù. 
enregistrer. Go résumé substantiel, présentant l'onsomblo des progrès accom plis ¿* 
l'heuro actuelle, s’adresse aussi bien à la jeunesse des écoles spéciales qu’aux p e r 
sonnes désirousos d'acquérir les notions les plus essentielles sur le com m erce 
la comptabilité

des candidats à l ’École de Saint-Cyr et au professorat des Écoles normales.

DEUXIEME ÉDITION r.ONFOMME AUX DKIINIRRS PltOOKAMMES 

1 volume in- 8 avec figures dans le iexle............................................8 IV.

Ce cours d ’algèbre ost le môme que l’autour profosse dans ses classes d ’é lé 
mentaires; M. Neveu s’est efforcé do suivre un ordre méthodique ot a cherché, u>n 
débarrassant certaines questions do ce qu’elles ont d ’aride, à mettre le plus 
clarté possible dans les démonstrations, tout en maintenant lour rigueur m a th é 
matique. Les élèves trouveront à la suite de toutes les théories de n o m b re u x  
exercices résolus, corrigeant aiusi leur sécheresse et les mettant à m êm e U«·* 
résoudre toutes les questions qui peuvent lent· être proposées aux exam ens. 
deuxième édition  que nous publions aujourd’hui est conforme aux nouveaux p r o 
grammes. lia théorie des nombres négatifs est traitée dès le début‘du cours, et Lak 
premiers chapitres ont été modifiés dans ce sens. Les candidats à l’E cole H o 
Naiut-Gyr trouveront- dans les leçons complémentaires les questions relatives a u x  
dérivées qui, depuis la première édilion, ont été ajoutées aux programmes.

VIENT DE PARAITRE

Cours à l ’usage des classes 
de mathématiques élémentaires, 

de l ’enseignement secondaire 
moderne,
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ANNALES DE L’UNIVERSITÉ DE LYON
DERNIERS VOLUMES PARUS :

Histoire de la compensation en droit Romain, par C. Appleton, 
professeur à la Faculté de Lyon. 1 vol. m-8°. . . .  7 fr. 80

Sur la représentation des courbes algébriques, par Léon A utonne, 
ingénieur des ponts et chaussées, maître de conférences à la
Faculté de Lyon. 1 vol. in-8°...................................... 3 fr.

La République des Provinces-Unies, la France et les Pays-Bas 
espagnols, de 1630 à 1650, par A. Waddington, professeur 
adjoint à la Faculté des lettres de Lyon. Tome I (1630-1642).
1 vol. in-8°............................... ......................................' 6 fr.

Phonétique historique et comparée du sanscrit et du zend, par 
Paul Hegnaud, professeur de sanscrit et de grammaire com
parée à la Faculté des lettres de Lyon. 1 vol. in-8° . . 5 fr.

Recherches sur quelques dérivés surchlorés du phénol et du 
benzène, par Étienne Babhal, chargé des fonctions d’agrégé à la 
Faculté de Lyon, pharmacien de l re classe. 1 vol. in-8°. 5 fr.

Saint Ambroise et la morale chrétienne au IV e siècle, par 
Raymond Thamin, professeur de philosophie au lycée Condorcet.
1 vol. in-8°.................................................................7 fr. 50

Étude sur le Bilharzia hæmatobia et la Bilharziose, par M. Lon- 
tet, doyen do la Faculté de médecine de Lyon, cl Vialleton, 
professeur à la Faculté de médecine de Lyon. 1 vol. in-8° avec
planches et figures dans le texte..........................................10 fr.

La Jeunesse de William Wordsworth (1770-1798). Étude sur le 
« Prélude », par Emile Legouis, maître de conférences à la Fa
culté des lettres de Lyon. 1 vol. in-8°........................ 7 fr. 50

La Botanique à Lyon avant la Révolution et l’histoire du Jardin 
botanique municipal de cette ville, par M. Gé r a r d , professeur 
à la Faculté des sciences de Lyon. 1 vol. in-8° avec figures
dans le texte.....................’ ...................................... 3 lr. 80

L’Évolution d’un Mythe. Açvins et Dioscures, par Ou. Renel,
docteur ès lettres.......................................................

Physiologie comparée de la Marmotte, par Raphael Dubois, pro
fesseur de physiologie générale et comparée à l’Université de 
Lyon. 1 vol. in-8° avec 119 figures dans le texte et 128 planches
hors texte.................................................... ................. lb fr.

Résultats scientifiques de la campagne du Caudan dans le golfe 
de Gascogne (août-septembre 1893), par It. Kœuler, professeur 
de zoologie à la Faculté des sciences de Lyon. Fascicule I et II,
in-8° avec planches; chaque fascicule............................6 fr.

Études sur les,terrains tertiaires du Dauphiné, de la Savoie et de 
la Suisse occidentale, par II. Douxami, docteur ès sciences, 
agrégé de l’Université de Lyon. 1 vol. in-8° avec figures. 6 fr. 

Recherches physiologiques sur l’appareil respiratoire des 
oiseaux, par J.-M. Soum, docteur ès sciences naturelles. 1 vol. 
in-8° avec 40 ligures dans le texte............................3 fr. 80
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VIENT DE PARAITRE

Chimie

des Matières colorantes

PAR

A. SEYEWETZ
Chef dos travaux

à l'Écolo de chimie industrielle do Lyon

P. SISLEY
Chimiste- Coloriste

Les autours, dans cette importante publication, so sont proposé do réunir sous la 
forme la plus rationnelle et la plus condenséo tous les éléments pouvant contribuer 
à Venseiffnement de la chimie des matières colorantes, qui a pris aujourd’hui uno ex
tension si considérable. .

Cet ouvrage est, par le plan sur lequol il est conçu, d’uno utilité incontestable 
non seulement aux chimistes so destinant soit k la fabrication dos matières colo
rantes, soit à la teinture, mais h tous ceux qui sont désireux do so tenir au courant 
de ces remarquables industries. ,

Conditions de ta publication. — ha Chimie des Matières colorantes 
artificielles est publiée en cinq fascicules de deux mois en deux mois. 
On peut souscrire à l’ouvrage complet au prix de 25 fr., payables en. 
recevant lé premier fascicule. A partir de la publication du cinquième 
fascicule, ce prix sera porté à 30 fr.

Premier fascicule. — Considérations générales. Matières colorantes 
nitrées. Matières colorantes azoxyques. Matières colorantes azoiques 

' ( lre partie), 132 pages................... . . ■............................................6 fr,

Deuxième fascicule.· — Matières colorantes azoïques (2° partie). Ma
tières colorantes hydrazoniques. Matières colorantes nitrosées et qui- 
nomes oximes. Oxiquinomes (couleurs dérivées' de l’authracèno). 
Pages 133 à 330. ........................................................ .... . . . . . 6 fr.

Troisième fascicule. — Matières colorantes dérivées du. Di et du 
Triphénylméthane. a) Dérivés du Diphénylrnéthane. h) Dérivés de la 
Rosaniline. c) Dérivés de l’Acide Rosolique. d) Rosamines et Ren- 
s ornes, e) Phtaléinesp pages 336 à 472 . . . . . . . . . . . .  6 fr.,
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Traité
des

M atières colorantes
O RGAN IQ UES ET  A R T IF IC IE L L E S

de leur préparation industrielle et de leurs applications

P A R  ‘ _ -

L é o n  L E F È V R E
Ingénieur (E. I. R .), Préparateur dé chimie à l'École Polytechnique.

, Préface de E . G R IM A U X , membre de ¿'Institut.

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1650 pages, reliés toile 
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

' Prix des deux volâmes ; 90 francs.

Le Traité des matières colorantes s’adresse à la fois au monde scientifique par 
l’étude dos travaux réalisés dans cette branche si compliquée do la chimie, et au 
public industriel par l’exposé dos méthodes rationnelles d’emploi des colorants 
nouveaux.

L ’autour a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement une 
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les 
brevets. La partie techniquo contient, avec l'indiçation des brevets, les procédés 
employés pour la fabrication des couleurs, la description et la figure des appareils, 
ainsique la description des procédés rationnels d’application des couleurs les plus 
récentes. Cette partie importante do l’ouvrage est illustrée par un grand nombre 
d’échantillons teints ou imprimés. Les échantillons, fous fabriqués spécialement 
pour l'ouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton et sur papier. Dans cette 
partie techniquo, l’autour a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, contenant deux pages de tableaux (couleurs 
azoïques), six types d'échantillons, deux pages de texte et un extrait de 
la table alphabétique, est à la disposition de toute personne qui en fait 
la demande.
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'/ENT DE PARAITRE
P A S T E U R

Histoire d ’un Esprit
Par E. DUCLAUX

Membre de l’Institut de France, Professeur à la Sorbonne, 
Directeur de l’Institut Pasteur.

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 figures 5 fr.

EXTRAIT DE LA PRÉFACE DE L'AUTEUR

... C’est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un 
enseignement que j ’ai essayé d’écrire son histoire, dans laquelle je 
laisse de côté tout ce qui est relatif à l ’homme pour ne parler que du 
savant. J’ai voulu, dans l'ensemble comme dans le détail, faire la ge
nèse de ses découvertes, estimant qu’il n ’avait rien à perdre do cette 
analyse, et que nous avions beaucoup à gagner.

7E N T  D E  P A R A IT R E

Loi des Équivalents
et Théorie nouvelle de la Chimie

Par Gustave MARQFOY

1 volume tn-8 de xxx.ir-712 pages..........................................7 fr. 50

En considérant les divers éléments du monde physique, l’auteur a 
été naturellement amené à étudier la matière. Comme synthèse de 
celte étude, il a acquis la conviction que la matière est une. En 
faisant, dès lors, sur la loi de la formation des corps, la seule hypo
thèse qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu
relle qui enchaîne les équivalents de la chimie dans une formule 
arithmétique. Après avoir exposé la loi suivant laquelle tous les corps 

.ont été formés, M. Uarqfoy établit la théorie constitutive des corps, 
basée sur l’hypothèse que la matière est une. La concordance des for
mules et des lois trouvées par cette théorie avec les expériences do la 
physique et de la chimie confirment la vérité de l’hypothèse.

Paris. — L. Marrtheox, imprimeur, 1, rue Cassette. — 90S)I.
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE
DIRIGÉE PAR M. LÉAUTÉ, MEMBRE DE l ’ iNSTITÜT 

Collection de 250 volum es petit in-S (30  à 40 volumes publiés par aû) 

CHAQUE VOLUME SE VEND SÉPARÉMENT : BROCHÉ, 2 FR. 50 J CARTONNÉ, 3 FR*

Ouvrages parus

Section de l'Ingénieur

Picou.— Distribution de l’électri cité.
A. Gouilly.— Air comprimé ou raréfié.

— Géométrie descriptive (3 vol.). 
Dw Elshauvers-Dkry.— I. Étudoexpô- 

rimentale calorimétrique de la ma
chine à vapeur. —  II. Etude experi
mentale dynamique de la machine à 
vapeur.

A. Madamkt.— Tiroirs ef distributeurs 
de vapeur. — Détente variable ue 
la vapeur. — Épures de régnlatiun. 

M. dm i.a Source,.— Analyse dos vins. 
Alheilig. — 1, Travail dos bois. — II. 

Corderie — III Construction et ré- 
sistanoo des machines à vapeur 

Almb'Witz. — I. Thermodynamique.— 
II. Les moteurs thermiques.

Lindet. — La bière.
Th. Sciilœsing fils.— Chimie agricole. 
Sauvage. Moteurs à vapeur.
L b Chatulikk. — Le grisou. 
Dcdebout. — Appareils d essai des mo

teurs à vapeur.
Ceoneau. — I. Canon, torpille*! et cui

rasse. — IJ. Construction du navire. 
H. Gautier. — Essais d'or et d'argent. 
Lecomte.— Les textiles végétaux.
De L aunay — I. Los gîtes métallifères.

— IL Production métallifère. 
Bertin. — Etat delà marine de guerre. 
Ferdinand Jean. -  L ’industrie des 

peaux et des cuirs.
Bübthklot. — Calorimétrie chimique. 
De Y iaris. — L'art de chiffrer et dé

chiffrer les dépêchos secretos. 
Guillaume. — Unités ©t étalons. 
W idmann, — Principes de la machine 

à vapeur,
Mïnel (P .) . — Électricité industrielle. 

(2  vol.), — Électricité appliquée à 
la marino. — Régularisation dos mo
teurs des machines élwctriquos. 

Hébert. — Boissons falsifiées. 
Naudin. — Fabrication des vernis. 
Sinigagua. — Accidents de chaudières, 
Guenki.— Décoration de la porcelaine 

au fou de moufle.
Yermand. — Moteurs à ga2 ot h pétrole. 
Meyer (Ernest). — L'utilité publique 

el la propriété privée.
W allon. -  Objectifs photographiques,

Section du Biologiste
Faisans. — Maladies des orga/nes res

piratoires.
M agnan et S é r ie u x . — Le délire chro

nique à évolution systématique. 
A u vau d . — I. Séméiologie génitale. — 

IL  Menstruation ©i fécondation.
G. W eiss. — ISiectropfiysiologie. 
Ba zy . — Maladies des voies urinaires. 

(2  vol. ).
T rousseau. — H vgièn o de 1 oeii.
Féru .— Epilepsie.
LaviïRaN.— Paludismo.
P olin et La bit. — Examen dos ali

ments suspects.
Bjsrgonik. — Physique du physiolo

giste et de l'étudiant on médecme. 
M egnin .— I. Les acariens parasites. — 

IL  La faune des cadavres 
D emklin .— Anatomio obstétricale. 
Cuénot, — I. Les moyens de défense 

dans Îa série animale. — II. L ’in 
fluence du milieu sur les animaux* 

A. O l ivier . — L’accouchement normal. 
B ergé .— Guide de l’ étudiant à l'hôpuai. 
Ch a r r in . — 1. Les poisons de l'urinr. 

— II. Poisons du tube digestif. —
III. Poisons des tissus.

R og er . — l 'h v s io log ie  norm ale e t  p a 
th olog iq u e du fo io .

Brocq et «1 acquêt. — P récis élémen
taire de dermatologie. — 1.. Patho
logie généralo cutanéo. — II Mala
dies en particulier. — l it  .Derma
toses microbiennes· et néoplasies —
IV. Dermatoses inflammatoires —
V. Dormato-nouroses et Formulaire 

H a n o i. — D e l'endocardite aigué. 
W k ill -M an tou . — Guide du  médecin

d ’assurances sur U v ie .
L a n g l o i s . —  L e  lait.
De B r u n .— Maladies des pays chauds.

{ 2 vol. ).
B roca. — Le traitement des ostéo-ar- 

thrrtes tuberculeuses des membres 
chez l’enfant,

Dr Cazal et Càtrïr . — Médecine lé 
gale militaire.

L afersonnh ( dd ), — Maladies des 
paupières el dos membranes externes 
de 1 œil.

K œ iile r . — Applications de la ph o.o - 
grapûie aux Sci.m ces naturelles.
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Ouvrages parus
Section de l’ Ingénieur

Bloch. — Eau sous pression.
De Marhiena. — Machines frigorifi

ques (£  vol.).
P rud'homme. —Teinturo ot impressions. 
Sorel. — i. La rectification de l'alcool.

— If. La distillation.
Aimé W itz—  Los moteurs thermiques. 
De B>lly. — Fabrication de la fonte. 
H iînnkbhrt (C1). — I La fortification.

— II. Les torpilles sèches. — JH. 
Bouches b  feu. — IV. Attaquo des 
planes. — V. Travaux de campagne. 
—■ VI. Communications militaires.

Caspaïu. — Chronomètres de marine. 
Louis Jacquet. — La fabrication des 

eaux.-do-vie.
Dudrbout ot Cronrau. — Appareils · 

accessoires de.: chaudières à vapeur. 
C. Boürlet.**·-■ Bicycles'et bicyclettes. 
H. Léauté et A. Bkrard. — Transmis

sions par câbles métalliques.
De la Baume P luvinhl. — La théorie 

des procédés photographiques.
IIatt. — Les marées.
H. Laurent. — I. Théorie des jeux do 

hasard. — II. Assurances sur la vie. 
C1 V allikr. — Balistique (2 vol.). — 

Pro ectifos. Fusées.
L kloutrb. — Le fonctionnement des 

• machmes à vapeur.
Dariès. — Cubaturo des terrasses et 

mouvement des terres.
Sidersky. — Polarisation et saccha-' 

rimétrie.
X ipwenglowski. — Applications scien

tifiques de la photographie.
R ocquks (X·). — Analyse des alcoojs 

et eaux-de-vie.
Moesrard. — Topographie.
Boursault. — Calcul du temps do pose 

en photographie.
S eguela. — Les tramways.
L efèvre ( J . I .— I. La Speotroscopio.

— II. La Spectrométrie. — l it . Éclai
rage électrique. —  IV. Éclairage aux 
gaz* aux huiles, aux acides gras.

Barillot (E .). — Distillation dos bois. 
Moissan et Oüvràrd. — Le1 nickel» 
Urôajn. — lies' succédanés du chiffon 

en papeterie.
Loppé 3-  Accumulateurs électriques. 
A r iè s . — Chaleur et énergie.
Fabry. — Piles électrique^. *

Section du Biologiste
Bbauregard. — Le microscope. 
Lesage. — Le choléra. 
Lannelongük. — La tuberculose oui· 

,rurgicale.
Cbr.N’ uv’ N. — Production du lait.
J. Chati.n.— Anatomie comparée U  v.), 
Castex.— Hygiène delà  voix  pariée ot 

chantéo.
Magnan i:t sérieux . — La paralysie 

générale.
Mbrklkn. *— Maladies du cœur.
(t. R oché -  Les .vrandes pêches ma

ritimes modernes de'la Franco. 
Ollier. — I. La régénération des os 

et les résections sous-péri,ostees. — 
11. Résections des grandes articula
tions.

L rtulle.— Pus et suppuration. 
Critzman. — Le cancer.
Armand Gautier. — La chimie de la 

cellule vivante.
Sêglas. — Le délire des négations. 
¿Stanislas M eünifr. — Los n éiooriios. 
Gréiïant. — Los gaz du sang.
Nocard. — Les tuberculoses animales 

et la tuberculose humame,
Moussous. —i Maladies congénitales 

du coeur.
B kutiuult. —* Les prairies (9  vol.). 
T rouessart. — Parasites devs habita

tions humaines.
L amy. — Syphilis des centrais jneweux. 
R eclus. — La cocaïne en chirurgie. 
T hoiu.RT.-- Océanographie pratique. 
H oüoaille. — Météorologie agricole. 
V ictor Meunier. — Sélection et per

fectionnement animal.
Henocquk. — Spocuoscopic du sang. 
frALîPrft rtv3 arre. — I/O nain (2 v.j. 
L e Dantec. — La matière vivante. 
L ’HoTe. — Analyse des engrais. - 
L arbamîTRifr . L e *  tourteaux. — 

Résidus industriels employés comme 
engrais (2 vol. ).

La Dantec et Bkrabd. — Les sporo< 
zoaires.

Dkmmlsr, — Soins h donner aux ma
lades. , . - ,

Da î.lemagke. — Éiud'es*sur la criiaj^ 
nahté fîl vol.),

B rau lt . —  Des artéritos.
R avaz. — Reconstitution dp vignoble  
IChlkrs. — L'Krgoiisme.
Bonnier. — L'oreille (3  voî. ). 
Desmoulins. — Conservation des pro

duits et denrées agricoles.
Loverdo. — Lo ver à soie.
Üttbrkuilh ot Brille.—  Le* parasites 

animaux do lalpcau luunaino. 
Ka ise r . — Les levures.
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