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Mémoire sur la Polarisation de la Chaleur ;
Pan M. Merron.

SECONDE PARTIN (1),

Dans la premiére partie de ce Mémoire nous avons vu
que les rayons calorifiques transmis par un couple de
tourmalines, qui polarisent complétement la lumiére,
éprouvent tous les degrés de polarisation. Certaines es-
péces de chaleur traversent en quantité sensiblement
égale les deux plaques, quelle que soit la position paral-
léle ou perpendiculaire que on donne a leurs axes de
cristallisation. D’autres passent en proportions diffé-
rentes dans ces deux directions des axes ; d’autres enfin

(1) Voir pour la premiére partie, t. Lx1, p, 375 de ces Annales,
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(6)
ne peuvent traverser le systéme que dans le cas ot les
axes de cristallisation sont paralléles.

En examinant le mode suivant lequel la polarisatioz
de la lumiére devient sensible au moyen des tourmalines,
nous avons montré que, malgré les grandes différences
d’effet présentées par les diverses espéces de chaleur, il
n’était pas nécessaire d’admettre pour chacune d’elles
une aptitude différente & se polariser ; mais que toutes,
au contraire , pouvaient subir une polarisation égale et
compléte dans l'intérieur des tourmalines, et paraitre
cependant plus ou moins polarisées & leur émergence. Il
suffit pour cela de supposer que les tourmalines réfrac-
tent doublement toute sorte de chaleur rayonnante, et
que, dans chaque cas particulier, I'un des deux faisceaux
provenant de cette double réfraction soit plus ou moins
absorbé pendant la traversée. Les deux faisceaux réfrac~
tés étant de méme intensité, polarisés a angle droit et
sensiblement superposés, on congoit qu’en sortant des
plaques ils ne présenteront aucun indice de polarisation
s'ils ont éprouvé le méme degré d’absorption : mais si
I'un d’eux a perdu dans le passage une plus grande por-
tion de son intensité, I'autre donnera nécessairement a
Pémergence des signes de polarisation ; et les apparences
de cc phénoméne deviendront tout-a-fait semblables &
celles que présente la lumiére lorsque I'un des deux fais-
ceaux réfractés sera entiérement absorbé dans 'intérieur
des plaques.

Suivant cette maniére de voir , I'action plus ou moins
absorbante des tourmalines sur un seul des faisceaux de
la chaleur doublement réfractée rentrerait , pour ainsi
dire, dans la classe des faits que nous avons observés en
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étudiant la simple transmission calorifique par les corps
solides et liquides, et tous les rayons de chaleur seraient,
comme les lumiéres de toutes les couleurs, susceptibles de
la polarisation compléte par les forces qui produisent la
réflexion et la réfraction. Cette derniére conclusion res-
sort en effet, avec la plus grande évidence, des expé-
riences nombreuses que nous allons rapporter.

On sait qu'un faisceau de lumiére ordinaire qui tra-
verse sous une certaine inclinaison une série de plaques
paralléles de verre ou d'autre substance diaphane se po-
larise perpendiculairement au plan de réfraction; de ma~
niére que si on présente aux rayons ¢mergens une se-
conde série de plaques sous la méme inclinaison, la
lumiére passe au travers, ou se trouve en grande partie
interceptée, selon que 'on dispose le second plan de ré-
fraction paralléelement ou perpendiculairement au pre-
wmier.

Pour voir si des effets analogues se reproduisent rela-
tivement a la chaleur rayonnante, il n’y aurait qu’a sou-
mettre ces deux piles obliques de glaces, dontles plans
deréfraction seraient rendus successivement paralléles ou
perpendiculaires , a épreuve du thermomuliiplicatear.
Mais si les plaques sont suffisamment nombreuses, la
quantité de chaleur émergente devient wrés faible et &
peine appréciable aux instrumens les plus délicats , sur-
tout pour les sources a basse température dont les rayons
éprouvent une absorption presque compléte cn pénétrant
les preméres couches vitreuses. On pourrait substituer
avec le plus grand succés le sel gemme au verre;
mais ici se présente la difficulié de se procurer plusieurs
plaques assez larges et assez pures de cette substance.
Cest pour obvier en grande partie  ces divers inconvé-
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(8)
niens que M. Forbes imagina le premier de polariser la
chaleur avec le mica réduit en lames trés minces , lequel
transmet alors, ainsi que tous les corps solides et li-
quides réduits a une grande exiguité , des portions nota-
bles de la chaleur rayonnante lancée par une source
quelconque (1).

Nous avons indiqué quelques uns des résultats aux-
quels parvint M. Forbes au moyen des piles de mica. La
polarisation calorifique , obtenue au moyen de deux piles
de dix lames chaque, fut loin d’étre compléte, car elle
demeura toujours inférieure & la moitié, tandis qu’elle
lui semblait de ;% environ pour la lumiére. Mais ce qui
devait surtout attirer l'attention des physiciens , c¢'était
la grande différence qu’il observa entre la proportion de
chaleur polarisée selon la nature de la source : car, a
égalité de ciroonsiances, ces mémes piles micacées lui

9

donnérent 2% de polarisation pour la chalear d'une lampe

(1) Ce fait résulte d’un grand nombre d’expériences que j’ai exé=
cutées sur le verre, le cristal de roche, la chaux sulfatée , le mica,
Peau, P’alcool, etc. 11 est intimement lié avec Ié phénoméne de trans—
mission décroissante que présente en général une lame donnée suc-
cessivement exposée a la chaleur rayonnante des sources 3 tempéra-
ture de moins en moins élevée. Il a aussi la plus grande relation avec
la proportion trés variée de chaleur qui passe par le méme corps
lorsqu’on le soumet aux rayons calorifiques émergens de différentes
substances. En cherchant son analogue dans la lumiére, on trouve,
ainsi que je 1’al montré ailleurs (tom. Lv, pag. 361 de ces Annales),
que toutes les substances diaphanes, le sel gemme excepté, se com-
portent absolument sur la chaleur rayonnante comme le font les mi-
lieux colorés sur la lumieére ; et en effet, la coloration, qui diminue la
transparence des corps exposés a plusieurs qualités de rayons lumi-
neux, se perd tout-a-fait lorsqu’on les réduit en lames trés minces;
de maniére que ces couches exigu€s deviennent alors également per-
méables a toutes sortes de rayons cojorés.
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d’Argant, 755 pour la lampe de Locatelli, 25 pour une
flamme d’alcool , 125 pour le platine incandescent, 22
pour le cuivre a une température de 390 a 400°, % pour
un creuset de fer chauffé par le mercure a 280°, et ;&;
pour un vase plein d’eau bouillante.

Ces nombres , rapprochés des indices de polarisation
si variables avec la nature des rayons calorifiques que
donne le méme systéme de tourmalines, pourraient faire
croire au premier abord que les différentes gspéces de
chaleur sont réellement plus ou moins aptes a la polari-
sation. Mais en examinant attentivement la maniére dont
les résultats de M. Forbes ont été obtenus, il est facile
de se convaincre que les nombres que nous venons de
rapporter ne représentent nullement les quantités de
chaleur polarisées. En effet, pour mesurer et comparer
entre elles ces quantités de chaleur, M. Forbes a eu re-
cours & la méme méthode que j’ai employée lorsqu’il s’a-
gissait de mettre hors de doute la constance ou la varia-
bilité de la transmission calorifique des diverses sub-
stances diathermanes en passant de I'une a I'autre source
calorifique : c’est-a dire qu’il a fait varier la distance entre
la source et le thermoscope afin de rendre a peu prés con-
stante la quantité de chaleur rayonnée sur l'instrument.
Or, il est facile de voir qu'un rapprochement plus ou
moins grand du foyer calorifique ne peut avoir aucune
influence nuisible sur les mesures de transmission, parce
que le corps diathermane placé contre V'ouverture de 1'é-
cran intermédiaire, ayant de fort petites dimensions, et
les sources de chaleur se trouvant toujours i des distances
considérables, les rayons les plus excentriques ne s’écar-
tent jamais que de quelques degiés de 1a | erpendiculaire;

ce qui ne change pas sensibicment les quantit’s de cha-
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leur réfléchie et absorbée par le corps soumis au rayon-
nement, ainsi qu'on s'en assure d’ailleurs directement
par Iexpérience en placant la méme source calorifique a
différentes distances, et en prenant a chaque fois la trans-
mission d’'une lame donnée, transmission que I'on trouve
conslante, si tout est bien disposé pour les observations
de ce genre. Mais il n’en est pas de méme dans les ex-
périences de polarisation au moyen des piles ; car la pro-
portion de chaleur polarisée change, dans le plus grand
nombre de cas, avec la moindre variation d’incidence
des rayons calorifiques ; et le changement d’inclinaison de
ces rayons sur les piles devail nécessairement monter a
plusieurs degrés dans les expériences que nous exami-
nons, attendu le grand rapprochement de la source au
thermoscope, I’étgndue des surfaces polarisantes, ct I'ab-
sence de tout diaphragme intermédiaire.

En outre, M. Forbes a négligé de soustraire son ther-
momultiplicateur a l'influence de la chaleur absorbée
par les lames de mica (1) ; en sorte que les effets obser-
vés représentent la somme des actions exercées sur Vin-
strument thermoscopique par lesdeux portions de chaleur
quicoexistenttoujours dans les phénoménes dépendansdu
passage des rayons calorifiques par les substances dia-
thermanes, a savoir, la transmission immédizte et la con-
ductibilité. Cette derniére, tout en altérant la valeur ab-
solue de l'indice de polarisation , aurait laissé subsister
I’égalité dans la proportion de chaleur polarisée par
toutes sortes de sources , si elle avait pu opérer dans ces
diflérens cas avec la méme intensité ; car tous les rayons

calorifiques étant également polarisables, il est évident

(1) Une seule série d’observations suffira pour montrer et la petite
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que la constance de l'action d'échauffement ne pouvait
troubler la constance de T'effet di 4 la polarisation. Mais
la diathermansie du mica étant analogue a celle duverre,
la quantité de chaleur qu’il absorbe, et par suite son
échauffement propre changent avec la température de la
source et altérent ainsi par cette variation de Ja cause per-
turbatrice Peffet constant produit par la cause principale.

Dans une nouvelle série d’expériences qui ont paru
dans le dernier volume des Zransactions philosophiques
d’Edimbourg, M. Forbes a évité en partie P'incidence

distance a laquelle M, Forbes placait ses sources de chaleur, et I’in-

fluence trés appréciable de 1’échauffement des piles sur les résultats -
Source de chaleur, cuivre chauffé a foo° par la lamme d’alcool.

Distance au corps thermoscopique, cing pouces et demi.

Déviations
du galvanométre.
Le plan de réfraction d’une pile & o, ’autre & o® 60,1
» go* Bo,f
» 180° 70
» 270° 6o
» 0° 7%%

(Trans. of the R, S. of Ediob., vol. xim, part. 1, p. 150.)

Les deux piles étaient placées sous la méme inclinaison dans I'in-
térieur de deux tubes gradués tournant I’un dans I’autre : le premier
se trouvait fixé sur enveloppe cylindrique du thermomultiplicateur,
le second était libre et pouvait se mouvoir de maniére a diriger suc-
cessivement le zéro de la division dans les positions indiguées par le
tableau. Si les déviations galvanométriques correspondantes a cha-
cune de ces positions représentaient le seul effet du ®ayonnement
transmis par voie immédiate a travers les piles , les valcurs de la pre~
miére, de la troisiéme et de la cinquiéme observation auraient été
évidemment égales entre elles ; et la méme chose serait arrivée pour
la deuxiéme et la quatriéme observation. Au lieu des deux égalités
on a des quantités croissantes qui prouvent avec la derniére évidence
Vaction progressive de ’échauffement des_piles.
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diff¥rente des rayons calorifiques sur les piles en placant
les sources 4 une distance constante, trois fols environ
plus grande que celle qu’il avait adoptée dans ses pre-
miéres recherches. Ses résultats se sont rapprochés da-
vantage de I'égalité. En effet, V'indice de polarisation
d’'un méme systéme de piles inclinées de 34° environ

sur ] axe du rayonnement a été 2% a <t pour la lampe

100
d’Argant, 2% pour le platine incandescent , 2% pour le
cuivre chauffé & foo®°, :To pour le creuset de fer rempli
de mercure a 280°, et AL

lante (1).

Mais il restait toujours la perturbation due a I'échauf-

25 pour le vase plein d’eau bouil-

fement des piles, et I'existence seule de cette cause d’er-
reur, que M. Forbes a laissé subsister dans la disposition
de son appareil , rend parfaitement raison des différen-
ces observées, sans qu’il soit nécessaire de supposer que
les diverses espéces de chaleur subissent, a parité de
circonstances , des degrés si différens de polarisation. On
peut méme démontrer que 'influence de la chaleur ac-
quise par les James micacées doit opérer dans le sens in-
diqué par les expériences de M. Forbes ; c’est-a-dire que
I'action due i I’échauffement des piles doit diminuer
d’antant plus Vindice apparent de polarisation que la
température de la source d’ou émane le rayonnement est
moindre , et voicl comment.

Les plles échauffées emvoient leur chaleur propre
au thermegscope, et si ce rayonnement secondaire est
sensible , il altére toujours, ainsi que nous venons de le
remarquer, {'effet dii & Ja chaleur polarisée. Mais I'alté-

(1) Trans. of the R. S of Edimb., vol. xm, part 11, Researches on
heat , 2¢ series, p. 14.
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ration produlée vend-clle & angmenter V'indice réel de
polarisation calorifique, ou le rend-elle moins apparent ?

Pour le savoir, j’ai pris da papier bien noirci sur ses
deux faces, qui, dans cet état, est absolument ather-
mane, mais qui absorbe, comme on sait , beaucoup de
chaleur, et la rayonne de méme en abondance.

J’ai substitué un rectangle de ce papier a la pile la
plus rapprochée de la source, et jai concentré dessus
une forte quantité de chaleur au moyen d’une lentille de
sel gemme : le plan wirtuel de réfraction de la feuille
noircie était paralléle au plan de réfraction de la pile
postérieure. La chaleur absorbée par le papier et ravon-
née ensuite sur la pile échauflait ses feuillets de mica, et
ceux-ci lancaient enfin sur le thermomultiplicateur,
placé & une petite distance, la chaleur acquise ; 'aiguille
du galvanométre s’éloignait graduellement du zéro 4 me-
sure que le mica s’échauflait davantage ; mais apreés cing
ou six minutes, comme la source était & température
constante , Ja quantité de chaleur acquise par la pile de-
venait égale 2 la quantité de chaleur perdue par le rayon-
nement et le contact de I'air, et alors l'aiguille prenait
une déviation stable qui, dans les circonstances o jo-
pérais, était de 25 a 26° (1). Cela posé, je tournai le

(1) On sait que les fils d’araignée ve brillent point lorsqu’on les
expose aux rayons solaires concentrés par I’action des plus fortes len-
tilles. De ce fait isolé, quelques physiciens en ont déduit la consé-
quence que P’échaufiement acquis par les corps minces sous action
d’un rayonnement calorifique constant est en raison iuverse de leur
épaisseur, et qu’il devient nul ou insensible lorsque ces corps sont
d’une minceur extréme. Cette proposition ne saurait étre vraie dans
toute sa généraliteé, elle est méme complétement fausse dans plusieurs
eirconsiances, car dans Pexpérience ci-dessus énoncée, ’efiet de cha-
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plan de réfraction des feuillets micacés perpendiculaire=
ment au plan virtuel de réfraction du papier noirci, sans
changer pour cela l'inclinaison commune des lames sur
Paxe du rayonnement calorifique : aucune différence ne se
produisit dans la déviation stable de 1'index galvanomé-
trique, qui, aprés quelques minutes d’attente, s’arréta
encore entre 25 et 26°. L’action due a I’échauffement des

leur exercé par la feuille noircie sur le thermomultiplicateur, aulieu de
diminuer, augmentait constamment a mesure que j’employais du pa-
pier plus mince. 1l va sans dire que je m’étais bien assuré d’avance
qu’une pareille augmentation ne provenait pas d’une transmission im-
médiate, laquelle n’avait aucune valeur appréciable dans toutes les
feuilles soumises & Pexpérience. Ainsi dans ces sortes de cas les choses
se passent d’une maniére totalement contraire & opinion que je viens
de rapporter, c’est-a-dire que le papier et les substances athermanes
en général exposées aux rayons d*une source constante de chaleur s’é-
chauffent d’autant plus qu’elles sont plus minces : du moins une fois
parvenues a leur état d’équilibre calorifiqgue mobile, elles rayonnent
par leur surface postérieure une quantité de chaleur d’autant phus
grande que leur épaisseur est moindre. Mais le méme fait a-t-il lieu
dans les corps diathermanes ?

Si Pimpossibilité ou nous sommes de mesurer ’élévation de tem-
pérature des lames minces ne permet pas de résoudre cette question
par Vexpérience directe, les propriétés actuellement connues de la
transmission immeédiate nous en donnent une solution satisfaisante.
En effet, le verre, I’eau, 'alun et les substances diaphanes les plus
réfractaires au passage des rayons calorifiques, se laissent traverser
par des quantités notables de chaleur lancée par toutes sortes de
sources lorsqu’elles sont réduites en lames minces ; et comme leurs fa-
cultés de transmission augmentent i mesure que 1’épaisseur diminue,
il est clair que dans ce cas la quantité de chaleur retenue suivra la
proportion contraire, ¢’est-a-dire que I’échauffement de la lame sera
en raison directe de son épaisseur. Mais cette derniére loi exige I’in~
variabilité de la source rayonnante. Elle ne saurait toujours avoir lieu
dans le cas ou I’on soumettrait les lames & des rayons d’origines diffé-
rentes, car ces rayons passent en proportions diverses par la méme
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piles daus les expériences de polarisation est donc égale
pour les deux directions paralléle et perpendiculaire que
Pon donne a leur plan de réfraction (1).

Or, I'indice de polarisation d’'un couple de piles sous
une inclinaison donnée, n’étant autre chose que la dif-
férence entre les deux quantités immédiatement trans-
mises dans les positions paralléle et perpendiculaire des
plans de réfraction rapportée a la plus grande d’entre
elles, on concoit de suite que P'action de I'échauffement
propre des piles minacées deit diminuer cet indice en
ajoutant la méme quantité aux deux termes du rapport.
Mais le mica s’échauffe d’autant plus que la température
de Ja source est moindre , puisqu’il transmet immédia~
tement comme le verre des quantités de chaleur dé-
croissantes avec cetie méme température. Donc, si la

lame , et ’échauffent par conséquent d’autant plus que leur transmis-
sibilité est moindre. Certaines sortes de chaleur qui traversent en
abondance une lame mince peuvent donc lui conmnuniquer une faible
¢élévation de température, tandis que d’autres I’échaufferont considé-
rablement en vertu de leur faible transmission a travers la substance
dont la Jame est composée : et si on expose deux lames de la méme
substance et d’épaisseur diverse a des quantités égales de chaleur
lancée par des sources différentes , la plus épaisse pourra s’échauffer
moins que la plus mince si on fait arriver sur elle la chaleur dela
source a rayons plus transmissibles.

Selon toutes les analogies , la substance qui forme les fils d’arai-
gnée est trés perméable au calorique rayonnant ; d’autre part, la cha-
leur émanée du soleil passe plus facilement par les corps diathermanes
en général que la chaleur lancée par toute autre source. Ces deux
causes réunies mne semblent suffisantes pour se rendre compte du phé-
nomeéne d’incombustibilité que présentent les fils d’araignée placés
aux foyers des lentilles sous I'action des rayons solaires.

(1) M. Forbes est parvenu & la méme conclusion en remplagant la
pile antérieure par une paroi inclinée d’un vase métallique contenant
de Y'eau chaude. (Lond. and Edinb. phil. Mag., march, 1836, p. 248.)
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radiation propre des piles micacées exerce une action
appréciable, I'indice de polarisation subira en apparence
une diminution plus grande pour les sources de basse
température que pbur les sources & température élevée.
On explique par le méme principe de la radiation se-
condaire des piles une autre expérience de M. Forbes,
qui démontre selon lui linégale nature polarisable (the
unequally polarisable nature) des rayons calorifiques.
La chaleur rayonnante du cuivre chauflé a la tempé-
rature de 400° au moyen d'une lampe alcoolique lui avait
donné, d’aprés ce que nous avons dit ci-dessus , 25 de
polarisation pour Faction d'un certain sysiéme de piles
micacées. En interposant entre la méme source et le
méme sysiéme de piles une lame de verre, la proportion
de chaleur polarisée s’accrut de dix centiémes ; c’est-a-
dire que, lorsque la chaleur traversait la lame de verre
avant d’étre soumise a ’action polarisante des piles, 73
rayons sur 100, au lieu de X%, disparaissaient en vertu
du ciroisement des plans de réfraction. La chaleur du
platine incandescent lui ayant donné, sans 'interposi-
tion de la lame , 2% de polarisation, M. Forbes en con-
clut que « la chaleur d’une source obscure, aprés sa
« transmission par le verre, devient également polari-
« sable que celle du platine incandescent (1). » Mais il
est facile de voir que la lame de verre interposée entre
la source et les piles de mica absorbait elle-méme la plus
grande partie des rayons qui échauflaient précédemment
ces piles dans I'expérience de la chaleur directe ; de ma-
niére que la cause perturbatrice étant consid(rab ement

affaiblie , Veffet apparent de polarisation se trouvait

(1) Researches on heat , 2¢ series , by J.-D. Forbes, p. 14
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augmente au point de devenir sensiblement égal a celut
que donnent les rayons du platine incandescent , dont le
passage A travers le mica y excite une élévation trés fai-
ble de température a cause de leur grande transmissibi-
lité & travers cette substance.

L’expérience démontre que la chaleur rayonnante du
platine incandescent et celle de la flamme traversent les
minces feuilles micacées en proportions presque égales(1).
Cette égalité de chaleur transmise entrainant une éga-
lité de chaleur absorbée, les piles devaient nécessaire-
ment exercer la méme perturbation sur les rayons im-
médiatement transmis de 1'une et de I'autre source :
Voila pourquoi M. Forbes a trouvé dans ces deux cas la
méme proportion de chaleur polarisée.

Ainsi I'action dérivant de I'échauffement propre des
piles, action variable avec la nature de la source ou
Vinterposition d'une lame de verre, suffit a elle seule
pour expliquer tous les changemens observés par
M. Forbes dans Iindice de la polarisation calorifique;
et nous avons déja remarqué que lobligquité plus ou
moins grande sous laquelle les divers rayons tombent
sur Jes lames polarisantes , peut aussi produire des varia~
tions analogues.

Pour avoir des résultats exacts et comparables, il fal-
lait donc éviter ces denx causes d'errenr. C’est aussi ce
quej’ai obtenu par les moyens que nous allons examiner.’
Mais voyons d’abord comment on prépare les piles de
mica destinées aux expériences de polarisation.

Ily a pour cela plusieurs maniéres différentes; voici
celle qui me parait préférable. On détermine avec soin

{1) Annales d¢ Chimie et de Physique , tom. LY, p. 346.
LXV, 2
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sur yoe feuille naturelle de mica ayant un ou denx
millimétres d’épaisseur les directions des axes ou sections
zeutres de la polarisation lumineuse par I'un quelconque
des moyens optiques connus ; puis on découpe , dans
le sens de ces deux directions perpendiculaires, un
rectangle de 8 & 10 centimétres de longueur sur 4a 5
de largeur. On prend ensuite un autre rectangle en
carton trés mince, un peu plus grand que la piéce
découpée de mica , et on enléve toute sa partie intérieure
parallélement aux cotés, de maniére & former un cadre
rectangulaire dont I'ouverture soit de 6 a 8 millimétres
plus petite en tout, sens que la méme piéce. On sépare
ensunite dn rectangle de mica, au moyen d’une lancette,
une lame aussi mince que possible ; on la fixe avec un
pewnde gomme sur le cadre de carton en ayant soin de
lenir ses cOtés exactement paralléles a ceux de l'ou-
verlurey et, aprés avoir appliqué sur les portions des
plus longs coés qui posent sur les bords du cadre deux
bandes étroites de papier gommé, on détache une sen
conde lJame de mica que ’on superpose exactement a la
premiére , on couvre de méme ses bords avec du papier
enduit de gomme : et ainsi de suite pour les lames sub-
séquentes que l'on détache a mesure du rectangle de
mica. Quand la pile est terminée, on applique dessus
une seconde bordure de carton mince égale a la premiére;
on, met de la colle entre les parties libres des deux car-
toms, et on réunit ensemble par des bandes de papier
collé leurs bords extérieurs, de maniére que les lames
de mica ne peuvent plus fairc aucun mouvement, et
leurs cOtés restent bien paralléles ou perpendiculaires &
ceux du cadre et aux sections neutres, une desquelles
doit toujours se treuver dans le plan de réfraction du
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rayonncment ; condition indispensable , comme on sait 4
pour rendre I'action polarisante de ces sortes de piles in+
dépendante de leur état cristallin, et semblable par cone
séquent a I'action des piles de verre ou de toute autre
substance amorphe. Je me procurais ainsi quatre couples
de piles micacées , composées de 3, 5, 10, 20 lames.

Cela fait, je songeais 4 leur donner les dispositions
nécessaires pour les expériences de polarisation. L’appa<
reil qui me parait le plus convenable est tout-a-fait pa~
reil & celui qui se trouve décrit dans le Zraité de physi-
que de M. Biot (tom. 1v, p. 255), sauf quelques légéres
modifications qui le rendent encore plus simple et plus
spécialement applicable aux expériences de la polarica«
tion par réfraction.

Il se compose d'un tube horizontal aux deux bouts
duquel on a ajusté deux tambours sans fond qui peuvent
y tourner a frottement ferme comme les couvercles ordi=
naires des boites cylindriques : chacun d'eux est divisé
sur le bord frottant en 360°; de deux points opposés des
leur circonférence libre partent deux branches paralléleg
a l'axe; elles sont percées & une certaine distance de
deux petits trous ou s'engagent les pivols d’un eadre
rectangulaire destiné & recevoir les deux piles de mica r
ces pivots, placés en sens contraire sur la ligne transvers
sale qui passe par le centre du cadre, permettent de
I'incliner plus ou moins par rapport & 'axe du tube. On
peut I'arréter dans une position déterminée par une vis
de pression : la mesure de Pangle est fournie par un arc
de cercle fixé sur 'une des deux branches saillantes de
chaque tambour.

Ainsi, lorsque les piles se trouvent disposées sur I'ap~
pareil , leurs supporis mobiles peuvent les placer diree-
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tement sous une inclinaison quelconque par rapport &
Yaxe du tube; et en tournant les tambours on peut en-
suite leur donner toutes les positions possibles autour de
cet axe; c’est-a- lire qu'on peut leur faire parcourir suc-
cessivement toutes les positions angulaires imaginables
autoum du faiscean calorifique ; car nous verrons bien-
tot que les rayons de chaleur entrent toujours dans le
tube suivant la direction de Vaxe.

Les divisions circulaires des deux tambours se corres-
pondent au moyen d’une ligne paralléle 4 'axe tracée &
la pariie supérieure du tube et prolongée en guise d’in-
dex jusqu'aux bords gradués. Les branches extérieures
étant posées symétriquement des deux cotés du tube, on
connait de suite, au moyen des degrés marqués par les
deux extrémités de cette ligne, les directions réciproques
des plans de réfraction de chaque pile. Ainsi lorsque les
tambouts marquent ensemble 0°, ou 360°, ces plans sont
paralléles et se conservent toujours dans la méme direc-
tion si on fait passer au devant de I'index un nombre
quelconque de degrés sur I'une et 'autre division. Mais
lorsqu’on laisse un tambour a 0° et que 'on fait marquer
successivement i I'autre tous les degrés de sa circonfé-
rence, le plan de réfraction de la scconde pile s’incline
de plus en plus sur celui de la premiére, devient perpen-
diculaire a go°, puis il se rapproche encore de la direc-
tion primitive et I'atteint 4 180°. Les mémes changemens
successifs d’inclinaison se reproduisent ensuite au dela :
c'est-1-dire que les plans de réfraction s’écartent graduel-
lement, prennent a 250° une direction perpendiculaire
pour se i1approcher enfin de nouveau et reprendre la
position initiale de o° ou 360°.

Pour éviter Vincidence diverse des rayons sur les
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piles, je placai la source de chaleur au foyer d'une len-
tille de sel gemme sufisamment éloignée du tube et dans
le prolongement de son axe. On obtient ainsi un fais-
ceau horizontal de chaleur concentrée qui traverse les
piles de mica dans la direction paralléle a I'axe et se pro-
page au deld en conservant sa forme cylindrique et une
partie considérable de son énergie primitive ; ce qui per-
met d’éloigner I'instrument thermoscopique destiné a
étudier les propriétés du rayonnement calorifique dans
les diverses positions des piles , & une distance telle que
leffet de leur échauffement propre devienne tout-a-fait
insensible.

L'emploi de la lentille de sel a donc deux grands
avantages : 1° de donner des rayons intenses et sensible-
ment paralléles 5 2° de fournir la possibilité de soustraire
complétement le thermoscope a I'influence de la chaleur
absorbée par les lames de mica.

Quant a Yéchauffement de Pappareil qui porte les
piles, il est facile de l'éviter en couvrant toutes ses
parties par un double ou triple écran métallique percé
d’une ouserture d'un diamitre égal ou inférieur a la
moindre dimension des lames.

Résumons-nous en fixant les idées par un exemple
particulier. Supposons que la source de chaleur soit la
flamme d’une lampe Locatelli : les rayons calorifiques et
lumineux qui en émanent sont regus & la distance focale
convenable sur une lentille de sel gemme : ils en sortent
sensiblement paralléles et horizontaux , parcourent un
espace libre de 4o 4 50 centimétres, parviennent  I'écran
métallique qui couvre 'appareil de polarisation , entrent
par son ouverture centrale , tombent sur les piles seule-
ment, et traversent en proportion plus ou moins grande
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leurs feuillets de mica. Admettons, pour plus de clarté,
que chague pile soit composée de cinq lames , et que les
plans de ces James soient tous paralléles, verticaux, et
inclinés de 45° sur I’axe du rayonnement. Aprés 'émer-
gence, le faisceau de chaleur franchit encore un inter-
valle de 20 & 3o centimétres, pénétre dans I'enveloppe
du thermomultiplicateur, et arrive enfin & la surface an-
téricure de la pile thermoscopique qui transmet I'im-
pression recue au galvanométre, L’aiguille indicatrice de
I'instrument se met en marche et décrit un certain angle;
supposons-le de 35°%,92.

Avant de passer aux expériences de polarisation, il s’a-
git de prouver, 1° que la chaleur absorbée par les feuil-
lets de mica n’a aucune influence sensible sur le ther-
moscoupe; 2° que l'effet observé est indépendant de Ia
direction verticale ou se trouvent, pendant leur paral-
lélisme, les plans des deux piles.

On parvient facilement a s’assurer que ces denx con-
ditions sont réellement remplies dans les circonstances
o l'on opére , en poussant d’abord le corps thermosco-
pique hors de Pespace occupé par le faiscean de chaleur
transmise, sans augmenter sa distance aux derniéres lames
de mica, et sans cesser de tenir I'ouverture de son enve-
loppe dirigée vers ces lames ; puis en remetiant le ther-
moscope dans la direction du faisceau calorifique, ¢t en
tonrnant par le moyen des tambours les deux piles de
mica tout autour de 'axe du tube sans changer ui leur
parallélisme ni lenr inclinaison. En effet, dans le premier
¢as, 'aignille du galvanométre revient exactement an
zéro du cadran (1) : dans le second , elle donne constam-

X1) Daus la disposition ou nous supposons I’appareil, les plans des
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ment 35%,9a de déviation. L'échanffement des lames mi-
cacées , et la direction verticale ot nous supposons leurs
plans paralléles , n’exercent donc aucune influence sur
le résultat ; et la déviation observée dans un cas quel-
conque de parallélisme provient bien uniquement de la
chaleur directement transmise par les piles inclinées de
45° sur 'axe du rayonnement, quelle que soit d’ailleurs
laposition particuliére qu’ellesaffectent autour de cet axe.

Laissons maintenant un des tambours 4 o° et placons
Pautre & go° ou & 270° : I'inclinaison commune des piles
sur I’axe ne change pas j mais leurs plans de réfraction
dévieront de leur parallélisme et prendront une direction
perpendiculaire j de maniére que 'un d’eux étant, par
exemple; horizontal , I'autre deviendra nécessairement
vertical. Or, en transmettant le raycnnement invariable
de la lampe & travers nos dix lames ainsi disposées, on
n’aura plus 35%,92 de déviation comme tanibt, mais
28,54 seulement. Il y a donc une diminution trés di-
stincte dans la quantité de chaleur qui parvient au ther-
moscope. Apreés les deux expériences préliminaires que
nous venons d'indiquer, cette diminution ne peut étre
attribuée qu'a un effet de polarisation.

Les arcs de 35%9a et 29,54, décrits en vertu des

lames micacées sont verticaux : I’axe de la pile thermoscopique qui
formait d’abord un angle de 45° avec ces plans, peut donc leur de-
venir perpendiculaire pendant son mouvement latéral. Alors le ther.
moscope recoit en face cette méme action provenant de I’échauffement
des lames qui tantot s’exergait obliquement, et ¢ependant laiguille
du galvanométre revient toujours a 0*. Donc la radiation propre des
piles de mica ne produit aucun effet appréciable.

1l est évident que cette démonstration doit étre répétée chaque
fois que 1’0 change la source de chaleur ou sa position relativement
aux piles et au thermoscope.
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impulsions primitives de I'index galvanométrique, cor=
respondent a des forces de 31,01 et 24,95. En divisant
la différence de ces deux quantités par 32,01 et en mul-
tipliant le quotient par 100, on a 22,06, nombre qui
représente évidemment la quantité de chaleur polarisée
par le couple de nos cinq lames , exprimée en centiémes
de la quantité transmise lorsque les deux plans de ré-
fraction sont paralléles.

Mais ce résultat a été obtenu sous une incidence de
45°. Dans quel sens varie I'action polarisante des lames
lorsqu’on diminue I'angle qu’clles forment avec les
rayons calorifiques ? La proportion de chaleur polarisée
augmente-t-elle notablement avec le nombre des lames ?
Et jusqu’a quel degré de polarisation peut-on parvenir
par le concours de ces deux élémens ?

Pour résoudre ces différentes questions, j’aj fait plu-
sicurs séries d’expériences. Les résultats en sont consi-
gnés dans huit tableanx que nous allons passer en revue,
en exposant d’abord les notions nécessaires pour bien
faire comprendre les circonstances dans lesquelles on
a opéré.

J’ai combiné successivement mes huit piles , seules 3
deux a deux et trois & trois; j'en ai formé ainsi huit
couples composésde 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 35 lames.
Chaque couple a été ensuite monté sur I'appareil et ex-
posé dans les deux directions paralléle et perpendicu-
laire des plans de réfraction, et sous diverses inclinai~
sons, au flux calorifique de la lampe.

La quantité de chaleur qui parvient au thermoscope,
sous une inclinaison donnée des piles , diminue 4 mesure
que les lames deviennent plus nombreuses. Afin d’opé-
rer autant que possible dans les mémes circonstances,
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j'ai cru convenable de rendre & peu prés constante la plus
grande déviation galvanométrique produite dans chacune
des huit séries. Je me suis servi pour cela d’un petit mi-
roir sphérique de métal dont je faisais coincider le centre
de courbure avec le milieu de 1a flamme : la concavité se
trouvait tournée vers la lentille de sel gemme. Dauns
cette disposition , les rayons calorifiques lancés dans le
sens opposé a la l8ntille se réfléchissent sur enx-mémes,
et, se mélant a la chaleur lancée directement par la
flamme sur la lentille , augmentent Pintensité du fais-
cean paralléle a I'axe. A chaque série, on commencait
par noircir avec la flamme d'une bougie résineuse toute
la surface du miroir; puis on enlevait en partie le noir
de fumée au moyen d’un linge, et on faisait reparaiue 4
mesure le brillant métallique sur une portion de plus en
plus étendue de la surface, jusqu’a ce que l'intensité
de la chaleur, qui parvenait au thermoscope dans I'in-
clinaison des piles out 'on obtenait le maximum d’effet,
elit a peu prés atteint la valeur de la plus grande dévia-
tion galvanométrique adoptée, laquelle était de 35° 4 34°.
Il est presque superflu d’ajouter qu’on laissait ensuite
les choses dans le méme éiat pour toute la série d’'expé-
riences qui se rapportent au méme couple de piles, de
maniére que toutes les quantités contenues dans chaque
tableau sont comparables entre elles.

Les titres inscrits en téte de chaque colonne dénotent
suffisamment 'objet auquel se rapportent les séries de
nombres qu’elles renferment. La premiére donne I'angle
sous lequel le couple de piles rencontre le faisceau calo-
rifique : cet angle est mesuré en partant de la surface.
La scconde et la quatriéme indiquent les arcs, comptés
.3 partir du 0°, que l'index du galvanomeétre décrit de
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premier abord, lorsque, en établissant la communication
rayonnante avec la source , la chaleur arrive sur le ther-
moscope & travers les piles dans les deux directions pa-
ralléle et perpendiculaire de leurs plans de réfraction :
chacun des nombres qu’elles renferment a été établi d’a-
prés une série de dix observations. La troisi¢me et la
cinqui¢me colonne contiennent les intensités des forces
correspondantes aux arcs de la seconde et de la quatriéme.
Enfin la derniére colonne renferme la quantité de chaleur
polarisée sur too rayons transmis dans le cas du pa-
rallélisme des plans de réfraction ; quantité qui s’obtient
facilement , ainsi que nous 'avons vu ci-dessus, en mul-
tipliant par 100 la différence des deux forces correspon-
dantes aux positions paralléle et perpendiculaire, et en
divisant le produit par le premier de ces deux nombres.

Cette chaleur polarisée , ou en d’autres termes la cha-
leur qui disparait dans Yacte de croisement des deux
plans de réfraction , n’est ni détruite , ni absorbée , mais
seulement réfléchie , comme cela arrive dans la polarisa-
tion de la lumiére. Pour s’en convaincre, il suffit de
prendre deux de nos paquets, composés de 20 ou 3o
lames , que l'on incline de 30 A 4o° sur I'axe du rayon-
nement, et auxquels on donne d’abord la direction pa-
ralléle et verticale. On retire ensuite le corps thermo-
scopique de sa place et ou le met latéralement & la méme
distance de la pile postérieure, toujours tourné vers elle,
mais de maniére que I'axe de son enveloppe cylindrique
fasse avec Ja feuille antéricure un angle égal & celui que
forme, de I'autre cdté de la normale, le faisceau calori-
fique incident, L'effet de la réflexion , qui doit se faire
évidemment dans le sens ou se trouve placé le corps

thermoscopique , est alors extrémement faible, et l'in-
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dex du galvanomeétre s'écarte A peine de quelques degrés
de sa position naturelle d’équilibre; car la chaleur trans-
mise par la premiére pile arrive sur la seconde et conti-
nue 4 se transmettre par les James restantes , & canse du
parallélisme des plans de réfraction. Mais si on tourne
la pile antérieure de maniére 4 placer son plan de réfrac-
tion perpendiculairement & celui de la pile postérieure,
en laissant tout le reste dans le méme état, une forte dé-
viation se manifeste aussitot dans 'aiguille indicatrice du
galvanométre, ce qui prouve une réflexion trés abon-
dante de la chaleur sur la surface de la seconde pile : or,
c’est précisément lorsque les deux plans de réfraction
sont ainsi disposés, qu'une grande partie de la chaleur
n’arrive plus au thermoscope dans les expériegces de
polarisation.
Voici maintenant nos huit tableaux,

. TABLEAU 1.
- Transmissions calorifiques lorsque les plans Quantité
=% de réfracti de chaleur po-
% e réfraction sont larisée
g =B 6
of2 |~ A ~~_|sur 100 rayons
g5 Paralléles. Perpendieulaires. transmis
288 | | e ue—_|d2n8 l& cas da
.§ 3 1Ares dim- Ares dim- parallélisme
C Ision Forces. alsion. Porces. des plans
2 3 puision. t P * de réfraction.
ago | 330,20 | 31,68 320,01 29,12 8,08
a3 | 34,99 § 51,58 50,77 }| 27,718 11,87
Al 34 ,24 21,42 29 ,58 26,18 13,87
.\ 59 | 3338 | 3058 28 15 | 2449 19,84
S o 9,81 26 .22 | 22,70 23,88
57 | 32,84 29, , 3
E 283,98 o1 23 | 20,8 27,7
s 33 51,78 y 5187
- 27,70 21 ,98 18,87 ,
n{ 38 | 3050 504 19 40 | 16,75 35,76
o i} 29 7“ ,Bl 16 ’55 14’55 59’75
© | o9 § 271, 23, ) ar
18 13 ,65 11,90 s
s o7 o4 87 31, s 51 2175
= 8,25 10 ,91 9, >
= o8 21 ,24 18, w00 51,8
“f o5 | a7 | B0 M = 515 85,79
o1 13 ,31 “’g; 3 :71 5124 2;’:&3
49 9 ,22 8, 1 85 1,60
\ 47 5,03 L
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- Piles do 3 lames.

Piles de 10 lames.
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TABLEAU II
2 2 | Transmissions calorifiques lorsque les plans de 2}:32:":%0_
ol = de réfraction sont larisée
B g | —— e _ {sur 100 rayons
a3 Paralléles. Perpendiculaires, transmis
28g dans le cas du
g = | N TS parallélisme
5 § Arcs d’im- Forces. Al'csl aim- Forces. des plans
& = pulsion, puision. de réfraction.
480 380,92 32,01 280,54 24,95 22,06
43 | 35,69 | 51,89 27 ,04 23,45 26,46
41 55 ,42 31,75 25 16 21,75 31,56
39 38,21 31,64 23 47 20,18 36,51
37 34 ,33 34,17 21 ,39 18,38 41,03
38 | 5530 | 30,2 19,75 16,46 45,61
33 31 ,64 28,74 16 ,39 44,25 80,49
51 29 ,74 26,58 13 ,80 12,03 84,59
29 | o7 38 | 2379 11 ,29 9,83 58,59
o7 23 ,70 20,56 8,72 7,61 62,63
25 { 20,01 17,23 6 ,60 5,77 66,51
2% 16 ,01 13,91 4,14 4,14 70,24
2t 11,71 10,24 3 ,06 2,68 73,83
19 7,58 6,63 1,71 1,59 77,37
17 3 42 2,99 0 ,66 0,58 80,60
TABLEAU 1II.
450 | 20082 | 2653 170,21 14,93 43,73
43 31,0 28,49 16 48 14,51 49,77
a1 33 ,29 350,24 18 ,36 15,52 55,95
39 35,19 51,63 13,98 16,16 61,56
57 36 ,46 | 32,50 12 )31 16,77 66,86
55 36 ,86 52,88 10 ,63 9,26 71,84
33 56,72 | 52,73 8 ,90 7,75 76,54
31 33,79 30,76 6,92 6,03 80,53
29 30 ,94 | 28,00 5 .25 4,59 35,61
27 27 89 | 242 302 19 5.2 86,60
25 23 19 19,89 2 44 2,14 89,24
23 17 ,60 15,26 1,58 1,56 91,09
TABLEAU 1V.
450 240,12 20,75 90,30 8,09 61,01
. 43 27 ,08 23,51 8,93 7,79 66,87
-] 41 29 ,59 26,23 8 ,16 7,13 72,82
gt 39 | 31,66 | 2876 7,23 6,52 78,05 -
=\ 357 55,79 30,77 6 13 5,58 82,51
2) 85 | 3538 | 3183 4,99 4,56 86,50
) 33 35 44 51,76 5,90 3,40 89,29
=4 3t | 3235 | e9es 2,90 2,54 91,58
2 29 29 ,04 25,52 2,14 1,87 92,67
af o7 24 41 21,03 1,53 1,36 93,53
28 18 23 13,78 { ,07 0,94 94,04
23 12 ;08 10,54 0,68 0,60 94,31
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TABLEAU V.

Inclinaison des piles
sur la
direction des rayons,

Transmissions calorifiques lorsque les plans
de réfraction sont

e e

Quantité
de chaleur po~
larisée
sur 400 rayons
transmis
dans le cas du
parallélisme
des plans
de réfraction.

Piles de 2 lames. Piies de 20 lames.
T —— T — e T ——

Piles de 30 lames.

450
43
A1
39
37
38
33
31
29
27
25
23

450
43
a1
39
37
33
33
31
20
27
25

68,85
73,20
77,74
82,04
83,01
88,85
90,75
92,11
95,88
94,64
94,89
95,04

71,52
$1,26
84,81
87,12
90,55
92,47
93,95
94,75
93,05
95,06
95,03
93,02

85,73
87,01
90,04
92,25
93,68
94,79
93,09
95,11
95,16
93,13
95,18

T (eI
Paralléles. Perpendiculaires.
T el | T Sttt
Arcs d'im~ Arcs d'im-
pulsion. Forces. pulsion. Forces.
210,23 18,24 60,56 B,74
24 ,60 21,25 6 31 5,69
28 ,08 24,44 6 ,22 8,44
50 ,66 27,63 5 .68 4,97
33 ,55 50,52 3,00 4,37
56 ,21 52,95 4,24 3,70
36 ,18 32,22 5,4l 2,98
34 ,60 29,50 2 52 221
27 ,63 24,01 1,68 1,47
21 ,52 18,49 1,13 0,99
14 ,41 12,55 0,73 0,64
8,51 7,26 0,41 0,36
TABLEAU VI.
169,87 16,05 40,17 3,64
22 |78 19,85 4,19 3,66
26 ,81 22,97 4,00 5,49
29,71 26,39 3.1 3,24
32 ,48 29,48 3,28 2,84
33 42 31,75 2,61 2,39
35,86 51,82 2 20 1,95
31,73 28,85 1,73 1,52
27 ,20 23 62 1,53 1,17
20 51 17,63 0,99 0,87
13 ,43 11,48 0 ,65 0,57
&6 ,90 6,03 0,34 0,50
TABLEAU VII.
1€9,92 14,68 20,73 2,89
21,30 18,47 2,74 2,40
25 84 22,18 2 52 224
29 .36 25,95 2,50 2,01
32 ,38 29,43 2,42 1,86
33 ,96 52,05 1,90 1,67
36,53 52,56 - 1,83 1,60
51,90 29,01 1,62 1,42
o7 11 23,54 1,30 1,14
19 ,89 1715 0,94 0,83
12 33 10,79 0 ,59 0,52
8,81 8,08 0 28 0,28
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TABLEAU VIII.

§ E Transmissions calorifiques lorsque les plans Quantité
2 8 . A de chaleur po-
ol de réfraction sont larisée
=l L]
T Ew [ T cemette———._ [SUT 100 rayons
gy > Paralléles. Perpendiculaires. trapsmis
208 | - ——— | 4215 le cas du
g 5 A N ) paraliélisme
= res d’im- Arcs d’im-
1 1 nlsion, Forces. Isi Forces. des plan_s
- g P * pulsion. de réfraction.
480 | 140,69 12,75 10,71 1,50 88,24
43 19 35 16,69 4,72 1,54 90,95
gl a 23 ,86 20,51 1,63 4,43 93,03
g\ 39 27 ,99 24,34 1,56 1,37 94,35
=\ 57 50 ,85 27,88 1,60 1,40 94,97
»/ 33 85,88 50,86 1,74 1,52 95,07
o) 33 34,95 51,49 1,76 1,54 95,41
': 31 80,89 27,93 1,87 1,38 93,06
2] 2 25 ,67 22,19 3,24 1,09 95,09
al o7 18 23 15,78 0,58 0,77 95,12
23 10 ,92 9,52 0,53 0,47 93,06
23 4,34 $,79 0,22 0,19 94,99

Des divers résuliats numériques contenus dans ces
tableaux , on déduit les conséquences suivantes :

12 La proportion de chaleur polarisée par les piles est
d’autant plus grande que V'angle sous lequel les rayons
rencontrent leurs surfaces est moindre 3

2° Dans les piles contenant un nombre suffisant d'é-
lémens, la polarisation calorifique atteint & un certain
angle d’inclinaison un maximum d’effet qu’elle conserve
ensuite pour toutes les inclinaisons plus petites que les
rayons peuvent former successivement aveg les lames ;

3° L’inclinaison , comptée toujours & partir de la sur-
face, ot commence 4 se montrer P'effet invariable , ang-
mente avec le nombre de lames dont les piles sont com-
posées.

Quant 2 la valeur de cette limite de polarisation , elle
est & pey prés constanie dans toutes les séries, et ne s'é~
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carte pas beaucoup de la polarisation compléte ou de ;22,
Elle y arriverait sans doute si les axes optiques des di-
verses lames de mica qui composent chacune des deux
piles, se trouvaient exactement dans le sens voulu pour
rendre ’action propre de la cristallisation totalement in~
appréciable ; et si les rayons introduits dans le systéme
éaient tous exactement paralléles, conditions qu’il est
extrémement difficile, pour ne pas dire impossible , de
remplir rigou‘reusement. En substituant 'ceil a la place
du corps thermoscopique lorsque les deux plans de ré-
fraction étaient croisés, j’apercevais constamment a tra-
vers le systéme des traces plus ou moins pronouncées de
coloration. Ces couleurs, dues a Vaction des lames cen-
trales , montraient en définitive que la lumiére elle-méme
ne subissait point, sous l'influence de mes piles micacées,
une polarisation compléte ; et je ne doute guére que si on
avait pu mesurer avec précision leur degré de polarisation
lumineuse dans les obliquités ou elles donnent leur maxi-
mum d’effet, on n’elit trouvé une valeur trés rapprochée
de 2>, comme pour le cas du plus grand effet de polari-
sation calorifique.

M. Biot avait déja remarqué que la proportion de lu-
miére polarisée par réfraction augmente indéfiniment
avec I'angle d'incidence, de maniére que le maximum
d’effet a lieu a la plus grande obliquité sous laquelle les
rayons de lumiére peuvent pénétrer la substance dont les
lames réfringentes sont formées.

M. Brewster a en outre annoncé que la lumiére d’une
bougie, a la distance de dix & douze pieds, se trouve com-
plétement polarisée & 10° 49’ d’inclinaison par huit pla-
ques de crown-glass, & 32° 50" par vingt-sept plaques
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et 3 48° 19/ par quarante-sept plaques; de manic¢re
qu’en partant de l'incidence perpendiculaire, I'angle
limite, ou commence Ja polarisation compléte, est d’au-
tant plus rapproché de la normale que le nombre de la-
mes polarisantes est plus grand.

Les lois de la polarisation par réfraction sont donc to-
talement semblables pour la chaleur et la lumicére.

Une observation fort simple sur les nombres conte-
nus dans la deuxiéme ou troisiéme colonne des six der-
niers tableaux va nous montrer que les rayons calorifi-
ques se polarisent aussi par réflexion; que dans ce cas il
y a uneincidence donnée oti la polarisation a lieu an plus
haut degré ; et que les plans des deux polarisations , pro-
duites sur la chaleur rayonnante par P'action des forces
de réfraction et de réflexion, sont perpendiculaires
entre eux.

Quand on regarde un objet & travers une lame de verre
ou d’autre substance diaphane, sous une direction de
plus en plus inclinée sur le plan de la lame, on le voit
diminuer graduellement d’intensité & mesure que V'obli-
quité augmente. Cela se congoit aisément, puisque les
rayons qui tombent obliquement sur la lame traversent
une plus grande épaisseur de verre que les rayons qui
arrivent sous des directions approchant davantage de la
perpendiculaire, et souffrent par conséquent une plus
grande absorption. Mais lors méme que la matiére
dont la lame est composée serait parfaitement limpide
et laisserait passer sous une incidence quelconque toute
la lumiére qui pénétre dans I'intérieur, le décroissement
d’intensité & mesure que I’on augmente 'inclinaison s’ob-
serverait encore, puisque les rayons lumineux subisseut
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une réflexion partielle aux deux surfaces de la lame, ré~
flexion qui est faible djabord et sensiblement constante
pour des angles de 30 4 40° autour de la normale, mais
qui augmente rapidement a de plus grandes inclinaisons;
de maniére que le faisceau transmis sous une direction
fort oblique aux surfaces de la lame perd, en vertu de la
seule réflexion , une trés grande portion de son intensité.

Lcs mémes faits se reproduisent pour deux ou plu-
sieurs lames successives. Mais lorsque leur nombre arrive
i unc u'emtine, et au deld , les choses se passent d’'une
wmaniére bien différente.

En effet, si on tient une pile formée de quarante ou
cinquante plaques de verre superposées, d’abord, perpen-
diculairement aux rayons incidens, et qu’on I'incline en-
suite peu & peu sur ces rayons, on voit la faible lumiére
transmise sous l'incidence normale, au licu de diminuer
par vn accroisscment d’obliquité, devenir, au contraire,
de plus en plus vive et brillante, jusqu’a une certaine
inclinaison; puis perdre de nouveau, par degrés, I'inten-
sité acquise et s'éteindre enfin , lorsque les rayons, par
un excés d’obliquité , ne peuvent plus pénétrer dans la
matiére vitreuse. Or, Pangle oa le faisceau transmis at-
teint son maximum d’intensité est précisément celui sous
lequel Ia lumiére se polarisc complétement par réflexion.
Cettc déviation si singuliére aux lois ordinairesde la trans-
mission, tient donc 4 un phénoméne de polarisation.
En effet,, supposons d’abord la pile inclinée de 35° 25,
valeur de 'angle ot lalumiére se polarise complétement
par réflexion sur le verre : les rayons réfractés sous cette
inclinaison seront fortement polarisés i une certaine pro-
fondeur de la pile, carnous avous vu que la lumiére est,

T LXV{ 3
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ainsi que la chaleur, susceptible de se polariser complé-
tement par réfraction , sous un angle quelconque, si les
lames traversées sont sufisamment nombreuses. Nous sa-
vons de plus que le plan de polarisation de la lumiére
réfractée est perpendiculaire au plan de réfraction ou de
réflexion on se polarise la lumiére réfléchie. D'autrepart,
les rayons polarisés perpendiculairement au plan de la
réflexion ne sont plus susceptibles de se réfléchir a 35¢
25’ sur les lames de verre, mais ils pénétrent dans le
milieu sans subir aucune diminution d’intengité. Done
la lumiére réfractée dans I'intérieur de la pile étant com-
plétement polarisée dans un plan perpendiculaire a celui
de laréfraction, aprés avoir traversé un certain nombre de
lames, et arrivant sous unangle de 35° 25" sur les surfaces
deslames suivantes, éprouvera le méme effet négatif; c'est-
a-dire qu'elle les traversera toutes sans souffrir aucune
perte par la réflexion. Mais cette transmission totale ne
peut plus s’effectuer & toute autre inclinaison, puisqu’a-
lors les rayons lumineux, qui sont pénéirés a une cer-
taine profondeur de la pile et qui se trouvent polarisés
par rélraction, n’éprouvent plus qu'un effet de polari-
sation incompléte pdr Vaction des surfaces réfléchis-
santes des lames restantes, qui reprennent par consé-
quent une portion de leur activité ordinaire, d’autant
plus grande, que L'on s’éloigne davantage dans 'un ou
'autre sens de 35° 25’. Les pertes du faisceau lumineux
suivront donc la méme progression, de maniére que le
maximum d’intensité, dans la lumiére transmise, devra
nécessairement avoir liea a Vangle de la polarisation
compléte.

Ainsi, le fait connu de la polarisation lumineuse, par
réflexion et par réfraction, et le fait pareillement conna
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de la perpendicnlarité entre les plans de ces deux polari-
sations, conduisent nécessairement a la conséquence que
la lumiére transmise par une pile nombreuse de lames
diaphanes, doitatteindre un maximum d’intensité 4 an-
gle de la polarisation compléte, produite par la réflexion.

Fice versa, en partant de I'observation de ce maxi-
mum, dans la quantité de lumiére transmise a diverses
inclinaisons de la pile, ondevraen déduire I'existence des
deux polarisations, 'angle ot 1a polarisation par réflexion
2 lieu complétement, et la perpendicularité des deux
plans, ou la lumiére se trouve polarisée en vertu des
forces de réflexion et de réfraction.

Or, voild précisément le cas de la transmission du
calorique rayonnant par les piles de mica; car, en exa-
minant les séries de nombres contenus dans les premiéres
colonnes des six derniers tableaux, on verra que la trans-
mission par les séries de lames paralléles augmente avec
I'inclinaison, jusqu’a un angle compris entre 33 et 35°, et
décroit ensuite de nouveaun au dela de cette limite.

Quant 2 la valeur précise de 'angle o1 a lieu la pola-
risation compléte de la chaleur, elle n'est pas si facile &
oblenir comme on pourrait le croire au premier abord.
En effet, tous les rayons calorifiques ne traversent pas les
lames micacées en vertu des phénoménes de polarisa-
tion que nous venons de décrire; et, pour s’en convain-
cre, il suffit de placer les lames perpendiculairement en
faisceau incident : car on obtient encore, dans cette dis-
position, uneffet sensible de chalcur & travers le systcme.
Or, on sait que l'action polarisante est nulle sous P'inci-
dence perpendiculaire 5 il y a donc une portion de cha-
leur qui passe indépendamment de la polarisation ; et
quoiqu’on ne puisse la mettre bien en évidence que dans
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le cas ol les rayons tombent perpendiculairement sur les
lames, il n’en est pas moins certain qu’elle doit exisier
sous toute autre incidence. Si cette portion de chaleur
transmise, indépendamment de la polarisation , avait la
méme valeur quelle que fat I'obliquité des rayons sur
les lames, P'angle sous lequel aurait lieu le plus grand
effet calorifique serait toujours celui de la polarisation
compléte par réflexion. Mais cette valeur change avec
Pincidence , selon une progression toute différente de la
loi que suit la portion qui passe en vertu des forces po-
larisantes : car nous avons vu tantot qu’au licu d’augmen-
ter d’abord, comme celle-ci, jusqu’a V'angle de la polari-
sation compléte, elle décroit constamment depuis go°
Jusqu’a o° d'incidence. Si I'influence de la chaleur non
polarisée est sensible sur la transmission de la chaleur
polarisée, elle devra done produire un déplacement dans
la position da maximum et le rapprocher évidemment de
I'incidence perpendiculaire.

Pour nous mettre a I'abri de cette cause d’crreur, ob-
servons que la quantité absolue de chaleur non polarisée
qui parvient i traverser les James diminue & mesure que
leur nombre augmente : 'crrevr probable, dans la déter-
mination de I'angle de polarisation , suivra donclaméme
progression décroissante et deviendia nulle pour une sé-
rie composée d'un nombre sufiisant de lames.

D’aprés ce principe, je me suis procuré une pile sep-
plémentaire de quarante-quatre élémcens qui, réunic a
mes autres piles, donnait une série de cent vingt lames.
Ici, la quantité de chaleur non polarisée ne pouvait avoir
aucune influence appréciable sur les rayons calorifiques
qui traversaient le systéme, en veriu des forces polari-
santes; car la transmissign était sensihlement nulle sous
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Iincidence perpendiculaire. Ainsi, le maximum de trans-
mission, dans les incidences obliques, devait donner exac-
tement I'angle de la polarisation compléte.

J’ai donc monté mes cent vingt lames sur un seul
chissis, muni de deux pivots disposés sur la section
transversale; le chassis portait une alidade indiquant
sur un cercle vertical de dix pouces de diamétre 'incli-
naison des surfaces polarisantes sur les rayons calorifi-
ques. Voici les transmissions observées a chaque demi-
degré compris entre 33 et 35°; )’y joins deux séries
d’observations semblables faites sur deux piles moins
nombreuses : une de vingt, 'antre de soixante élémens.
La quantité de chaleur incidente varie de 'une a 'autre
série et on ne peut pas, en conséquence, comparer catre
elles les transmissions données sous la méme inclinaison
par les trois systémes de lames. On a négligé de remplir
cette condition de comparabilité pour rendre ins sensi-
bles les transmissions des séries & lames nombrenscs :
elle était d’ailleurs inutile au but que nous nous propo-

sons actuellement.

Inclinaisons des lames Transmissions calorifiques par
sur P T, NGRS
les rayons. 20 lames. 60 lames. 120 lames.
330 37,54 315097 510,86
34,50" 37,42 56,18 32,71
34 87,46 36,87 33,07
33,30 57,39 37,10 35,29
33 37,09 56,82 53,02

5i on jette un coup d’ceil sur ce tableau, on s’apergoit
de suite que la plus grande transmission calorifique se
fait a 34° d’incidence dans la premiére série ; clle a lien
4 33° 30’ pour la seconde et se conserve & la méme obli-
quité dans la troisiéme. L'influence de la chaleur non
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polarisée , sur la valeur de P’angle de polarisation, n’est
donc sensible que dans le cas ot la pile se compose d’'un
petit nombre de lames. En comparant, dans chacune des
deux derniéres séries le nombre qui représente la plus
grande transmission, avec les nombres qui le précédent
et le suivent immédiatement, on s’apergoit aisément que
le maximum ne peut guére s’écarter de 33° 30/, et que
s'il y a une déviation de quelques secondes , ce doit étre
plutét dans le sens du 34™¢degré que dans le sens opposé.

D’aprés la loi déconverte par M. Brewster, la tangente
de Vangle de polarisation, pour la lumiére, est donnée par
le nombre qui représente I'indice de réfraction du corps
employé comme réflecteur. Or, on sait que le mica a un
indice de réfraction égal 4 1,5 (1) ; 'angle correspondant
& cetle quantité, prise comme tangente, est 56° 19’y ou
33° 41’ & partir de la surface.

AinsiTangle de la polarisation compléte, par réflexion,
est le méme & trés peu prés pour la chaleur et la
lumiére (2).

Reprenons maintenant un couple de piles de virgt
lames chaque, et aprés les avoir montées convenable-

(1) Biot, Traité de Physique, t. 1v, p. 80.

(2) On concevra facilement, d’aprés ce qui précéde, que, pour po=
lariser la chaleur ou la lumiére au moyen de la réfraction , il convient
presque toujours de donner aux piles une fort grande obliquité sur
les rayons incidens. Quand les lames sont suffisamment nombreuses ,
on peut s’arréter a Piniclinaison ou commence lapolarisation compléte,
ce qui, dans cerlains cas, permet de placer les piles sous des inci-
dences assez rapprochées de la perpendiculaire, Cependant lorsque
les deux séries de plaques se composent d’un trés grand nombre d’¢é-
lémens, il est souvent ulile de les disposer de préférence sous I’angle
de la polarisation compléte par réflexion, afin d’avoir une trans-
mission abondante de rayons lumineux ou ealorifiques.
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ment sur 'appareil de polarisation , disposons contre
Vouverture de Vécran qui couvre cet appareil, une lame
d’alun, d’ambre ou de verre noir, une couche d’eau,
d’huile ou d’autre substance diathermane. Les rayons
émergens de la couche ajoutée an systéme, passeront
alors a travers les deux paquets de mica, anxquels on
donnera successivement les deux directions convenables
pour mesurer la quantité de chaleur polarisée par réfrac-
tion. Or, en effectuant I'expérience, on trouve que l'in-
dice de polarisation ne change pas le moins du monde
avec la nature de la substance interposée, et que sa valeur
coincide précisément avec la proportion de chalenr qui
se polarise sous I'incidence actuelle des deux piles, lors-
que P'onverture de I'écran est libre.

Pour montrer ce fait avec facilité, et d’une maniére
bien évidente, j'emploie un moyen qui me semble pro-
pre a porter la conviction dans les esprits les plus préve-
nus. Je choisis deux substances dounces de diatherman-
sies (1) contraires, c'est-a-dire deux corps qui, exposés
au méme flux calorifique, se laissent traverser par des

(1) Des expériences sur la quantité de chaleur rayonnante que les
corps lancent vers le ciel serein A différentes heures de la journée
viennent d’élre entreprises A Genéve: on en trouve la description
dansle cahier d’avril 1837 de la Bibliothéque universelle, ot 1’un des
savans rédacteurs de cet excellent recueil a discuté les résultats de ces
observations sous le titre Diathermansie de U Atmosphére. Le mot
diathermansie tel que je I’ai défini dans mon second mémoire sur la
Transmission (t. LV, p. 378 de ces Annales) signifierait cette faculté
que passédent presque tous les corps diathermanes de ne laisser pas+
ser que certaines espéces de rayons calorifiques. Quand on veut dé-
noter la quantité dela chaleur transmise indépendamment de la qua-
lité , il me semble qu’il vaudrait peut-étre mieux employer le terme
diathermandité, afin de conserver la méme terminaison que le mot
diaphencité indiquant la propriéié¢ analogue relativement a la lumieére.
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rayons d'une nature tellement distincte que la chaleur
émergente du premier ne puisse guére passer par le se-
cond, et vice versa ; j'en forme des lames auxquelles je
donne les épaisseurs convenables pour que les quantités
de chaleur transmise & travers chacune d’elles et I'ensem-
ble des deux piles soient égales ; puis je pose une de ces
lames contre 'ouverture de I'écran et j’observe les actions
calorifiques produites par les rayons qui parviennent au
corps thermoscopique dans les deux directions principales
des plans de réfraction des piles micacées. Je répéte les
mémes observations avec I'autre lame, et j’obtiens exac-
tement les mémes déviations sur le galvanomeétre.

Sion prend sur la table de réduction les forces corres-
pondantes aux deux écarts galvanométriques, observés
dans I'un ou Vautre cas ; et si on calcule avec ces don-
nées l'indice de polarisation, on a une valeur égale a celie
qui est indiquée par le tableau V; c’est-a-dire que l'on

trouve, par cxemple, 2%, 2827 ou 222, selon que les

100 100 9
rayons calorifiques traversent les piles sous des obliqui~
tés de 41°, 35° ou 29°; et cela quelle que soit la nature
de la lame disposée contre 'ouverture.

Les substances les plus aptes & ces expériences de com-
paraison sont le verre noir opaque ou le verre vert im-
perméables aux rayons rouges d’une part, et I'eau, Vacide
citrique ou l'alun, de Pautre. Rappelons-nous que la
chaleur transmise par cette derniére classe de corps, su-
bit, sous 'influecnce des tourmalines, une polarisation
qui va jusqua 1% tandis que la chaleur émergeute des
subslances antagonistes, les verres noirs ou verts, sonmise
au méme systéme polarisant, ne donuc presque aucune
trace sensible de ce phénoméne, puisque I'indice appa-
rent de polarisation s'¢l¢ve & peine dans cerlains cas a un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(4¢)

ou deux centiémes. Et maintenant ces indices, détermi-
nés par le systéme des deux piles, ne présentent plus
aucune différence appréciable. Ainsi, les flux calorifiques
transmis par les corps de diverse nature, flux qui sont
d’unc constitution si différente, se polarisent tous égale-
ment par réfraction : ce qui prouve que la polarisa.Lion
produite par les forces réfringentes des milieux est indé-
pendante de la qualité des rayons calorifiques.

Quoique cette conséquence se trouve rigourcusement
établic par les cxpériences que nous venons de rappor-
ter, il n’était peut-étre pas inutile de la vérifier aussi
sur les rayons calorifiques émanés de sources diflérentes.
Dans ce but, je remplace la lampe Locatelli par une
spirale dc platine maintenue & 'dtat d’incandescence, au
moyen de la flamme d’alcool. Les indices de polarisation
sont encore égaux i ceax indigqués par nos huit tableaux.
La méme chose arrive, lorsqu’an lien du platine incan-
d@scent on emploie la lame métallique chauflée a 400°;
ou un simple vase rempli d’eau en ébullition.

Mais la chaleur de ces deux derniéres sources n’étant
que trés légérement transmissible par le mica, et ne pou-
vant en conséquence traverser les piles composées d'un
grand nombre de lames, malgré I'action de la lentille de
sel qui érablit leur parallélisme, je recois les rayons pa-
ralléles, émergens de I'appareil de polarisation sur une
seconde lentille de sel gemme qui les recucille tous et
les concentre sur le corps thermoscopique. Quant aux
rayors divergens qui proviennent de 'échauffement de
la pilc postérieure, il faut les affaiblir au point de les
rendre tout-a-fait insensibles, ou par un éloignement
convenable de la lentille collectrice ; ou par un grand
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rapprochement. Dans le premier cas, ces rayons se
dispersent de plus en plus par leur divergence natu-
relle et arrivent sur le collecteur trop peu intenses
pour donner un effet appréciable. Dans le second cas ,
les parties cendrales des derniéres feuilles de mica se
trouvant en deca de la distance focale principale, la
plus grande partie de leurs rayons propres de chaleur,
au lieu d’étre concentrés et mélés par conséquent & la
chaleur directe , sont an contraire dispersés par la len-
tille encore plus rapidement que ne le comporte leur di-
vergence naturelle et n’agissent plus du tout & une fort
petite distance. Quel que soit le meyen adopté, on doit
toujours s'assurer, aprés I’addition du collecteur, que la
condition de I'insensibilité du thermoscope a I'échauffe-
ment des piles est exactement remplie. A cet effet, on
bte la pile antérieure de son chéssis et on lni substitue,
comme dans I'expérience de la page 13, une fenille de
papier noirci sur ses deux faces qui s'échauffe autant gpe
le mica, et méme plus, puisqu’elle ne transmet point im-
médiatement de chaleur rayonnante. Si tout est bien dis-
posé, on n'obtient aucune action calorifique appréciable.
Dans Pappareil que je posséde, I'emploi du collecieurrend
les effets deux fois environ plus intenses, tout en conser-
vant, d’aprésla méthode que nous venous d’indiquer, les
rayons dirt cts complétement purs et sans melange de la

chaleur secondaire des piles (1). On peut ainsi pousser

(1) 11 est évident que I’on gagnerait davantage avec des piles de
mica et une lentille de plus grandes dimensions.

Pour atteindre ce méme but de Pamplification des effets thermo~
scopiques , M. Forbes a employé dans sa seconde série d’expériences
sur la polarisation le réflecteur conique de cuivre jaune que M. Gour»
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avec la chaleur obscure du cunivre 2 400° les expériences
de polarisation ju‘squ’é la limite de 2%, déji obtenue
moyennant la chaleur directe de la flamme. Il estimpos-
sible d’atteindre cette limite avec la chaleur d’un vase
chauflé par 'eau bouillante, parce que le mica exerce sur

elle uneaction absorbante trop forte pour lui permetire de

jon joint ordinairement & mon appareil de transmission : mais ce ré=
flecteur recueillait en méme temps la chaleur directe de la source et
la chaleur provenant de I’échauffement des piles, ainsi que nous 1’2~
vous vu en discutant les résultats de ses observations. M. Forbes
semble attribuer &8 M. Nobili I’application du réflecteur aux piles
thermoélectriques. Un autre physicien, M. Despretz, dit, dans la
derniére édition de son Traité de Physique, que le thermomultipli-
cateur dont je me sers est entiérement dit & M. Nobili, et que je ’ai
seulement régularisé dans ses indications, Qu’il me soit permis de
rétablir iciles faits sous leur véritable aspect.

La premiére idée de mesurer les températures par les courans
thermoélectriques est due 3 M, Becquerel : son but étant d’évaluer
les hauts degrés de chaleur, il forma son thermométre électrigue avec
des flls de platine et de palladium qu’il mettait en communication
avec un galvanométre multiplicateur coustruit d’aprés les principes de
M. Poggendorf. Quelques années plus tard M. Nobili se proposa
demployer le thermoélectricisme a la confection d’un thermoscope
de contact supérieur en sensibilité & celui de feu M, Fourier, consis-
tant, comme on sait, en un thermométre ordinaire autour duquel on
nouait un petit sac en peau flexible rempli de mercure. 1l se servit
pour cela de bismuth et d’antimoine qui développent le maximum
d’effet thermoélectrique : il en forma une pile qui plongeait presque
entiérement dans une boite cylindrique en bois 01 il versa du mastic
fondu, de maniére & ne laisser & décourvert que les contacts alternes
supérieurs qui étaient polis et réduits dans un méme plan : deux barres
en cuivre passant a travers les parois servaient a établir les commu-
nications avec les deux bouts d’un galvanométre astatique, On tenait
la boite & la main, et on touchait avec la face découverte de la pile
les corps dont on voulait apprécier les différences de température. Les
élemens de cette pile étaient au nombre de 12 (6 couples), replics
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traverser unnombre considérabledelames, en conservant
un intensité suffisante ; mais heurensement cette expé-
rience n’est pas nécessaire pour montrer que les rayous
calorifiques provenant de différentes sources, sont d’une
aptitude égale a la polarisation. Il suffit de faire voir que
sous I'action d’un nombre donné de lames, placées a une

rectangulairement et en sens contraire aux deux extrémités, afin
d’empécher le contact des parties intermédiaires lorsqu’ils étaient
soudés bout & bout : leur section était de 4o & 50 millimétres
carrés, et le diamétre de la boite de 2 a 3 pouces. Je partis de 1a pour
en faire un thermoscope de rayonnement. M’étant apercu par quel-
ques essais préliminaires, que P’action sur le multiplicateur dépendait
beaucoup plus du nombre que de la grosseur des élémens, et que
dailleurs les courans thermoélectriques n’acq}liérent jamais entre
certaines limites la tension nécessaire pour traverser les corps noon
meétalliques, je donnai aux élémens la forme de petits barreaux apla-
tis, trente & quarante fois plus légers que ceux de M. Nobili, et je
les maintins isolés dans toute leur longueur, excepté aux extrémités
ou se trouve la soudure, par des bandelettes de papier; j’en augmen-
tai considérablement le nombre, et je les fixai par le milieu sur un
opercule adapté A un anneau transversal de 7 & 8 lignes de diamétre
et assez bas, en sorte que les deux extrémités et une grande partie du
reste fussent parfaitement libres. Je couvris ensuite de noir de fumée
toutes les parties saillantes de ma pile, et je les environnai de tubes
cylindriques ou de réflecteurs coniques selon que je voulais apprécier
Paction d’un petit faisceau de rayons paralléles ou recueillir la chaleur
divergente qui provient des murs d’une chambre ou de toute autre
large surface éloignée; je lui donnai enfin la forme et les proportions
que possédent les thermomultiplicateurs si habilement construits par
M. Gourjon, que Pon retrouve aujourd’hui dans les principaux cabi-
nets de physique de Paris et de Pétranger.

L’avantage que Von obtient en diminuant considérablement Ia
section transversale des élémens n’est pas seulement celui de pouvoir
eon introduire un plus grand nombre dans un espace trés resserré et
J'augmenter ainsi la tension du courant électrigue qui doit traverser
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inclinaison déterminée, toutes ces espéces de chaleur
rendues paralléles, au moyen d’unelentille de sel gemme,
et séparées des rayons provenant de I'échauffement va-
riable des piles polarisantes, donnent des indices de
polarisation sensiblement égaux. A cet effet on emploie
avec le plus grand avantage les piles composées d’un
petit nombre d’elémens qui fournissent une transmission
suffisamment abondante de la chaleur lancée par une
soutce quelconque.

le long fil du galvanométre, mais cette petite section empéche surtout
la formation des courans en retour qui avaient lieu dans Vintérieur
de la pile de M. Nobili, et détruisaient une partie de Pefet produit.
Le mastic qui entourait I'une des faces de cette pile était aussi un
grand inconvénient, car il empéchait que les variations thermomé-
triques extérieures se communiquassent avec une égale vitesse a
toutes les parties métalliques, de sorte que souvent on avait pendant
des heures entiéres des déviations de 30 a 4o° produites par la seule
différence de température entre le mastic et I’air ambiant. Enfin en
substituant le métal pol au bois dans la confection des enveloppes,
on mettait l'instrument a Pabri des rayonnemeus calorifiques exté-
rieurs, ce qui permettait & I'observateur de s’approcher de Vinstru-
ment sans craindre que la chaleur propre de son corps ne nuisit aux
expériences.

La plus grande partie des changemens que je fis subir a la pile ther-
moélectrique se trouvent consignés dans une note publiée par M. No-
bili lui-méme, qui en reconnut tellement 'importance que « doréna-
vant, dit-il, j’uhirai une seconde pile de ce genre & mon premier
thermomultiplicateur. » (Bibliothégue universelle, t. xL1v, p. 233.)
Mais dés lors il ne fut plus réellement question de son ancienne pile
de contact. Voila pourquoi M. Nobili crut juste et convenable d’ad=
joindre mon nom au sien lorsque le thermométre électrique actuelle-
ment en usage, ¢’est-a-dire le thermomultiplicateur destiné a la me-
sure de la chaleur rayonnante, fut présenté a I’lnstitut (séance du §
soplembre 1831).
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Les indices de polarisation se calculent facilement
d'aprés les données de V'observation, au moyen de la
table qui fournit les rapports entre les forces et les dé-
viations des aiguilles aimantées du galvanometre 5 mais
si 'on veut se rendre indépendant de cette table, et
montrer par la simple inspection des mouvemens de
I'index galvanométrique V'égale polarisation de la cha-
leur rayonnante lancée par les sources de diflérente
température , le platine incandescent, par exemple, et
le cuivre & 400°, il faut employer un artifice analogue a
celui que nous avons décrit tantdt en parlant des rayons
calorifiques transmis par différentes espéces de corps
exposés au rayonnement de la flamme.

Aprés avoir observé le plus grand effet calorifique que
Ton peut obtenir au moyen de la chaleur dérivée du
cuivre 4 400°, on reprend le platine incandescent et on
interpose sur le trajet des rayons transmis par les piles
a plans de réfraction paralléles, une ou plusieurs James
de verre, afin de diminuer considérablement I'énergie
du rayonnement calorifique plus intense, et le rendre
égal A celui de la faible source , lorsque les plans de ré-
fraction des piles sont aussi paralléeles. On dispose en-
suite ces plans perpendiculairement, et on voit que
I'index du galvanométre descend précisément de la méme
quantité dans les deux cas.

M. Brewster a trouvé que pour atteindre, au moyen
de la réfraction, la limite d’obliquité ot la polarisation
de la lumiére devient compléte, il faut un nombre de
lames d’autant moindie, que la force réfringente de ces
lames est plus grande. La réfrangibilité de chaque rayon
coloré qui compose la lumiére blanche, va en diminuant
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du violet au rouge : donc pour une certaine série de
lames disposées sous une inclinaison déterminée, infé-
rieure & son angle, limite de polarisation compleéte, la
quantité de lumiére polarisée sera plus forte pour les
rayons violets que pour les bleus, plus forte pour les
bleus que pour les verts, etc. ’
L’analogie nous porte 4 croire que les choses doivent
se passer de la méme maniére pour les diverses espéces
de rayons calorifiques que nous avons plusieurs fois
comparés aux lumiéres de diverses couleurs. Mais ces
variations échappent entiérement, comme nous venons
de le voir, 4 nos moyens actuels de calorimétrie ; et cela
ne peut guére nous surprendre si nous réfléchissons:
1° que dans le cas de la lumiére les différences entre les
quantités polarisées par le verre ou le mica, agissant a
une incidence donnée sur le violet et le rouge, qui sont
les rayons de plus grande et de plus petite réfrangibilité,
ne dépassent pas de beaucoup le centiéme , méme pour
les cas les plus favorables 3 2° que ces petites variations
n’auraient pas €té probablement découvertes et mesu-
rées, sile critére de la coloration qui permet de distin-
guer immédiatement & Dceil les rayons lumineux de
diverse réfrangibilité eiit manqué dans la lumiére comme
dans la chaleur ; 3° que les différences de réfraction des
divers rayons de chaleur provenant des sources terres-
tres sont fort petites, et qu’elles dépassent d’une quan-
lité 4 peine sensible I'étendue des variations analogues
de la lumiére (1); 4° que I'on ne peut jamais opérer sur
une seule sorte de rayons calorifiques, puisque chaque

(s) T. 1v,p. 368 do ces Annales.
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flux direct de chalcur en contient plusieurs espéces, les-
quclles passent par groupes plus on moins cumposds i
travers les piles de mica et autres lames interposées , ct
dounent par conséquent une espéce d’indice intermé-
diaire entre les extrémes, dont les valeurs sont déja
elles-mémes trés rapprochées.

La transmission calorifique variable d’une série nom.
breuse de lames paralléles, présentées sous des inclinai-
sons croissantes au rayonnement de la flamme, nous a
conduits tantot a Ia conséquence que la chaleur se pola-
rise comme la lumiére, par réflexion; c’est-a-dire que
celte espéce de polarisation a lieu dans un plan perpen-
diculaire & celui de la chaleur polarisée en vertu des
forees réfringentes , et que P'angle ot elle s’cffectue com-
plétement différe d’une quantité 4 peine appréciable de
celui que donne la polarisation compléte de la lumiére.
Nous ajouterons maintenant que cet angle ne subit au-
cune variation sensible en changeant la natare du rayon-
nement calorifique, soit par P'interposition de lames de
différentc diathermansie, soit en substituant a la flamme
d’autres sources de chaleur. Les rayons émergens du
verre noir opaque, transmis par une pile de soixante-dix
lames, dounent sur mon appareil des actions qui, a 33° 30’
d’iuclinaison , moment du maximum d’effet, poussent
Yindex a plus de 30°, et le laissent descendre rapidement
vers le zéro lorsqu’on incline les lames dans I'un on
V'autre seus : les rayons dirccts du cuivre chauflé & foo°
reproduisent les mémes rapports d’intensité aux diverses
inclinaisons, mais sur une échelle beaucoup plus petite.

Yobserverai ici une fois pour toutes, que dans le plus

grand nombre des expériences de polarisatiop calorifi-
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que, oi 'on désire des rayons de chaleur sans mélange
de lumiére; la chaleur obscure des corps chauffés an
dessous de Vincandescence peut étre remplacée trés avan+
tageusement par la chaleur émergente du verre noir
complétement opaque , exposé aux flux calorifiques des
flammes ou du platine incandescent ; car cette sorte de
chaleur est bien certainement tout-a-fait obscure, et de
plus douée d'une diathermansie trés analogue a celle du
mica : elle présente par conséquent toutes les conditions
désirables pour vérifier sur la chaleur seule les faits
correspondant a ceux que l'on observe dans la polarisa-
tion lumineunse. -

L’invariabilité qui se manifeste dans I'angle de la po-
.ieisation compléte de la chaleur par réflexion , malgré
tes différences des indices moyens de réfraction des di-
vers faisceaux incidens , se congoit , relativement anx li-
mites de précision fournies par nos moyens calorimétri-
ques actuels, par des raisons tout-a-fait analogues a celles
que nous venons d’exposer en parlant de la polarisation
par réfraction.

Au reste, quand méme on parviendrait un jour 3 iso-
ler les divers rayons calorifiques, et & mesurer avec la
plus grande exactitude leurs indices de polarisation pour
une incidence donnée, on ne ferait qu’ajouter i la
science de la chaleur rayonnante un nouvel élément qui
séparerait de quelques fractions de degré les inclinai-
sons actuellement connues, ou les différentes espéces
de rayons donment la méme quantité de polarisation.
Mais toutes ces espéces pouvant se polariser compléte-
ment, seraient encore, malgré ces petites distinctions, de
la méme nature polarisable.

T, 1XV, 4
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La chaleur se polarise donc ahsolument comme la la-
miére , par réfraction et par réflexion; conclusion qui
confirme pleinement la théorie que nous avons déve-
Joppée dans la premiére partie de ce Mémoire, afin de
montrer comment les phénoménes de polarisation peu~
vent avoir lieu dans D'intérieur des tourmalines sans
qu’il soit possible de les apercevoir au dehors (1). En
effet, rappelons-nous que certaines espéces de tourma-
Jines donnent une polarisation calorifique qui est totale,
incompléte ou nulle en apparence , selon la gualité de
la chaleur employée. Mais nous venons de voir que tous
les rayons calorifiques se polarisent également. Il existe
_donc dans les tourmalines une cause qui, tantot dissi-
mule 'action polarisante et tantét la laisse & découvert.
Cgtte cause ne peut étre que la double réfraction qui,
dans les plaques taillées parallélement & I'axe de cristal-
lisation, produit tonjours deux faisceaux superposés,
également intenses , mais différemment polarisés : dans
le cas ot,)action des tourmalines se manifeste, un de
ces faisceaux se trouve tout-a~fait absorbé, 'autre reste
seul et montre son sens propre de polarisation ; dans le
cas opposé, les deux faisceaux subissent une absorption
égale, et sorlent ensemble totalement neutralisés sous le
rapport de la polarisation. Or, si dans cette derniére cir-
constance la chaleur émergente ressemble & de la cha-
leur ordinaire, il faut nécessairement que le second
faiscean qui était précédemment absorbé, soit polarisé a
angle droit sur I'autre 5 il faut de plus que sa polarisa-
tion soit compléte, car tel est 'état ou se montre isolé-
ment le premier faiscean de chaleur.

(1) T. Lx1, p. 408 de ces Apnales.
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La production des deux faisceaux calorifiques dans les
milieux bi-réfringens, et leur polarisation rectangulaire,
se déduit aussi d’'une autre expérience tout-a-fait ana-
logue & celles que 'on fait en optique pour montrer
I'action que les corps doués de la double réfraction exer-
cent sur la lumiére polarisée.

Si un rayon de lumiére réfléchi a 35° 25’ par un mi-
roir de verre noir, traverse perpendiculairement une
lame de chaux sulfatée ou de mica, et tombe ensuite sur
une seconde surface de verre également inclinée de 35°
25’, celle-ci réfléchit la lumiére incidente en quantité plus
ou moins grande, selon les positions qu’affectent la sec-
tion principale de la lame cristallisée et le plan de la
seconde réflexion par rapport au plan de la réflexion pri-
mitive, ot le rayon de lumiére se trouve d’abord polarisé.

Considérons les deux miroirs indépendamment de la
lame cristallisée. Faisons d’abord coincider lears plans
de réflexion , et placons ensuite ces plans perpendiculai-
res : dans le premiercas, nous obtiendrons le maximum
de lumiére réfléchie ; dans le second cas , le minimum.

Maintenant, si 'on interpose entre les deux miroirs
la lame doublement réfringente, aprés avoir tracé sur
ses bords le sens de la section principale, et si on améne
cette section parallélement ou perpendiculairement au
plan primitif de réflexion, il n’y a rien de changé : les
proportions de lumiére réfléchie par le second miroir
restent les mémes dans les denx cas : de li la dénomina-
tion d'axes neutres, que I'on donne a ces deux sens de
lalame. Mais si I'on incline la section principale ou sa
perpendiculaire , de maniére que I'une d'clles forme
un angle de 45° avec le plan de la polarisation primi-
tive, il y a une forte altération dans Ja réflexion du se=
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eond miroir; le maximum de lumiére réfléchie est di-
minué, le minimum augmenté, et la diminution d’in-~
tensité produite dans le premier cas, ou les pians i
réflexion sout paralléles, se trouve précisément ézale i
Paugmentation quialien dans le second cas, ot les pians
de réflexion sont perpendiculaires.

Ces variations d’intensité , causées par la position par-
ticuliére de la section principale du cristal bi-réfringent,
par rapport an plan de la polarisation primitive , exigent
pour se produire une certaine épaisseur dans la lame
interposée, épaisseur dépendante de la nature de cette
lame, mais toujours extrémement petite : elles sont en
outre accompagnées d'une coloration brillante qui cesse
aussi a de certaines limites d’épaisseur, pareillement dé-
pendantes de la qualité particuli¢re du cristal interposé.
Ici nous faisons abstraction des couleurs, et nous ne
considérons que l'intensité , laquelle suit toujours la loi
énoncée , soit que l'on apercoive ces couleurs, soit qu’on
ne les apercoive pas, et que la lumiére réfléchie se montre
complétement blanche, comme cela arrive pour les pla-
ques de chaux sulfatée d’une épaisseur supérieure a un
demi-millimétre environ, et pour les lames de mica
d’une épaisseur a peu prés doulle.

Il serait superflu, au but que nous nous proposons,
d’entrer dans tous les détails théoriques relatifs aux di-
verses modifications que la lame interposée imprime au
faiscean lumineux a mesure que sa section principale
tourne autour du plan de la polarisation primitive , dé-
tails que I'on trouve insérés dans tous les traités d’op-
tique. Qu'il nous suffise de rappeler que 1'égalité des
deux variations,, dont nous avons parlé tantét, est une
conséquence nécessaire de Ja doyble réfraction et de la
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polarisation compléte et rectangulaire que subit le fais-
ceau lumineux dans Pintérieur du cristal bi-réfringent.
En traversant ce mince cristal, lalumiére polarisée par le
premier miroir se subdivise en deux parties sensiblement
superposées, ou conserve son unité, selon que 'un quel-
conque des axes neutres estincliné, ou paralléle au plan
de la polarisation primitive. Lorsque la subdivision a
lieu, il enrésulte, sous I'inclinaison particuliére de 45°,
deux faisceaux d’égale intensité, I'ordinaire et I'extraor-
dinaire , qui, dans les deux cas que nous examinons, ont
toujours leurs plans de polarisation tournés de maniére
que 'un d’eux se trouve précisément compris dans le
plan de réflexion du second miroir, I'autre dans le sens
perpendiculaire : le premier seul peut subir la seconde
réflexion et parvenir a Uceil. Or, un de ces deux faisceaux
est tantdt ajouté a la lumiére réfléchie par le second mi-
roir, et tantdt retranché ; voila pourquoi I'augmentation
produite dans le cas des plans de réflexion perpendicu-
laires est égale & la diminution qui a lieu lorsque ces plans
sont paralléles.

Les faits que nous venons d’exposer n’exigent pas
ahsolument I'emploi de deux miroirs, mais on les obtient
aussi avec un couple de tourmalines, dont les axes sont
rendus successivement paralléles ou perpendiculaires.
On peut enfin les observer moyennant deux séries de
lames parallé¢les de verre convenablement inclinées sur
les rayons incidens et disposées de maniére que leurs
plans de réfraction se trouvent tantdt paralléles et tantdt
perpendiculaires. :

Maintenant, si on peut reproduire les mémes phéno-
ménes sur les rayons calorifiques, on devra en conclure
que la chaleur se réfracte et se polarise comme la lu-
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miére dans les corps doués de la double réfraction. Cette
expérience a été tentée par M. Forbes, avec deux de ses
piles micacées , donnant de 20 a 3o centiémes de polari~
sation sensible , entre lesquelles il interposait une large
lame verticale de mica munie de deux bases contigués
et inclinées entre elles de 135°. La section principale
ayant une direction perpendiculaire 3 I'un des deux cdtés
dont cette double base était formée, et le plan de la ré-
fraction primitive restant tonjours vertical , on pouvait,
en faisant poser la lame tantdt sur I'une, tantdt sur 'aun-
tre base , et en disposant le second plan de réfraction,
tantdt verticalement, tantdt horizontalement, obtenir les
actions indiquées dans le tableau suivant:

]

Variation, en degrés du thermomultiplicateur,
observée lorsque la section principale de la
lame de mica interposée passe de la verti-

Sources calorifiques. cale & 450 d’obliguité, tandis que le plan

de réfraction de la seconde pile est :

/’—\/\,\
Vertical. Horizontal,
Mercure & 280° -— 00,23 e 00,28 -
Cuivre & 400° —~ 00,517 ~+ 00,545
Platine incandescent —_ 2018 e 20,32
Lampe d’Argant - 10,43 v 49,37

En comparant chaque variation positive avec la varia-
tion hégative correspondante, on voit que la premiére
est constamment supérieure a la seconde pour les deunx
sources de chaleur douées de lumiére, et le platine in-
candescent ; le contraire a lieu pour le rayonnement de la
lampe : la différence qui est de cinq a six centiémes pour
les trois derniers cas, §’éléve & prés de 12 centiémes
pour le premier. Mais, d’aprés la nature des expériences,
dit M. Forbes, la table tend généralement & montrer la
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coincidence des deux variations (1). Je ne sais si cette
tendance paraitra suffisante a 1a généralité des physiciens.

Réellement il y a de quoi s’eflrayer quand on voit que
les effets produits se montent & peine a quelques frac-
tions de degré pour la chaleur obscure, qui est celle qui
nous intéresse davantage ; car il est fort difficile d’éva=
luer des quantités inférieures a un quart de degré sur le
cercle du thermo-multiplicateur, qui n’a guére que 5
centimétres de diamétre ; d’autre part, les circonstances
les plus légéres en apparence peuvent produire des va=
riations qui sont pour le moins aussi étendues que les
déviations observées dans les deux premiers cas. Il est
vrai que M. Forbes a adapté a son galvanométre un sys-
téme micrométrique, an moyen duquel il a pu apprécier
plus facilement, & I'estime, jusqu’aux dixiémes de degré,
et que de plus, ce physicien a tiché de se mettre  I’abri
des causes perturbatrices, en prenant les moyennes de
plusieurs observations. Mais ces expédiens n’ont pas éié
suffisans dans le cas actuel ; on le voit avec évidence par
la nature méme des résultats obtenus sur les rayons de
chaleur obseure qui, donnant une différence assez con-
sidérable et tonjours dans le méme dens, seraient loin de
prouver I'égalité des deux actions , si on ne la déduisait
du cas analogue de la lumiére, ol cette égalité est établie
surdes inductions qui nepeuventlaisser le moindre doute.

Pour rendre I'expérience concluante par elle-méme,
il fallait I’exécuter sur un flux calorifique obscur, trés

(1) Voici les expressions mémes de I’auteur: « The table generally
« points to a coincidence, and that as close as by the nature of the
« experiments we should perhaps be warranted L expectinga » (J.of
the R.S. of E., v. 3131, p. 163.)
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intense et lrés transmissible au travers du mica, afin de
pouvoir le polariser presque complétement par des piles
a lames nombreuses, tout en lui conservantune portion
notable de son énergie, et le rendre, ainsi fortement
polarisé , plus sensible 4 I'action doublement réfractrice
de la lame interposée. Il fallait de plus se mettre 4 I'abri
de I'échauffement du systéme micacé qui tend toujours a
diminuer les effets apparens de polarisation.

Pour satisfaire 4 ce double but, rien de mieux que
nos rayons calorifiques rendus paralléles par la lentille
de sel gemme et complétement séparés de la lumiére et
de la plus grande partie de la chaleur absorbable parle
mica moyennant leur transmission préalable au travers
de verre noir opaque. Je fis donc tomber un faiscean de
cette chaleur obscure sur mes deux piles de vingt lames
inclinées de 33° 3¢’ sur 'axe de rayonnement, j'inter-
posai entre elles la lame perpendiculaire de mica, et
aprés m’étre assuré, par le moyen indiqué plus haut,
que la chaleur propre rayonnée parla derniére pile sur
le corps thermoscopique était insensible, je passai &
la mesure des deux variations qui se trouvérent alors
trés étendues, ainsi qu’on vale voir par le tableausuivant :

Origine Variation, en degrés du thermomultiplicateur, obser-
vée lorsque les axes neutres de la lame interpo-
des rayons obscurs sée passent, relativement au plan de réfraction de
. la premiére pile, des directions paralléle et perpen~
fransmis diculaire & 45° d’inclinaison, tandis que le plan de
par le verre noir réfraction de la seconde pile lui est
o . —
opaque. Paraliéle. Perpendiculaire,
Lampe d’Argant — 290,32 - 290,07
Lampe Locatelli —j 270,51 = 270,56
Platine incandescent — 349,19 = 340,45
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Chacune des trois sources de chaleur était placée au
centre d’'un réflecteur sphérique; le faiscean calorifique
a rayons paralléles, aprés avoir traversé le verre noir et
le systéme des lames micacées, arrivait sur le corps ther-
moscopique, sans y éire condensé par le collecteur dont
on n’avait nullement besoin , a cause de la grande inten-
sité des effets produits. La lame de mica, interposée entre
les deux piles, avait une forme circulaire, et son épaisseur
était égale & 0™=,2/89g; elle ne pouvait tourner que
dans son propre plan autour du centre qui restait par con-
séquent immobile pendant ce mouvement de rotation.

L’égalité entre la variation négative et la variation
positive correspondante est établie ici avec toute P'exac-
titude désirable : car leurs différences sont inférieures
3 ;'5, et tantdt dans I'un, tantot dans l'autre sens. Ce-
pendant, chaque nombre contenu dans ce tableau ne
résulte que de dix seules observations : il est vrai que
ces observalions ont été faites avec le plus grand soin et
que les différences entre le maximum et le minimum
de chaque série ne dépassaient guére le demi-degré.

Supposons maintenant qu’on fasse tomber un faiscean
horizontal de la chaleur obscure sortant du verre noir sur
une surface verticale de verre ou de mica, & I'angle de la
polarisation compléte ; qu'on transmette ensuite per-
pendiculairement les rayons réfléchis au travers de notre
lame circulaire de mica, et qu’on regoive la chaleur émer-
gente sur une autre surface de verre ou de mica, dispo-
sée parall¢lement i la premiére ; elle y subira une se-
conde réflexion et reviendra dans une direction paralléle
a la direction primitive en s’éloignant toujours de la
source. Si on place a une certaine distance des deux
réflecteurs la pile thermoscopique, de maniére a ce
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qu'elle puisse recevoir I'impression du faisceau de ¢ha-
leur qui a subi les deux réflexions et la transmission
intermédiaire du disquenicacé, on observe, en tournant
ce disque dans son propre plan, une action beaucoup
moins énergique, lorsque la section principale est incli-
née & 45° sur I'horizon, que dans le cas on elle se trouve
horizontale ou verticale. Les effets obtenus sont presque
aussi sensibles que les différences rapportées dans le ta-
bleau précédent : car en passant de I'une a I'autre posi-
tion de la section principale, Yindex du galvanométre
pavcourt des arcs de 20 & 25°,

Cette expérience, tout-a3-fait analogue aux précédentes,
est trés intéressante, puisqu’elle permet d’isoler compléa
tement, quant au mode de Jenr manifestation , les forces
polarisantes qui se développentdans I'acte de la réflexion,
des forces semblables développées pendant la réfraction
simple. En effet, jusqu'a présent, pour rendre sensibles
les premiéres forees de polarisation, il nous a fallu avoir
recours aux secondes. Ici les rayons ne subissent aucune
réfraction erdinaire, mais seulement deux réflexions suc-
cessives 3 la lame interposée perpendiculairement au
faiscean de chaleur obscure qui va de I'un & 'autre mi-
roir ne fait, pour ainsi dire, que dévoiler son état de
polarisation produit par la seule réflexion. A la vérité,
on pourrait développer séparément ce dernier genre de
polarisation ealorifique, par un moyen plus direct et
tout-3-fait pareil 2 celui que 'on emploie pour montrer
le phénoméne analogue de la lumiére ; mais il serait fort
chanceux de déplacer la source ou le thermoscope, afinde
donner aux deux plans de réflexion la direction perpen-
diculaire; car on pourrait objecter que les rayons calori-
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fiques ne se présentent pas 3 I'ouverture du tnbe ther=
moscopique, avec les mémes directions qu'’ils affectaient
lorsquelesdeux plansde réflexion se trouvaient paralléles,
ou bien que lintensité de la source, ou sa position relati-
vement aux miroirs, ont été altérées pendant le transport.

Mais revenons aux piles. Lorsque les plans de réfrac-
tion sont perpendiculaires, I'interposition du disque cir-
culaire de mica, entre les deux séries de lames, augmente
la transmission calorifique, dans le cas oi1 sa section prin-
cipale est inclinée de 45° sur le premier plan de réfrac-
tion et laisse & peu prés la transmission & son état natu-
rel, dans le cas ou le disque présente sa section princi=
pale parallélement a ce plan. D’aprés les dénominations
adoptées en Angleterre, M. Forbes appelle effet de dépo-
larisation le rapport des quantités de chaleur transmises
i travers le systéme, dans ces deux positions de la lame.
En cherchant 2 déterminer un tel rapport pour la cha-
leur provenant de différentes sources, M. Forbes trouve
qu’il varie, tout en employant la méme lame dépola-
visante et le méme systéme de piles disposées sous une
inclinaison constante. Ainsi, dans une certaine circon-
stance , la chaleur du cuivre chauffé & foo° lui donne,
par une moyenne de plusieurs observations 100 : 1183
et la chaleur du platine incandescent roo : 134. Il en
conclut que les rayons calorifiques sont plus ou moins
dépolarisables , selon leur propre nature (1).

Si on a bien saisi le sens des raisonnemens que nous
avons développés au commencement de cette seconde
partie du Mémoire, on comprendra aisément que la con-
clusion de M. Forbes ne saurait étre admise. En effet

(1)iTravs. of the R. §. of. Edinb, vol. xux, part. v, pag. »55.
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nous avons va que dans les conditions de distance qu'il
a adoptées, la chaleur provenant de I'échauffement de
tout le systtme de mica se mélait d’'une maniére sensi-
ble aux rayons directs de la source qui traversaiem
immédiatement les lames. Pour chacune des scurces em-
ployées, I'échauffement des piles, et par suite la quantité
de la chaleur propre qu’elles rayonnent sur le corps
thermoscopique, ne change point dans les deux positions
que l'on donne successivement & la section principale de
la lame interposée. Cependant, Pabsorption calorifique
du mica, d’otl dérive ledit échauffement, varie avec la
qualité des rayons incidens , et devient d’autant plus
forte que lasource fournit dela chaleur moins transmis-
sible par le systéme. D’ailleurs nous allons voir que tous
les rayons calorifiques éprouvent le méme effet de dépo-
larisation et donnent par conséquent la méme différence
entre les deux portions de chaleur qui traversent immé-
diatement le systéme, lorsque la section principale est
paralléle puis inclinée de la méme quantité sur le plan de
Ja polarisation primitive. Mais il est évident qu’en ajou-
tant un nombre donné a deux quantités différentes , cel-
les-ci doivent necessairement se rapprocher de 1'égalité,
et d'autant plus que le nombre ajouté est plus grand.
Donc, la chaleur des sources & basse température, c'est-
a-dire la chaleur des sources a rayons peu transmissibles
par le mica, subissant une plus grande absorption, devait
produire, dans les expériences de M. Forbes, une dépo-
larisation plus petite en apparence que la chaleur des
sources a température élevée dont les rayons commu-
niquent un moindre échauffement au systéme.

Je démontre I'égalité de dépolarisation de toutes sor-
tes de chaleur par des moyens totalement ahalogues &
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ceux qne J'emploie pour prouver I'égalité de leur pola~
risation.

S'il s’agit des flux calorifiques hétérogénes, transmis

* nar différens corps soumis au rayonnement de la flamme,
ie prends ceux doués des diathermansies les plus oppo-
sées, qui, réunis séparément au systéme de dépolarisa-
tion, transmettent des quantités égales de chaleur, lorsque
la section principale de ma lame circulzire est paralléle
ou perpendiculaire au plan de la polarisation primitive;
et J'incline dans 'un et l'autre cas la section principale
a 45° sur ce plan : la marche de I'index galvanométrique
est précisément la méme pour les deux expériences.

Si I'on veat constater cette égalité, relativement a la
chaieur lancée par des sources différentes, on observe
d’abord le maximum de transmission obtenu avec la
source a basse température, et on interpose ensuite sur
le trajet extérieur du rayonnement de la source a tempé-
rature élevée des lames plus ou moins épaisses de verre,
jusqu’a ce que leffet de la transmission minimum soit
égal a celui que Von a ohservé sur la source précédente.
On passe ensuite aux augmentations produites dans les
deux cas, en inclinant la section principale a 45° sur le
plan de réfraction de la pile antérieure : ces deux aug-
mentations sont encore égales entre elles.

Dans woutes ces expériences, la marche de l'aiguille
indicative du galvanométre est trés élendue ; car nous
avons vu tantot qu’elle parcourt quelquefois des arcs qui
surpassent les 30°. Le plus petit des angles décrits, en
vertu du changement de direction de la section princi-
pale, est dit & I'action de la chaleur lancée par le cuivre
chauffé & 400°, qui ne peut guére pousser V'aiguille au
dela de 7°; mais comme au moyen de l'ariifice que nous
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venons d'indiquer, on pent mettre la chaleur de la flamme
en mesure de donner précisément le méme mouvement,
Végalité de la dépolarisation, dans ces deux cas extrémes,
est de la plus grande évidence.

Les deux faisceaux de lumiére produits par la plaque
de mica ou de chaux sulfatée dans les positions ou la sec-
tion principale est incliné de 45° sur le plan primitif de
polarisation, interférent entre eux, lorsqu’ils sont réflé-
chis ensemble par le second miroir, ou transmis par la
seconde pile, et développent ainsi les belles couleurs
dont nous avons parlé plus haut. Y a-t-il une interfé~
rence analogue pour les rayons calorifiques ?

Lacoloration étant ici le critére de I'interférence, j'ai
cru un instant que je parviendrais facilement i constater
Pexistence de ce dernier phénoméne dans la chaleur par
des expériences de diathermansie. Je vais ticher d’expli-
quer plus clairement ma pensée.

On sait que les deux images colorées, obtenues par
Tinterposition de la lame de mica ou de chaux sullatée
ayant la section principale inclinée de 45° sur le plan de
la polarisation primitive, tandis que le second plan de
polarisation est rendu alternativement paralléle ou per-
pendiculaire au premier, ont toujours des teintes com~
plémentaires. Supposons que ces teintes soient le rouge
et le vert. Si on regarde les deux images produites ainsi
successivement, au travers d'un verre coloré d’un rouge
bien épuré, on verra la premiére et pas la seconde. Si au
lieu de verre rouge on emploie un verre blanc, ou d’au-
res verres colorés, on verra alors les deux images tantot
dans leur état naturel et tantdt altérées : I'image rouge
plus que la verte, ou I'image verte plus que la rouge, se-
Jon la nature de P'écran interposé.
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Ces altérations différentes , produites dans V’énergie
relative des deux images , par P'interposition d’un*écran
donné, ne seraieni-elles pas tout aussi bien sensibles
pour nous, si nos yeux perdaient la faculté de distinguer
les couleurs, en conservant la seule sensation de I'inten-
sité lumineuse? Or la vue, réduite & cet état de simpli-
cité, deviendrait, pour la lumiére, ce que sont nos ther-
mométres pour la chaleur. Donc, en faisant passer les
deux faisceaux complémentaires de la chaleur obscure
par une substance diathermane, douée d’une diather-
mansie bien prononcée, il serait fort possible qu’ils ne
fussent pas également absorbés j et, alors, on aurait une
preuve indirecte de I'interférence des deux faisceaux ca-
lorifiques. J'ai tenté I'expérience avec plusieurs sortes de
plaques ; j’ai toujours obtenu le méme rapport de trans-
mission dans les deux cas. Ces résultats ne décident point
laquestion négativement : il est possible et je dirai méme
probable, d’aprés les analogies, que les rayons calorifi=
ques interférent, mais nous n’avons pas encore , & mon
avis, un seul fait d’ou l'on puisse déduire une preuve
expérimentale quelconque, directe ou indirecte , de ces
-interférences.

Quant a la polarisation de la chaleur, son existence et
-ses lois générales me semblent bien constatées par les
faits nombreux contenus dans ce Mémoire. J'ai taché de
-décrire les expériences fondamentales le plus clairement
qu’il m’a éié possible , afin que toutes les personnes qui
s'intéressent aux progrés de la physique puissent les étu=
dier & leur aise. J'ajouterai qu’elles ne sont ni difficiles
ni capricieuses ; je les ai répétées un grand nombre de
fois et devant plusienrs physiciens : elles ant toujours
parfaitement réussi.
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Nous nous étions propos¢, en commengant ce travail,
d’expliquer les contradictions que présentent les résul-
tats obtenus par les divers expérimentateurs qui se sont
occupés de la polarisation calorifique. Cette tache devient
maintenant inutile aprés les longs développemens ou
nous avons dii entrer relativement aux expériences de
M. Forbes.

Excepté le cas des tourmalines, qui rendent les phé-
noménes de polarisation sensibles ou non, selon la qua-
lité particuliére de ces minéraux, toutes les différences
observées sur Ja polarisation de la chaleur développée
par les forces de réflexion et de réfraction tiennent 4 v'¢-
CHAUFFEMENT PLUS OU MOINS SENSIBLE des appareils de
polarisation.

La portion de chaleur réguliérement réfléchie par les
miroirs et réfractée ou transmise immédiatement par les
viles est trés petite, relativement a la quantité de cha-
leur que ces miroirs ou ces lames absorbent. Si on place
le corps thermoscopique de maniére a ce au’il soit affecte
contemporanément par ces deux espéces de chareur, ia
différence qui existe entre les faibles rayons réfléchis on
réfractés dans les deux positions paralléles ou perpendi-
culaire , des plans de polarisation, est dissimulée par
I'énorme quantité de chaleur que les polariseurs rayon-
nent également sur le thermoscope dans les deux cas.
Cette différence commence i se manifester, si le rayon-
nement secondaire des miroirs ou des piles exerce
sur le thermoscope une action comparativement plus
faible que celle du faisceau calorifique qui subit la ré-
flexion ou la transmission immédiate. Elle atteint enfin
son état normal , lorsque, par une disposition convena-
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ble des appareils, on soustrait complétement le thermo-
scope a I'effet sensible d’un tel rayonnement, en le lais-
sant exposé a l'action de la seule chaleur réfléchie ou
réfractée.

En jetant un coup d’ceil général sur 'ensemble des
faits qui composent aujourd’hui la science de la chaleur
rayonnante, on voit que cet agent se propage, se réfléchit,
se réfracte et sc polarise absolument comme la lumiére ;
si ces propriétés restent souvent inapercues, on doit
Pattribuer 4 un défaut de diathermanité, dans la plu-
part des corps, ou & la maniére toute particuliére snivant
laquelle leur absorption se manifeste sur le rayonnement
de la chaleur.

Quelques milieux, comme lair et le sel gemme, trans-
mettent également toutes sortes de rayons calorifiques ou
lumineux ; mais les autres se comportent d’'une maniére
différente sur les rayons des deux agens, éteignant tantot
plus de lumiére que de chaleur, et tantot plus de cha-
leur que de lumiére. On a ainsi le spectacle singulier de
corps qui absorbent complétement les rayons lumineux
et se laissent traverser par certains rayons calorifiques ,
et de substances perméables & la lumiére, arrétant com-
plétement toutes les espéces de chaleur.

Des différences analogues se reproduisent dans la ré«
flexion diffuse que les deux rayonnemens éprouvent a la
surface des corps opaques etathermaunes : car nous voyons
des matiéres parfaitement blanches réfléchir ou absor-
ber des proportions extrémement diverses de chaleur,
selon la_qualité des rayons calorifiques; et cependant
ces mémes surfaces blanches absorbent tous les rayons

T. LXY. 5
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de lumiére en proportions égales; on le déduit, avec la
plus grande évidence, de 'absence méme d’une colara-
tjon quelconque, qui ne manquerait pas de paraitre, lors-
qu’on expose ces surfaces & la lumiére ordinaire , si par
une différence d’absorption, les rayons colorés qui entrent
dans la composition de la lumiére irréguliérement réflé-
chie, n’avaient pas exactement entre eux les mémes rap-
ports d’intensité des rayons incidens.

D’autres inégalités, tirant toujours leur origine de
Vabsorption, se manifestent dans les phénoménes de po-
larisation que présentent les tourmalines : ici les deux
faisceaux ou se divise un rayon de lumiére, en pénétrant
dans l'intérieur des plaques, se modifient tellement dans
leur marche progressive , que le faisceanu ordinaire est
entiérement phsorbé pendant la traversée, et que le fais-
ceau extraordinaire se présente seul complétement pola-
risé a I'émergence : et cela quelle que soit la couleur de
la Jumiére incidente. La méme chose n’a plus lieu pour
la chaleur rayonnante , dont les deux faisceaux produits
a I'entrée des mémes plaques polarisantes éprouvent des
absorptions tanidt extrémement diverses, tantdt parfaite-
ment égales ; ce qui entraine dans les apparences de po-
Jarisation de grandes différences, selon la qualiié des
rayouns calorifiques.

La polarisation devient ¢gale pour toutes sortes de
rayonnemens , si on la produit moyennant les forces de
réfracyon et de réflexion , qui sont tout-a-fait indépen-
dantes de 'absorption des milieux.

1l en est de méme lorsque cette derniére force n’a plus
aucupe influence sur le phénoméne de la réflexion. En
efiet, nons venons de voir ci-dessus que la réflexion dif-
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fuse, ou 'absqrption joue un si grapd role, ~arie cogsj
dérablement de 'un a ’autre rayon de chalenr; mais la
portion du rayonnement incident, qui se réfléchit d'une
maniére régyliére a la surface polie du scl gemme et au-
tres substances diaphanes, est égale pour toutes les es-
péces de chaleur et de lumiéres.

Tous les corps , exposés a la chaleur rayonnante , de-
viennent chauds, et soustraits & I'action du rayonnement,
conservent , pendant quelque temps, la chaleur acquise ;
mais trés peu de substan®es , aprés leur exposition a la
lumiére , la retiennent de maniére a paraitre lumineuses
dans obscurité : dans le plus grand nombre de cas, la
lumiére disparait a I'instant méme de J'absorption.

Enfin, la chaleur absorbée se trouve avoir changé,
pour ainsi dire, de nature; elle forme alors un flyx ho-
mogéne, et le mode de sa transmission prend des carge-
1éres tout-a-fait opposés & ceux qu’afiecte le rayonnement
calorifique ou luminecux. En effet, cette chpalgur absor-
bée serpente danps tpus les sens du corps, elle s’y propage
lentement comnie la chaleur communiquée pay contact,
gL sa propagation est considérablement modifide par le
déplacement des djfférentes partigs dont le corps ¢st com-
posé. La Jumicre et la chaleur rayonnanle, au coptraire,
se composent de flux hétérogénes, ne marchent que daus
la scule direction rectil’'gne, parcourant un jnterva'le
quelconque dans un instant imperceptible, et pe ressen-
teng aucune influence de l'agilation plus ou moins vive
des milieux qui les transmettent.

En résumé, les lois de ces deux grands agens de la
pature et les modifications qu’ils éprouvent par l'ac-
tion de la mati¢re ponderable sont les mémes, tant que
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leurs rayons peuvent se mouvoir librement. De nom-
breuses différences se manifestent aussitét que la marche
des deux rayonnemens souffre une interception quel-
conque, soit a la surface, soit dansl'intérieur des corps.

De UAction de la Chaleur sur D Acide Citrique;

Par Rosguer.

L’étude chimique des acides végétaux devient chaque
jour plus intéressante , et & mesure qu’on approfondit
davantage, on reconnait mieux 'impossibilité d’en tracer
Phistoire, en appliquant a tous ce qui serait vrai pour
quelques-uns. La plupart des espéces de ce groupe nom-
breux offrent des particularités si tranchées, qu’on se
trouve, pour ainsi dire, dans la nécessité de mettre cha-
cune d’elles hors de ligne et d’en faire une classe i part.
C’est ce qui nous est déja bien démontré par toutes celles
qui ont le plus fixé 'attention des chimistes : tels'sont
les acides oxalique, tartrique , malique, acétique, galli-
que , et surtout pour Yacide citrique, qui présente de si
singuliéres anomalies, que plus on I'étudie et plus on
reconnait la nécessité de V’étudier encore. En effet, les
choses en sont venues au point de ne pouvoir se rendre
compte de 'ensemble des faits qu’il présente; et on est
encore véduit a des idées conjecturales sur sa vraie con-
stitution , quoiqu’on sache bien cependant qu’il es
composée d’un nombre égal d’atomes d’oxigéne, d’hydro-
géne et de carbone. Mais on ignore si chaque atome

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(69)

composé est formé de 3, 4, 5 ou 6 atomes de chacun de
ses élémens. Ce qui rend si difficile de se faire une idée
nette de sa vraie nature, c’est surtout la maniére dont il
se comporte avec 'ean qui entre dans sa composition ;
car il est plusiears de ses combinaisons ou il retient un
nombre fractionnaire d’atomes d’eau , et c’est le seul qui
présente une semblable anomalie.

On devait naturellement s’attendre i voir un corps
d’une constitution si singuliére fournir des résultats dif-
férens de ceux que détermine ordinairement 'action de
la chaleur sur les autres acides organiques. On sait d¢ja,
par les recherches de M. Lassaigne, de P. Boullay et de
M. Dumas, quen distillant I'acide citrique & une cha-
leur modérée, on en obtient de 'ean fortement chare
gée d’acide pyro-citrique , une liqueur spiritueuse que
P. Boullay a dit avoir recueillie, et une espéce d’huile
légérement ambrée qui occupe la partie inférieure du
produit total, et qui, avec le temps, se dissout dans
Peau et donne également de I'acide pyrogéné par simple
évaporation. M. Baup a plus récemment annoncé Pexis~
tence d’'un deuxi¢me acide pyro-ciirique (1), et Berzé-
lius parle dans son dernier annuaire d’un acide pyro-ci-
trique qu’il a décrit dans Pédition allemande de son
traité de chimie, et qu’il dit avoir été découvert par
Dahlstrém. On ne sait presque rien sur la vraie nature
des autres produits, et on ignore complétement sous
quelles influences ils se forment. On ne sait pas non plus
a quelle époque se dégage la liqueur spiritaeuse de Boul-

(1) Aunales de Chimte et de Physique, t. vxr, p. 182.
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lay, ni méme comment on peut se la procurer ; cat il ne
nous a rien laissé A cet égard, et je ne sache pas qu’au-
cun autre chimiste Vait obtenue depuis lui. Dans un tel
état de choses, j'ai cru utile de chercher a coordonner
ces résultats, et & saisir, s'il est possible , les relations
qui doivent exister entre eux , afin de pouvoir coopérer
non seulement a tracer une histoire assez nette de 1'ac-
tion de la chaleur sur l'acide citrique, et arriver peut=
étre 4 jeter quelque jour sur sa vraie composition , mais
aussi dans Yespérance d’apporter quelque nouvelle lu-
miére dans l'intéressante question qui se débat sur les
acides pyrogénés.

Comme je désirais par dessus tout me procurer la li-
queunr spiritueuse de Boullay, et connaitre & quelle épo-
que elle se formait, je dirigeai d’abord tons mes soins
vers ce c6té; mais pendant assez long-temps jai fait
d’inutiles tentatives. Ce manque de succés me fit avoir
recours & 'obligeance de M. Dumas, qui nous a transmis
‘cette curicuse observation. Notre savant collégue m’af-
firma en avoir vu un petit flacon entre les mains de
P. Boullay, mais il me dit n’en avoir jamais préparé lui-
méme. Une fois Ja certitude acquise que ce produit
existait réellement, je recommencai sur nouveaux frais,
me proposant de scruter un a un les divers produits qui
se forment; et, pour que rien ne piit m'échapper , j'a-
joutai & un appareil distillatoire ordinaire un tube i
double courbare , dont la plus grande branche plongeait
dans une dissolution de potasse caustique ; puis un autre
tube semblable partait de ce flacon pour se rendre dans
une étroite et longue éprouvette plongée dans un mé-

lange refroidissant; enfin, a cette éprouvette était en-
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coré adapté un dernier tube destiné A transportet les gas
sous une cloche. Un thermométre centigrade , gravé sur
tige, plongeait dans la cornue, au milien méme de la
masse d’acide citrique. Tout étant bien clos, je procédai
2 une distillation modérée , mais cependant conduite de
maniére & empécher la condensation des vapeurs dans la
partie supérieure de la panse de la cornue, et leur re-
tour dans le fond ; ce qui détermine toujours des décom-
positions plus avancées et moins nettes. Il me fut facile
d’atteindre ce but en recouvrant la cornue d’une espéce
de chapiteau , & bord relevé , construit en treillage de fil
de fer. Quelques charbons allumés placés sur ce treillage
empéchaient les vapeurs de se condenser dans cette par-
tie de I'appareil et les obligeaient & s’acheminer vers le
récipient. Je prends toutes ces précautions depuis bien
long-temps, et j'ai déja eu occasion de m’en expliquer
ailleurs. Mais je les indique de nouveau, parce qu'on a
prétendu derniérement que c’était pour ne les avoir pas
prises, qu'en quelques circonstances analogues j’avais
obtenu des résultats différens de ceux qu’on avait publiés.
Ilestbonqu’on sache que cette objection n’est pas fondée.

L’acide citrique employé dans cette expérience était
en grosses plaques et non en cristaux détachés. I1 fut
séché et pulvérisé avant d’étre introduit dans la cornue.
Chauffé, il entra en fusion vers 150%, en ayant soin
toutefois de persévérer dans cette température pendant
quelque temps. La distillation eommenca bientét; on vit
s’écouler de la cornue un liquide parfaitement incolore,
mais légérement opalin. Un gaz, insoluble dans la po-
tasse , dont personne n’avait fait mention jusqu’alors , se
dégage en abondance dés ce commencement, &t concar-
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remment avec 'acide carbonique. Ce gaz est inflam-
mable ; i} briile en bleu; son odeur est légérement
alliacée, et il m’a présenté toutes les propriétés et la
composition du gaz oxide de carbone. Peu a peu, la
proportion relative de ce gaz diminue et I'acide carboni-
que devient de plus en plus prédominant. Apres quel-
ques heures d’opération, celui-ci est le seul & se dégager.

Un des caractéres constans de cetie premiére époque
de la distillation, lorsqu’on la fait au bain d’huile et qu'on
maintient la température & 150°, c’est la sublimation
d’aiguilles cristallines qui viennent se fixer au dome de
la cornue et qui disparaissent avec le temps. C’est peut-
¢wre l'acide de Dahlstrom dont parle Berzélius dans son
dernier annuaire, et qu’il dit étre composé de C* fi* OF;
c’est-a-dire que ce serait de I'acide citrique, moins un
atome d’ean. Il est plus probable cependant que I'acide
de Dahlstrom résulte de la modification qu’éprouve I'a-
cide citrique par sa simple fusion 3 150°.

Cette distillation, quand on opére sur 4 ou 500 gr.,
marche pendant plusieurs heures avec une rapidité vrai-
ment étonnante; il 0’y a ni tuméfaction, ni carbonisa-
tion ; seulement, la masse prend une teinte olivatre.
Tant que les vapeurs aqueuses se dégagent, le col de la
cornue et I’alonge sont excessivement chauds ; et il faut
avoir le plus grand soin de bien refroidir le récipient, si
on ne veut s’exposer a perdre une partie da produit. le
thermomaétre se maintient assez Iong—temps vers 160°,
puis il s’éléve peu a pen jusqu’a 175°, et arrivé  ce point,
la distillation marche trés rapidement. On commence a
voir paraitre a cette époque des gouttelettes huileuses qui
d’abord sont incolores er qui deviennent ensuite légére-
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ment citrines; lenr nombre va toujours croissant; a 195°,
elles coulent en abondance , et elles ne sont plus accom-
pagnées que d’une trés petite quantité de produit aqueux.
Vers 210°, il ne passe plus que cette matiére huileuse
qui, loin de se foncer en couleur, devient souvent pres-
que incolore , ¢t ce 1’est qu’a 240° environ que ce pro-
duit prend une teinte ambrée, puis trés jaune ; et on re-
marque que, malgré cette température élevée de la
cornue, tout le reste de I'appareil devient froid a cette
époque. A mesure que ces divers phénoménes se mani-
festent , le résidu de la distillation acquiert de plas en
plus de consistance et de coloration; sa température
s'accroil sans cesse , et vers 270° il y a tuméfaction ; des
stries trés déliées et incolores coulent le long du col de
la cornue; mais si on poursuit 'opération plus loin,
d’abondantes vapeurs fuligineuses se développent et une
huile brune empyreumatique se condense. Enfin le der-
nier produit qu’on cbtient est une substance jaune, d’'une
consistance molle et comme graisseuse, d’une couleur
titrine.

Cette maniére d’opérer m’apprit que parmi les gaz qui
se dégagent pendant la distillation séche de V’acide citri-
que, il n’y en avait point qui pussent étre condensés ,
du moins & la température de 15 a4 20° au dessous de
zéro, a laquelle I'éprouvette qui terminait appareil et
qui ne contenait rien , avait été constamment soumise.
Yavais cru que la difficulté qu’on éprouvait a reproduire
et a isoler le liquide spiritneux de Boullay, tenait a ce
qu’étant d’une grande volatilité, il se trouvait entrainé
par le courant rapide des gaz, et je m'étais imaginé
qu’en les faisant passer dans des tubes éiroits et bien re-
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froidis, je parviendrais & condenser le fluide éthéré qu'ils
devaient contenir. J'étais d’autant plus porté & en juger
ainsi, que le gaz inflammable qui se dégage dans le com-
mencement de la distillation porte avec lui, lorsqu’on ne
P'a point fait passer au travers de la potasse,, une odeur
des plus suaves , d’éther acétique aromatisé. Contraint
cependant de renoncer & cette idée, je fus obligé de re-
chercher cette liqueur spiritueuse dans les produits li-
quides de la distillatien , et pour m’en faciliter les
moyens, je change:u les dispositions de mon appareil. Je
substituai a Péprouvette et au tube & gaz un petit siphon
dont la plus courte branche touchait par son extrémité
le fond du récipient, tandis que Pautre venait plonger
dans un flacon sec. Ce simple changement me permet-
tait de fractionner autant que je le voulais les produits
liquides de la distillation , parce que la continuelle et
réguliére émission des gaz obligeait ces produits & se dé-
verser dans le flacon & mesure de lenr condensation dans
le récipient. Je pus faire ainsi cing parts différentes. La
densité de chacun de ces produits, rangés dans le méme
ordre ou ils avaient été recueillis, se trouvérent, l'ean
étant prise pour 1000, ainsi qu'il suit :

No g 1055,5
2 1157,6
3 1163,2
4 1242,6
5 1300

Les trois premiers exhalaient une odeur fort agréable
d’éther acétique ; leur acidité croissait avec leur densité;
leur savear , franchement acide, n’annongait rien d’al-
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coolique, et ils me parurent étre une simple solution
dans I'eau de V'acide pyrogéné. En effet, on en obtenait
facilement en masse cristalline blanche par une évapo-
ration ménagée de ce Jiquide. Le quatriéme produit était -
enti¢rement formé de ce liquide oléagineux dont il a déja
é1é fait mention 3 il a une saveunr presque caustique, ana-
logue & celle des huiles essentielles ; versé dans de eau,
il en occupe le fond et s’y maintient long-temps 5 on pent
le diviser en gouttelettes par 'agitation 5 majs il se réunit
par le repos. Cependant il finit par se dissoudre complé-
tement, et on obtient par simple évaporation de cette
solution des cristaux d’acide pyrogéné.

Le cinquiéme produit est plus consistant et plus densey
sa couleur est jaune verdtre, et il posséde, en général,
les mémes propriéiés que le précédent, mais & un de-
gré plus exalté; souvent méme il se prend en masse
cristalline; et lorsque Popération a été poussée trop loin,
il contient de I'huile bitumineuse qui rend sa saveur et
son odeur désagréables.

Lorsque la distillation a été arrétée & temps, le résidu
contenu dans la cornue offre une masse transparente un
peu poisseuse, de couleur hyacinthe foncé, qui res-
semble assez bien & l'aloés succotrin. C'est une sorte de
bitume susceptible de donner, & une température plus
élevée , une huile empyreumatique brune, qui, par une
simple rectification avec de I'eau, se convertit en une
espéce de naphte jaune trés odorant. Si on pousse 'opé-
ration jusqu'a sa derniére extrémité, il ne reste plus
qu’un charbon volumineux dans la cornue.

A en juger par les qualités les plus saillantes de ces
divers produits, je ne voyais rien qui pit annoncer la
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présence du liquide spiritueux cherché; car les premiers
me paraissaient étre, comme je I'al indiqué, une solution
plus ou moins concentrée d’acide pyro-citrique dans
Peau. Je fixai donc de préférence mon attention sur le
liquide oléagineux que M. Lassaigne nous a fait con-
naitre le premier , mais qu’il avait obtenu mélangé d’une
certaine quantité d’huile bitumineuse. Les caracléres
particuliers de ce composé me disposaient a le considérer
comme une espéce d’éther; idée qui s’accordait bien avec
la production simultanée d’une liqueur alcoolique et d’un
acide. Mais quelques essais suffirent pour me déiourner
de cette voie, et je reconnus & ce produit oléagineux
plusieurs caractéres fort remarquables que je décrirai
avec soin lorsque je m’occuperai de 'étude particuliére
de ce corps.

Revenant a I'objet principal de mes recherches , ¢’est-
a-dire  la production du liquide spiritueux annoncé par
P. Boullay, il devenait bien évident, par tout ce qui pré-
céde, que ce produit, dont Pexistence ne pouvait étre
révoquée en doute, devait nécessairement faire partie
du liquide, soi-disant aqueux, qui se dégage au com-
mencement de Yopération. Ne voulant cependant pas
perdre Vacide pyro-citrique que contenait ce produit, je
le soumis 4 une simple distillation au bain - marie ordi-
naire , et je recueillis dans le récipient, convenablement
refroidi, un liquide tout-i-fait incolore, d'une odeur
agréable d’éther acétique, d’'une saveur ameére, et qui
me parut légérement alcoolique et d’une acidité fort peu
prouoncée. J'ajountai a ce liquide une petile quantité de
chaux hydratée , assez seulement pour saturer I'acide
libre 5 puis j¢ disposei un petit appareil disuliatoire,
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dont ]e récipient était environné de glace, et j'introdui-
sis daps la cornue du chlorure de calcium fondu et pul-
vérisé. Je versai ensuite peu i peun sur ce chlorure le li-
quide saturé ; et pour éviter une trop prompte réaction ,
la cornue fut elle-méme plongée dans I’eau froide. Lors-
que le mélange fut convenablement faii, et que la macé-
ration eut été assez prolongée , I'eau qui environnait la
cornue fut légérement chauflée, et la distillation
s'opéra immédiatement; le nouveau produit fut un
liquide éthéré , inflammable, d’une saveur amére, d'une
odeur d’éther acétique et aromatisé d’aubépine. Succes-
sivement rectifié sur de la potasse caustique et sur du
chlorure de calcium, son point d’ébullition demeurait
constant de 58 3 59°, et sa densité fut trouvée égale a
0,7975 , température 13°, pression 0,75, La moyeune de
trois analyses m’a donné ,

Carbone.......... 62,2
Hydrogéne........ 10,33
Oxigéne..coennnn. 27,4

carbone.... 229,32
Do la formule C® H® O ={hydrogéne.. 37,43
oxigéne.... 100,00

D —

336,75
ou
Carbone..c...ivov.. 62,5

Hydrogéne......... 10,2
Oxigénevevse vevns 27,3

100,00

Ainsi les propriétés, la composition, tout coucorde
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pour nous démontrer que ce liquide est identique avec
ce qu’on appelle esprit pyro-acétique ou acétone.

Les chimistes qui se sont occupés des produits de la
distillation de Vacide citrique ne nous ont rien dit sur Ja
substance d’apparence oléagineuse qui en constitue une
grande partie; ils se sont bornés a indiquer qu’elle se
dissolvait dans 1'eau, et qu’on obtenait par évaporation
de ceite solution des cristaux d’acide pyro-citrique. Je
crois cependant qu’elle offre un assez grand intérét pour
mériter une étude spéciale; on en jugera par ce que je vais
rapporter.

Comme il a plus de densité que les autres produits qu
Paccompagnent , il est trés facile de le séparer a l'aide
d'une pipette. Sa couleur est citrine ou jaune verdatre,
suivant qu’on a poussé plus ou moins loin la distillation;
sa saveur est trés acide, et il a la causticité des huiles
essentielles 5 son odeur est & peu prés nulle pour les pre-
miéres porticns qu'on obtient; mais ce qu'on recueille
vers la fin de la distillation a une odeur de naphte , parce
qu’il se forme a cette époque , comme je I'ai dit, une es-
péce de bitume qui, par la distillation , donne une huile
empyreumatique fort odorante. Quand on abandonne ce
produit oléagineux a lui-méme dans un flacon bouché, il
s’y dépose au bout de quelques jours des cristaux d acide
pyro-citrique ordinaire, souvent méme on en peut ob-
tenir ainsi plusienrs récoltes ; mais on finit toujours par
conserver une assez grande masse de ce liquide qui, méme
avec le temps et par un abaissement de température , ne
fournit plus aucune cristallisation, Si, au contraire , au
lien d’abandonner ce produit dans un vaisseau clos, on le
laisse au libre contact de I'air un temps suffisant, il se
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convertit complétement en une seule masse séche de cris-
taux, si toutefois il ne contient pas d’huile empyrenma-
lique. Attribuant cette cristallisation plus abondante a
une évaporation spontanée, j’exposai une portion de ce
produit oléagineux brut, daos le vide , au dessus de I'3-
cide sulfurique ; mais apreés huit jours entiers, il ne s’ était
encore formé qu'nne légére pellicule blanchétre, et tout
Je reste de 1a masse avait conservé sa fluidité. L’acide sul-
furique fut renouvelé et remplacé par de I'acide au maxi-
mum de concentration. Le vide fut poussé aussi loin que
possible et bien maintenu pendant cing & six jours; la
masse se tuméfia, devint d’un blanc mat et offrit Paspect
d’un giteau de fleurs d’oranger. Néanmoins , pour éire
plus certain d’une entiére dessiccation, je Jaissai encore le
produit plusieurs jours sous la cloche , et lorsque je 'en~
levai, je ne fus pas peu surpris de vojr que cetie masse,
solide en apparence, se réduisait immédiatement et par
la moindre agitation en une bouillie trés claire. Bien
convaincu que le moyen employé était impuissant pour
obtenir la concrétion de ce produit, j’eus recours a la cha-
leur ; mais , pour éviter une trop forte réaction , je versai
cette bouillie dans une petite cornue tubulée 3 laquelle
fut adapié un récipient. La cornue fut plongée dans un
bain-marie 4 I'eau, et I'ébullition soutenue pendant tout
une Journée. Une portion notable d’un liquide acide inco-
lore était passée dans le récipient ; et ce qui me parut sur-
prenant, ¢’est que ce résidu contenu dans la cornue, loin
d’éire plus desséché qu’auparavant, ne présentait plus
que quelques cristaux aiguillés , détachés et entiérement
recouverts d’un liquide brun, celui ci paraissait jemir
d'une assez grande fluidité. Curieux de voir on conduirait
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cette réaction soutenue , mais modérée , de la chaleur, je
chauffai de nouveau et toujours dans les mémes condi-
tions, seulement je changeai de récipient. A cette reprise,
le nouveau produit distillé, qui d’abord avait été liquide,
se prit au bout de quelque temps en une seule masse cris-
talline d’un beau blanc ; et les cristaux de la veille, qui
s’étatent formés dans la cornue , se maintinrent méme 4
chaud. Ils furent séparés de la portion surnageante, et
celle-ci fut encore un peu chauffée au bain-marie ; mais
il ne passa rien i la distillation , et il ne se déposa plus
de nouveaux cristaux dans le résidu liquide de la cornue.
Force fut donc de reconnaitre que la substance oléagi-
neuse, telle qu'on 'obtient par la distillation séche de
I'acide citrique, contient au moins deux produits bien
distincts , ou peut-étre le méme dans deux états différens,
puisque I'un est volatil a 100°, cristallisable sans ancune
addition, d’une acidité franche et agréable , immédiate-
ment soluble dans 'eau; tandis que l'autre est fixe &
cette méme température, trés fluide, peu ou point cris-
tallisable a la température ordinaire , mais se prenant en
masse lamellaire un peu au dessous de zéro, et se liqué-
fiant de nouveau & quelques degrés au dessus ; d’une sa-
veur caustique, résistant long-temps i I'action de I'eau,
et offrant plusieurs des caractéres des huiles essentielles.

Ce qui me parut le plus probable, dans la supposi-
tion ot ce serait le méme corps sous deux états diffé-
rens, ce fut que 'un des deux, celui d’apparence hui-
leuse, était anhydre , et que V'autre contenait assez d’eau
pour cristalliser. Désireux d’en faire une premiére véri-
fication, je mis de nouveau ce produit oléagineux dans

le vide, au dessus de V’acide sulfurique; puis j’en pesai
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exactement deux portions, dont I'une fut immédiate~
ment placée dans de I'air sec; V'autre dans de I'air hu-
mide. Celle-ci, aprés vingt-quatre heures, avait trés
sensiblement augmenté de poids , et la cristallisation s’y
était opérée ; 'autre, au contraire, avait subi une trés
légére diminution , et n’avait rien perdu de sa fluidité.
En prolongeant davantage le séjour dans I'air sec et dans
Pair humide, les cristaux qui s’étaient d’abord formés
sous 'influence de I’humidité furent redissous; le poids
continua A augmenter, et j’ai été obligé d'avoir recours
a Pévaporation pour reproduire de nouveau les cristaux
qui se sont ensuite bien maintenus dans l'air ordinaire.
Quant a la portion restée dans Iair sec, le produit s’est
toujours conservé dans P'état primitif,

Toujours dirigé par la méme prévision, je fis une
autre expérience dont les résuliats furent assez nets pour
étre indiqués. Un poids déterminé (218%,79o) de cc pro-
duit oléagineux fut dissous dans un volume d’eau i pen
prés égal au sien. Cette solution fut ensuite placée au
dessus d’une grande capsule contenant de I'acide sulfu-
rique et le tout fut recouvert d’une cloche. L’évaporation
fut lente et la cristallisation réguliére. Lorsqu’elle parut
compléte , on fit desséchier la masse dans le vide, et aprés
un trés jong séjour, on trouva a la derniére pesée une
augmentation de 287,89 ; ce qui correspond a 13,21 p.
00. Or, c’est, & une trés petite fraction preés, la propor-
tion d'ean que M. Baup admet dans 'acide citricique
cristallisé, qu’il affirme d’ailleurs étre la méme pour
I'acide pyro-citrique qui lui est isomérique.

D'aprés tous ces faits, on pourrait regarder la vraie
nature de ce singulier produit comme suflisamment éta~

T, LXV, G
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blie. Cependant une analyse rigoureuse était néces-
saire pour entrainer toute conviction & cet égard, et
je vais en présenter les résultats. Mais je dois dire aupa-
ravant que , comme cette analyse ne peut s’effectuer que
sur des quantités minimes, il devenait indispensable
d’obterir ce liquide parfaitement débarrassé de toute
substance étrangére. Nous avons vu comment on pouvait
le priver d’eau; mais il contient presque toujours en
outre une quantité plus ou moins considérable d’huile
bitumineuse , suivant qu’il aura éié recueilli & une épo-
que plus ou moins avancée de ’évaporation. Une por-
tion de cette espéce de naphte se volatilise & la chaleur
du bain-marie & I'aide de 'eau contenue ; mais la ma-
jeure partie reste, et je ne connais pas de meilleur
moyen d’en obtenir I'élimination que d’avoir recours a
une simple distillation & feu nu , en ayant soin toutefois
de ne pas la pousser trop loin, parce que, sur la fin, il
y a altération d’une portion du produit et formation
d’une nouvelle quantité de bitume. Arrivé a ce degré
d’épuration , ce produit parait homogéne, car son point
d’¢bullition. se maintient long-temps & la tempéra-
ture de 150°. Il est légérement citrin ; sa saveur est trés
caustique; il agit & peine sur le papier de tournesol bien
sec; mais en 'humectant il rougit trés forlement.

L’analyse élémentaire de ce corps offre quelques diffi-
cultés en raison de sa volatilité et de la facilité qu’il a
d’attirer promptement 'humidité. On ne peut cependant
pas se servir de 'ampoule, parce que ce produit n’est
pas assez diffusible , et comme il s’altére par la chaleur,
il resterait toujours un peu de charbon dans 'ampoule.
Pour obvier autant que possible a ces divers inconvéniens,
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j'ai fortement ealciné, comme d’habitude, Voxide de
cuivre avant de 'employer ; et étant encore trés chaud ,
j'en ai enfermé une portion dans un flacon A V'émeri
bien échauffé et trés sec. Aussitdt aprés refroidissement,
j’en ai tiré une certaine quantité que j’ai arrosée avec le
produit & analyser ; le poids a été pris de nouveau et avec
la plus grande précision ; ce mélange a été immédiate-
ment introduit dans le tube de verre vert qu’on a achevé
de remplir avec de I'oxide encore chaud. Puis on a pro-
cédé avec les précautions d’usage. J'ai obtenu ainsi pour
résultat moyen de trois analyses,

Carbone...... ... 53,17
Hydrogéne......... 3,69
Oxigéne.. coove..o 43,14

100,00

M. Baup a déduit de I’analyse du citricate d’argent la
composition suivante de I'acide anhydre :

Carbone......... 53,572
Hydrogéne....... 3,571
Oxigéne......... 43,857

Nombres tres rapprochés de ceux que je viens d’indiquer
et d'ou il tire la formule €' H* O®, qui est aussi celle
de Yacide pyrocitrique ordinaire qui lui est isomérique.

Voila donc un nouvel exemple, et ils sont encore as-
sez rares, d’un acide organique qui se déshydrate com-
plétement par la seule action de la chaleur; et, ce qui
paraitra sans doute plus remarquable, c’est la singuliére
métamorphose que subit cet acide dans sa constitation
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physique par cette seule modification. Ainsi, on voit des
cristaux bien nets, bien transparens se transformer par
la dessiccation en un fluide oléagineux qui bout & 150°,
se volatilise comme les huiles essentielles dont il posséde
plusieurs des caractéres extérieurs; et réciproquement,
cette matiére, d’apparence huileuse, €n absorbant de
P’humidité peut se concréter de nouveau, et fournir des
cristaux qui, i leur tour, passeraient a I'éiat d’huile en
les soumettant aux mémes influences. Toutefois, on
peut étre certain que, dans ces alternatives de chaleur et
d’humidité,, une portion de ces produits sera profondé-
ment altérée 5 car ces réactions sont bien rarement aussi
nettes et aussi tranchées qu'on veut bien se I'imaginer,
et ce n’est jamais impunément qu’on soumet les matiéres
organiques a une longue influence de la chaleur et de
Thumidité, quelque modérée qu'elle puisse éire. Ces
agens exercent toujours une action destructive plus ou
moins énergique qu’on finit par apercevoir avec le temps.
Tel corps organique, par exemple , qu'on jugerait inal-
térable & une température donnée, finirait trés certai-
nement par subir une modification prononcée en persis-
tant davantage, et il y a une foule de réactions de ce
genre qui ne sont que la conséquence du temps. Pour
ne point interrompre la suite des idées que je voulais
présenter sur lacide pyrocitrique anhydre, je n’ai fait
qu'une simple mention des cristaux qui se forment dans
la cornue pendant la dessication au bain-marie, et je
-dois dire maintenant que ces cristaux qui, d’abord sont
trés déliés , comme I'acide succinique, sont susceptibles
en les faisant dissoudre dans 'eau de prendre une forme
trés régulitre , et alors ils présentent tous les caractéres
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de I'acide qui a été décrit par M. Baup sous le nom
d'acide citricique.

Les faits que je viens de rapporter me conduisent a
revenir sur les derniéres observations que j'ai eu I'hon-
peur de présenter a 'Académie relativement & Pacide
gallique. J'ai, & cette occasion, émis quelques doutes
sur la généralité de la loi éiablie par M. Pelouze pour
les acides pyrogénés, et jai dit qu'il ne me paraissait
pas qu'elle diit étre spéciale aux acides. J'ignorais a cette
époque que M. Fremy en eiit déja fourni une preuve en
faisant voir qu'un mélange de chaux avec du sucre, ou
de la gomme, on de I’amidon, soumis a I'action d’une
chaleur modérée , fournissait divers produits sous la
méme condition d'un dégagement d’eau et d’acide car=
bonique.

Depuis, j’ai vu, dans le dernier Annuaire des sciences
chimiques publié a Stockholm par Berzclius, et quia
paru tout récemment en Irance ; y’ai va, dis-je, que cet
illustre savant ne regardait cette loi comme sufisamment
jusiifiée quautant qu’on opérait a de bas:es tempéra-
tures ; mais que , da moment ou la chaleur devenait plus
élevée, la réaction était tout autre, et qu'une seconde
décomposition d’une autre nature commencait, marchait
simultanément et indépendamment de la premiére. Je
crois pouvoir aller plus loin et affirmer que dans beau-
coup de cas il se forme d’autres produits que de 'eau et
de 'acide carbonique, Jorsqu’on soumet les acides or-
ganiques & l'action d’une chaleur modérée. Clest ainsi
que j'ai démontré qu'en chauffant I'acide gallique,
méme au dessous du degré nécessaire a la production de
lacide pyro-gallique, il y a formation d’une matiére
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tannante , et que cette méme formation se continue sous
la méme influence qui donne naissance a I'acide pyro-
gallique. C’est encore ainst que je prouve aujourd’hui
qu’en distillant de V'acide citrique pour obtenir ses acides
pyrogénés, I'eau et l'acide carbonique ne sont pas les
seuls produits & se former ; mais qu’il y a aussi néces-
sairement production de gaz oxide de carbone et d'acé-
tone , et que loin de pouvoir considérer ces autres pro-
duits comme la conséquence d’une décomposition plus
avancée, on est obligé de reconnaitre, lorsqu'on veut
bien se donner la peine de répéter les expériences , qu'ils
sont les premiers a se développer. Resterait & savoir, il
est vrai , si ce gaz oxide de carbone et cet acétone ne dé-
riveraient pas d'un corps particulier uni & I'acide citri-
que ordinaire et qui se décomposerait avant lui. On serait
presque tenté de le croire quand on voit avec quelle
facilité se développe cet oxide de carbone sous I'influence
non plus de la chaleur, mais de Vacide sulfurique. I
suffit en effet de mélanger quatre parties d’acide sulfuri-
que et une d’acide citrique sec et pulvérisé pour que cette
réaction ait lien presque indépendamment du secours de
la chaleur, quand on opére dans la belle saison , et qui,
dans tous les cas, peut éire déterminée d’une maniére
réguliére et continue pendant un temps trés lorg, en
soutenant la température du mélange de 30 4o°. Cette
réaction et ses conséquences m’ont paru assez impor-
tantes pour mériter d’en faire I'ohjet d’une notice spé-
ciale que j'aurai 'honveur de communiquer plus tard 3
I'Académie.
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Sur U dcide Sulfonaphtalique;

Par V. ReenNavurr,
Aspirant ingénieur des Mines.

M. Faraday a fait connaitre, dans les Transactions phi-
losophiques de 1826, deux acides résultant de Paction de
Yacide sulfurique sur la naphtaline. Ces acides s’obtien-
nent en chauffant ensemble de I'acide sulfurique con-
centré ordinaire et de la naphtaline; le mélange fondu
prend une belle couleur rouge trés intense. En reprenant
par I'eau, on sépare une certaine quantité de naphtaline,
si celle-ci a é1€ mise en excés, et I'on obtient une liqueur
un peu brune qui renferme de 1'acide sulfurique libre et
les deux nouveaux acides de M. Faraday. En saturant par
la baryte, on sépare le sulfonaphtalate de baryte le plus
soluble, le sel le moins soluble reste pour la majeure partie
mélangé avec le sulfate de baryte ; on peut le séparer par
Ieau bouillante employée cn grand excés; car ce sel est
trés peu soluble.

M. Faraday a analysé ces deux acides en combinaison
avec la baryte; le sulfonaphtalate le plus soluble lui a
donné

Baryte ...o.veen.. 27,57
Acide sulfurique... 30,17
Carbone..e.ee.... 41,90
Hydrogéne........ 2,87

102,51

et de cette analyse il a conclu queYacide sulfonaphtalique
résulte de la combinaison de 2 atomes d’acide sulfurique
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avec 1 atome de naphtaline,, ce qui donnerait, pourla
composition du sulfonaphtalate de baryte,

1 at. baryte...... c.eee 956, 26,67
2 acide sulfurique... 1002,3 27,94
20 carbone......... o 1528,5 42,61
16  hydrogéne....... . 99,8 2,78

3587,7 100,00

Le sel le moins soluble aurait, suivant M. Faraday,
la méme composition que le premier ; P'analyse lui a

donné
Baryte ..., ....... 28,03

Acide sulfurique... 29,13
Carbone. . ... veend 42,40

Hydrogéne........ 2,66

102,22
Plus tard , MM. Liebig et Weehler ont repris Pétude
de I'acide sulfonaphtalique, maisils 'ont préparé en trai-
tant la naphtaline par I'acide sulfurique anhydre 5 ils ont
trouvé que dans cette circonstance il ne se formait qu’un
seul des acides trouvés par M. IFaraday, savoir, celui
qui donne e sulfonaphtalate de baryte le plus soluble,

qui brile avec flamme : I'analyse leur a donné

Baryte ...l...c... 26,58

Acide sulfurique... 27,84

Carbonese........ 43,40

Hydrogéne........" 3,86

100,68

et ils ont conclu & la méme composition que M. Faraday.
Ces analyses s’éloignent cependant notablement des
nombres que donne la théorie; et la composition trouvée
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parM.Mitscherlich, pour I'acide benzosulfurique, portait
a penser que I'acide sulfonaphtalique pourrait bien pré-
senter une composition analogue.

Occupé depuis quelque temps & étudier 'action de
Tacide sulfurique sur le gaz oléfiantet sur quelques autres
hydrogénes carbonés, je résolus de reprendre I'étude des
sulfonaphtalates. Je vais exposer les résultats auxquels
ces recherches m’ont conduit.

Jai étudié & part I'action qu’exerce sur la naphtaline
l'acide sulfurique a 1 atome d’eau et lacide sulfurique
anhydre.

Naphtaline et acide sulfurique concentré.

De la naphtaline parfaitement pure a été mélangée
avec environ deux fois son poids d’acide sulfurique ordi-
naire, et 'on a laissé digérer, pendant plusieurs heures,
ce mélange & une température de 70 4 80°. On a obtenu
une coloration rouge extrémement intense ; en reprenant
par l'ean, ily a eu une petite élévation de température, et
tout s’est dissous sans qu’il se séparat de naphtaline non
attaquée. La liqueur a éié saturée par du carbonate de
baryte,, on a étendu d’eau bouillante et filiré & chaud ;
la liquear a abandonné, par le refroidissement, un dépét
abondant d’un sel blanc en petites houpes cristallines.
Les liqueurs refroidies ont abandonné , aprés concentra-
tion, une nouvelle quantité de sel, Le dépot non dissous
et renfermant le sulfate de baryte a été repris par 'eau
bouillante qui a encore dissous une petite quantiié de sel,
mais qui s’est trouvé identique avec le premier. Je n’ai
pas retrouvé le sel moins soluble dont parle M. Faraday.

Le sulfonaplitalatea éié redissous dans 'ean bouillante
et purifié par une seconde cristallisation.
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Le sulfonaphtalate de baryte cristallisé par le refroidis.
sement d’une dissolution saturée & chaud, se présente
sous la forme de petites houpes cristallines ou de choux-
fleurs, mais par I'évaporation spontanée d’une dissolution
froide, il cristallise en paillettes irréguliéres qui se grou-
pent en forme de crétes & peu prés semblables  celles
que présente ordinairement la préhnite.

Le sulfonaphtalate de baryte, desséché dans Iair sec,
a é1é exposé ensuite & une température de 160°.

1,205 ont perdu 0,046 d’eau 3 pour cent, 3,81
1,192 » 0,037 » » 3,16

I. 0,440 sulfonaphtalate de baryte desséché & 180° ont
donné 0,185 sulfate de baryte.

II. 0,493 ont donné 0,205 »

IIL. 0,456 ont donné o,190 »

I. 0,4627 ont donné o,111 d’eau et 0,733 d’acide car-
bonique.

II. 0,524 ont donné 0,123 d’eau et 0,828 d’acide car-
bonique.

La détermination du soufre, daus les sulfonaphtalates,
présente des difficultés : car ces sels détonent violem-
ment avec le nitre, méme quand celui-ci est mélangé avec
une grande proportion de carbonate de soude, et 'acide
nitrique ne les oxide que trés incomplétement méme
par une ébullition prolongée. On y parvient cependant
en mélangeant le sel avec 30 A 4o fois son poids d’un
mélange & parties égales de nitre et de carbonate de soude,
et chauffant par trés petites portions dans un creuset de
platine un peu grand et recouvert de son couvercle. A
chaque fois, il ya une petite explosion, mais qui n’entraine
pas de perte, si I'on opére convenablement. Seulement,
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le sulfate de baryte , que 'on obtieut alors), est trés diffi-
cile a laver.
0,510 ont donné 0,435 sulfate de baryte.
On déduitde la: o

L 1I. 111
Baiyte...... 27,59 27,29 279,37
Soufre...... 11,76 » »
Oxigéne..... 14,19 » »

Carbone .... 43,80 43,69 »
Hydrogeéne .. 2,66 2,61 »
100,00
Ces analyses s’accordent parfaitement avec la formule

Ba 04 52 0% 4- €2 ['*. En eflet, cette formule donne

tat.baryte..... ¢56,9 27,53
2 soufre..... 402,3 11,58
5 oxigéne.... 500,0 14,40
20 carbone.... 1528,7 43,98
14  hydrogéne.. 87,4 2,51

3475,3 100,00 ¢6,85
1at.d’eau ... 112,4 3,15

Sel cristallisé. 3587, 100,0

0,406 du sel de baryte cristallisé,, desséché seulement
dans le vide ont donné 0,117 d’eau et 0,618 d’acide car-
bonique, d’on

Hydrogéne. . .... eers 3,20
Carbone......... eeo 42,09

ce qui conduit encore 2 la formule $? 0% C*® H'*, Ba O
«} &2 O, pour le sulfonaphtalate de baryte cristallisé.
Le sulfonaphtalate de barytedesséchéattire trés promp-
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tement I'humidité de Vair ; cette circonstance exige que
Von prenne les plus grandes précautions dans I'analyse.

Ainsi l'acide sulfurique ordinaire, en agissant sur la
naphtaline, donne lieu & une réaction semblable i celle
que produit Pacide sulfurique anhydre sur la benzone;
la naphtaline abandonne dans cette circonstance 2 atomes
d’hydrogéne qui se combinent avec 1 atome d’oxigéne de
TYacide sulfurique pour former de I'eau, et la naphtaline
ainsi modifiée se combine avec Tacide hyposulfurique
pour former Pacide sulfonaphtalique.

11 était curienx de déterminer par 1'expérience a quel
point d’hydratation s’arréterait action de l'acide sulfu-
rique sur la naphtaline. J'ai traité un excés de naphta-
line par de I'acide sulfurique a r atome d’eau (obtenu en
concentrant 'acide du commerce par I'ébullition) et jai
laissé digérer pendant douze heares & une température
voisine de 100°. La matiére ayant alors été reprise par
Teau, il s’est séparé une quantité considérable de naph-
taline non attaquée. Une partie de la dissolution a été
saturée avec une quantité pesée de carhonate de baryte.

Carbonate de baryte ajouté......... 3,076
Sulfate formé et carbonate en excés.. 2,246
Sulfateseul...eevveeeieeeiaee. 0,880

R —————

Carbonate en excés.... 1,366

Or 1,710 carbonate = baryte.cesueeesoe. 1,326
0,880 sulfale == v.cvevrracecrnccacces 0,577

Reste baryte dissoute par I'acide sulfonaphtaliq. 0,749

D'aprés cela, la baryte dissoute par I'acide sulfonaph-
talique serait i celle qui neutralise I'acide sulfurique &
peu pres : : 5 4. Une seconde expérience a donné sen-
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siblement les mémes résultats. L’acide sulfurique qui
entre dans V'acide sulfonaphtalique serait donc 4 celui
qui reste libre : : 10 : 4 ; P'acide libre renfermerait, d’a-
prés cela, 4 374 atomes d’ean, ou sensiblement 5 atomes.
Je me suis assuré, du reste, que 'acide sulfurique a 2 at.
d’eau produisait encore une quantité considérable d’acide
sulfonaphtalique, et I'acide 4 3 atomes d’eau, chauffé avec
la naphtaline, se colore encore d’une maniére assez in-
tense.

Le sulfonaphtalate de baryte est peu soluble i froid
dans 'eau.

100 parties d’ean & 15° dissolvent 1,13 de ce sel.
100 » 100° » 4,76 »

Ainsi, ]a majeure partie du sel se dépose par le refroi-
dissement d’une dissolution saturée a chaud.

Soumis & I'action de la chaleur, le sulfonaphtalate de
baryte, de m&éme que les autres sulfonaphtalates, se dé-
compose et dégage une quantité considérable de naphta-
line, un gaz inflammable, de Vacide sulfureux, etil reste
un résida noiratre de sulfate de baryte et de sulfure.
Mais cette décomposition se fait & une température trop
élevée pour que 'on puisse espérer de trouver une réac-
tion simple. Les sulfonaphtalates chauffés avec une
dissolution de potasse caustique n’abandonnent pas de
naphtaline, la décomposition ne commence que quand
on évapore a sec et que I'on chaufle le résidu. A Tair, les
sulfonaphtalates brillent avec une flamme trés fuligi-
neuse, en déposant beaucoup de suie.

Les autres sulfonaphtalates s’obtiennent facilement en
saturant Vacide sulfonaphtalique par les carbonates.

Le sulfonaphtalate de plomb cristallise encore moing
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réguliérement que celui de baryte. Soumis & V'action de
la chaleur, ce sel se décompose en poussant des ramifica-
tions dans tous les sens et augmentant beaucoup de vo-
lume.

0,675 desséchés & 180° ont donné 0,328 sulfate de
plomb.

1,435 fondus avec un mélange de nitre et de carbonate
de soude ont donné 1,062 sulfate de baryte.

0,5085 ont donné o,110 d’ean et 0,708 d’acide carho-
nique.

On déduit de la:
Calculé.  Trouvé.

1 at. oxide de plomb... 1394,5 35,64 35,75
2 soufre.......... 4o02,3 10,28 10,21
5  oxigéne......... 500,0 12,78 13,14
20 carbone......... 1528,7 39,07 38,5
14  hydrogéne....... 87,4 2,23 2,40

. 3912, 100,00 100,00

L’acide sulfonaphtalique peat former avec I'oxide de
plomb plusieurs sous-sels : on lcs obtient en faisant bouil-
lir une dissolution de sulfonaphtalate neutre avec de
Toxide de plomb. Aprés quelque temps d’ébullition, si
on laisse refroidir Ia dissolution étendue, il se forme des
flocons cristallins d'un sel basique, qui m’a donné & I'a-
nalyse la composition suivante :

0,853 ont donné 0,624 sulfate de plomb; d'ou

Calculs.  Trouvé,
1 at. acide sulfonaphtalique 2518,4 47,45 46,19
2at. oxide de plomb...... 2789,0 52,55 538!

5307,4 100,00 100,00

S1 l'on continue a faire houillir la dissolution de ce
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sulfonaphtalate de plomb bibasique avec du massicot en
poudre fine, il se forme bientét un dépét blanc trés
abondant d'un sel plus basique encore , et la liqueur ne
renferme presque plus rien en dissolution. Ce nouveau
sous-sel peut étre facilement séparé du massicot en excés
par décantation. ,
0,986 de ce sel ont donné 0,945 sulfate de plomb,
d'on
Calculé.  Trouvé.

1at. acide sulfonaphtalique 2518,4 31,10 29,64
4 at. oxide de plomb...... 5578,0 68,90 70,36

8096,4 100,00 100,00

La quantité d’oxide trouvée par I'expérience est un
peu forte, cela tient i ce que le sous-sel renfermait en-
core en mélange quelques particules de minium que I'on
distinguait trés clairement a la loupe.

Le sulfonaphtalate de cuiyre cristallise en paillettes a
peine verditres, il renferme de I'eau de cristallisation,
mais il en perd déja une partie a I'air sec.

Le sulfonaphtalate d’argent est plus soluble que les
sels précédens. 100 parties d’eau & 20° en dissolvent en~
viron 10,3. Par 1'évaporation lente, le sel se dépose en
paillettes micacées.

0,530 sulfonaphitalate d’argent, desséché a 130°, ont
donné 0,230 chilorure d’arge 1t, d’ott oxide d’argent 36,03.
D’apreés le calcul, on aurait du trouver 36,56.

M. Faraday a remarqué qu’en faisant Louillir pendant
long-temps une dissolution de sulfonaphtalate d’argent,
il se formait un dépot métallique noiséire et que la li-
queur laissait ensuite déposer par le refroidissement une
matiére jaunatre particuliére. J'ai maintenu en ébullition
pendant plusieurs heures la dissolution de sulfonaphta-
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late d’argent, sans pouvoir obtenir de traces de décompo-
sition.
Le sulfonaphtalate de potasse s’obtient facilement par
double décomposition, il cristallise en petites paillettes
blanches trés brillantes.

2,432 de ce sel desséché dans le vide ont perdu & 200°
0,092 d’eau.
0,575 ontdonné 0,203 sulfate de potasse,
0,604 » 0,580 sulfate de baryte,
0,435 » 0,133 d’eau et 0,859 d’acide carboniq.
On déduitde la :
Calculé.  Trouvé.

1 at, potasse....... 589,90 18,98 19,09

2 soufre....... fo2,3 12,04 13,24

5 oxigéne...... 5Soo,0 16,09 15,65
20  carbone...... 1528,7 49,18 43,08
14  hydrogeéne.... 87,4 2,81 3,04

3108,8 100,00 100,00

1at.ean...... 112,4 3,61 3,93
L’acide sulfonaphtalique libre s’obtient en décompo-
sant le sulfonaphtalate de plomb par I'hydrogéne sulfuré.
C’est un acide extrémement soluble dans I'eau et dans
Palcool, fort peu soluble dans I'éther. Par P'évaporation
d’une dissolution agueuse ou alcoolique, cet acide se
prend en une masse cristalline irréguliére, déliquescente
& l'air, quand 'hygrométre marque plus de 80°. Sa saveur
est fortement acide, astringente et métallique. Soumis &
Yaction de la chaleur, il fond d’abord entre 85 et go°,
vers 120° il noircit et I'cn commence 4 sentir une odeur
de naphtaline, Chauffé plus fortement, il se hoursoufile
beaucoup et laisse un charbon (rés brillant et volumineux,
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Jai analysé I'acide sulfonaphtalique desséché dans le
vide.
I. 0,302 ont donné 0,125 d’eaun ct 0,590 d’acide carbo-
nique.
I1. 0,336 ont donné 0,145 d’eau et 0,649 d’acide carbo-
nique.
D'ou:

. . I 11,
Hydrogéne...... 4,5 4y79
Carbone........ 54,02 53,40

Ces nombres conduisent a la composition théorique
suivante :
20 at, hydrogéne....... 124,8 4,39
20 carbone......... 1528,7 53,53

2 soufre....ev.e.n  402,3

8 oxigéne......... 8o0,0
et

2855,8
Ainsi Vacide sulfonaphtalique desséché dans le vide
retiendrait 3 atomes d’cau ; quand on le chaude, il aban-
donne une certaine quautité d’eau, mais il commence &
noircir avant que les 3 atomes ne soient partis. 11 est
douteux, d’aprés ccla, que I'on puisse obtenir cet acide
anhydre,

Naphtaline et acide sulfurique anhydre.

L’acide sulfurique anhydre exerce sur la naphtaline
une action beaucoup plus complexe que I'acide hydraté.
En faisant arriver de acide sulfurique anliydre sur de la
naphtaline, il y a combizaison ayvec une grande Giévation
de température , et 'on est obligé de 1efroidir avee soin
le vase dans lequel se fait I'opération, sans quoi la ma-

T. LXY. 7
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tiére serait charbonnée. En reprenant par P'eau, on sé-
pare la naphtaline et une matiére insoluble particuliére.
La dissolution est légérement colorée en brun, on la sa-
ture par du carbonate de baryte, et Von reprend par
Yeau bouillante 5 on sépare ainsi du sulfate de baryte. La
liqueur filtrée abandonne par le refroidissement des flo-
cons d’un sel cristallin blanc qui a été reconnu pourle
sulfonaphtalate ordinaire. Les eaux-méres évaporées ont
laissé déposer un sel de baryte se distinguant du premier
par une plus grande solubilité. Ce sel forme des croiites
amorphes contre les parois de la capsule, et 'on ne re-
trouve aucune trace de cristallisation. On peut le puri-
fier en le dissolvant dans une petite quantité d’eau bouil-
lante qui laisse la plus grande partie du sulfonaphtalate
ordinaire, évaporant de nouveau et reprenant par de
Pesprit de beis un peun étendu qui dissout assez bien le
nouveau sel. J'ai fait plusieurs analyses de ce sel; mais
je ne puis pas encore donner sa composition avec cer-
titude. Je me propose de revenir sur cet objet dans une
prochaine note, ainsi que sur la matiére insoluble qui
se produit dans les mémes circonstances.

De Paction de Udcide Sulfurique anhydre sur
UHydrogéne bicarboné, et d'une nouvelle iso-
mérie de I Acide Sulfovinique ;

Par V. RecrauerrT,
Aspirant ingénieur des Mines.

Si Yon fait arriver ensemble, dans un tube en U, de
Phydrogéne bicarboné et de I'acide sulfurique anhydre,
il y a combinaison avec une grande élévation de tempé-
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rature et formation d'une matiéie cristalline blanche gqui
sapplique en couche rayonnée contre les parois du tube,
Pour avoir une réaction trés nette, il faut opérer avee de
I'hydrogéne bicarboné bien pur, et I'on sait que ce gaz,
préparé avec un mélange d’acide sulfurique et d’alcool ,
entraine une énorme quantité de vapeur d’éther et d’alcool
dont il est important de le débarrasser. Pour cela, je fais
traverser au gaz d’abord une dissolution de potasse pour
enlever T'acide carbonique, ensuite deux flacons de
Woulf, remplis a moitié d’acide sulfurique concentré, et
enfin un appareil & boules également rempli d’acide sul-
furique. Le premier flacon d’acide se colore fortement
pendant I'opération, le second ne commence a prendre
une 1égére teinte jaunatre que vers la fin. Le gaz oléfiant
ainsi purifié et desséché arrivait dans pn Josg tube en U,
dans lequel on dégageait en méme temps de I'acide sul-
furique aunhydre par P'ébullition de Vacide de Nord-
hausen.

La matiére solide qui se forme dans cette circonstance
fond 4 une température d’environ 80°, et par le refroidis-
sement elle se prend de nouveau én masse cristalline.
Cette matiére se dissout facilement dans I’eau et produit
une liqueur foriement acide. En saturant par le carbo-
nate de baryte, on sépare un sel soluble trés abondant
que I'on peut évaporer sams .qu’il se décompose. Ce sel
cristallise en petites paillettesindéterminées, ddemi trans-
parentes ; il ne perd rien de son poids dans le vide sec ni
a une température de 150°. Soumis a I'action de la cha-
leur, il ne commence & se defcomposer qu’a une tempéran
ture supérieure a 300% il se: boursouffle excessivement ,
ce qui rend la détermination de la partie fixe trés incgic-
taine 3 mais on empéche complétement le boursouft] e~
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ment en arrosant préalablement la substance avec quel-

ques gouttes d’acide sulfurique concentré.

I. 0,695 de ce sel ont donné

II. 0,683

»

0,419 sulfate de baryte.

0,412 »

0,850 de ce sel fondu avec un mélange de-nitre et de

carbonate de soude ont donné

1,004 sulfate de baryte.

I: 1,184 ontdonné 0,276 d’eau et 0,530 d’ac. carboniq.

II. 1,293 » 0,310 » 0,578 »
On déduit de la:
L 1I.
Hydrogéne........ 2,59 2,66
Carbone.......... 12,38 12,36
Oxigéne........... 4,87 4,84
Baryte...... e 39,56 39,58
Acide sulfurique ... 40,60 40,60
100,00 100,00
Ce qui conduit  la formule
10 at. hydrogéne ...... 62,4 2,572
4 carbone ....... 305,7 12,596
1 oxigéne........ 100,0 4,119
1 baryte......... 956,9 39,421
2 acidesulfurique. 1002,3 41,292
2427,3 100,000

c'est-a-dire a la composition des sulfovinates secs; mais
L[]

comme le sel en quedtion ne renferme pas d’eaun de cris-

tallisation et qu’il snpporte une haute température sans

se décomposer, ce ne peut étre que 'iséthionate de baryte.

Les caractéres de ce sel s’accordent d’ailleurs parfaite-

ment avec ceux que MM. Magnus et Liebig ont assignés

i J'iséthionate de baryte.

Pour qu’il ne restat aycun doute sur l'identité de ces
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sels, J’ai analysé les sels de cuivre et de potasse dont les
iséthionates ont été examinés par M. Liebig.

Le sel de cuivre estd'un vert trés péile, il cristallise en
prismes droits a base rhomboidale, avec biseau reposant
sur les angles aigus.

1,690 ont perdu a 140°, 0,182 d’cau ; pour cent, 10,76.
0,981 du sel sec ont donné 0,293 d’eau et 0,549 d’a-
cide carbonique.
D’ou hydrogéne ..... 3,32
carbone....... 15,47
La formule $2 0% 4~ C* H' O +4 Cu O donne
Hydrogéne..... 3,17
Carbone. ...... 15,54
et en admettant 2 atomes d’eau dans le sel cristallisé, il
devrait abandonner 10, 26 pour 100.

Le sel de potasse cristallise en paillettes trés brillantes
ressemblant a celles du chlorate de potasse ou bien en
prismes rhomboidaux. Ce sel n’a rien perdu par Y'action
de la €haleur.

0,441 ont donné 0,230 sulfate de potasse.
0,597 briilés avec un mélange de nitre et de carbonate
de soude ont donné 0,862 sulfate de baryte.
1,015 ont donné 0,280 d’eau et 0,525 d’acide carbo-
nique; dou :
Caleulé,  Trouvé.
10 at. hydrogéne....... 62,4 3,02 3,06

4 carbone......... 308,79 14,84 14,30
1 oxigéne......... 100,0 4,81 4,81
I polasse...o.osens 58g9,9 28,63 28,20
2

acide sulfurique .. 1002,3 48,70 49,6/3
' 2060,3 100,00 xo?,/oo',,,

2
La concordance parfaite entre ces résultats et} ceux
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obtenus par M. Liebig sur les iséthionates correspondans
met hors de doute I'identité de ces sels.

D’ailleurs, dans T’action de Pacide sulfurique anhydre
sur le gaz oléfiant, il ne se forme pas de produit acces-
soire ni d’acide sulfurique hydraté.

L’expériencé suivante le démontre bien clairement.
Aprés avoir produit comme a I'ordinaire la combinaison
de l'acide sulfurique anhydre et du gaz oléfiant, ona
fait passer dans le tube, pendant long-témps, de I’hydro-
geéne bicarboné pour saturer I'acide sulfurique libre qui,
sans cela, reste méléen grande quantité aveo le produit;
et pour que Vaction soit plus facilé, ona maintenu le tube
a une température de 50 a 60°. La matiére ayant été fon-
due et coulée hors du tube répandait cependant encore
d’abondantes vapeurs d’acide sulfurique anhydre qu’on
n’avail pu parvenir a saturer complétement. On en a
dissous une partie dans I'eau et l'on a saturé avec une
quantité pesée de carbonate de baryte trés pur.

Carbonatese baryte ajouté.... 4,549.
Carbonate ét sulfate..s . .o... 1,342
Sur lequel sulfate........... 0,688

—————
Carbhoitate non attaqué.... 0,654

Carbonate dissouss . «..s.. 1,895

Or 1,805 carhonate de baryte = baryte ... 1,470
0,688 suifate de baryte = baryte... 0,452

Baryte en combin. avec l'acide iséthionique 1,018

Ainsi, il y 4 environ deux fois et demie plus de baryte
en combinaison avec 'acide iséthionique qu’avee V'acide
sulfurique, et comme l'acide iséthionique renferme 2 at.
d’acide sulfurique, on peut conclure que sur 6 atomes
d’acide sulfurique, mis en présence avec le gaz oléfianit,
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5 atomes se sont combinés avec ce gaz et un sevl est resté
libre, et de plus il est resté en grande partie 4 ’état anhy-
dre, car la matiére répandait d’abondantes fumées a 'air.
Il est évident, d’aprés cela, qu’il y a eu combinaison sim-
ple entre le gaz oléfiant etI’acide anhydre, et qu’il n’a pu
se produire une réaction semblable & celle qui se passe
dans la formation des acides sulfonaphtaliqueet sulfoben-
zique, ou il y a toujours production d’acide sulfurique hy-
draté. Il faut remarquer que la quantité d’acide sulfurique
libre, trouvée dansexpérience précédente, est augmen-
tée de toute la quantité d’acide sulfurique & 1 at. d’eaun
qui distille avec l'acide sulfurigue anhydre quand on pré-
pare celui-ci au moyen de 'acide de Nordhausen.

L’acide sulfurique anhydre se combine donc directe-
ment avec I'hydrogéne bicarboné et forme le composé
C HE. 2§ O3; mais en se dissolvant dans Peau, il prend
1 atome d’eau et devient acide iséthionique C* H8. 2§ O3
12 O=C*1i" O. 2§ (3;il aalors évidemment changé
de nature, car de trés stable qu’il était, il est devenu trés
instable j sa dissolution ne peut plus &tre évaporée sans
décomposition ni par la chaleur, ni dans le vide sec, ni
méme dans ['air ser, etles iséthionates n’abandonnent leur
atome d'eau 4 aucune température.

La maniére dont ’hydrogéne bicarboné se comporte avec
lacide sulfurique anhydre me parait propre a jeter le
plas grand joar sur la théoric des éthers. On ne. peut
manquer d'éae frappé de analogic que le gaz oléfiant
présenie dans cettacirconstance avec 'ammoniaque. Nous
savons , par les belles expériences de M. H. Rose, que
Pammoniaque séche se combine avec les acides auhydres
et forme des compnsés tout différens des sels ammonia-

caux correspoudans. Mais ces composés, repris par leau,
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se transforment soit instantanément, soit au bout de quel-
que temps en sels ammoniacaux ordinaires : c’est que
Pammoniaque a pris 1 atome d’eau et est devenu oxide
d’ammoninm. Le gaz oléfiant se comporte d’'une maniére
tout-a-fait semblable. Avec I'acide sulfurique anhydre, il
forme le composé C* H®. 2 .5 O%; mais en présence de
I'eau C* H? prend 2 O et devient oxide d’éthyle C* H'°0
et c’est cet oxide qui passe ensuitedans toutes les combi-
naisons éthérées.

L’acide iséthionique devrait, d’aprés cela, étre cou-
sidéré comme une combinaison d’oxide d’éihyle et d'a-
cide-sulfurique , et deviendrait alors complétement iso-
mére avec Pacide sulfovinique; tandis que M. Liebig est
conduit & le considérer comme une combinaison d’acide
hyposulfurique avec I'éther, ayant perdu 2 atomes d’hy-
drogéne, c'est-a-dire que la réaction qui donne naissance
a cet acide, au moyen de I’éther et de Vacide sulfurique
anhydre, serait la suivante :

CHYO042803=C* H* 0+ $2 0>+ H? 0.

elle serait alors semblable a celle qui produit les acides
sulfonaphtalique et sulfobenzique. Mais il y aurait cette
différence entre les iséthionates et les sulfonaphtalates ou
sulfobenzates, que dans ces derniers I’atome d’eau formée
est éliminé, tandis que dans les iséthionates cet atome
d’ean reste dans la composition des sels, on ne comprend
pas 4 quel état : car ce ne peut étre comme eau de cric-
tallisation, puisque l'iséthionate de potasse pcut étre
chauffé au dessus de 300° et méme fondu sans se décom-
poser et sans abandonner d’ean. Cette explication ne peut
s appliquer d’ailleurs a la formation de I'acide iséthio-
nique au moyen du gaz oléfiant et de I'acide sulfurique
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anhydre. Il faudrait admettre dans ce cas la réaction
CH 428 O3=C*H* O+ §* 0.

L’expérience de laquelle M. Liebig conclut la compo-
sition de l'acide iséthionique n’est peut-éire pas a Pabri
de toute objection. M. Liebig remarque qu’en chauffant
un iséthionate avec de 'hydrate de potasse, il y a décom-
position sans que Ja matiére se noircisse, avec dégagement
d’hydrogéne pur. La masse fondue renferme la moitié
du soufre a I'état d’acide sulfurique et Vautre moitié a
I'élat d'acide sulfureux : les hyposulfates présentent,
comme l'on sait, le méme caractére, tandis que les sulfo-~
vinates, chauffés avec la potasse, ne donnent que du sul-
fate. Mais cette différence peut tenir simplement a ce que
les sulfovinates se décomposent i une température bean-
coup plus hasse que les iséthionates et par conséquent a
un degré inférieur a celui ou la matiére réduisante peut
réagir sur I'acide sulfurique. On admet en effet qu'en
distillant un sulfovinate avecde la chaux hydratée, I'éther
de I'acide sulfovinique se dégage a I'état d’alcool, qui ne
réagit pas comme réducteur 3 une basse température. Si
lachaux est anhydre, il se forme en méme temps une cer-
taine quantité du sulfate neutre de Serullas, qui aban-
donne aussi son dcide avec la plus grande facilité aux
bases puissantes. Les iséthionates se décomposant a une
.température beaucoup plus élevée, on congoit qu’il puisse
y avoir une réduction partielle, et cette réduction doit se
porter de préférence sur la moitié de 1’acide sulfurique
qui n’est pas encore saturée.

La composition de l'is¢thionate d'ammoniaque démon-
tre encore que Yatome d’ean qui se trouve dans les isé-
thionates de potasse, de baryte et de cuivre desséché n’est
pas de I'eau de cristallisation. 1/iséthionate d’ammonia-
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que cristallise en octaédres trés bien déterminés qui con-
servent leur transparence dans le vide et n’abandonnent
pas d’eau & 120°. .

0,677 de ce sel, long-temps tenus dans le vide, ont
donné 0,390 d’eau et 0,415 d’acide carbonique, d’ou

Hydrogéne. . .... eee. 6,40
Carbone............ 16,95

En calculant la cogposition du sel d’aprés la formule
28 B. C*HY O. Az HS4+-H? O=2 S O3 (C* H"
O, 422 H® O), on aurait di trouver

Hydrogéne........ 6,24
Carbone.......... 17,01

et l'iséthionate d’'ammoniaque présenterait une composi-
tion analogue 4 celle des autres sels ammoniacaux. Sil'on
admetlait au contraire la formule $? O°%. C* [I® O. Az
H® 42 [1? O Tiséthionate d’'ammoniaque serait une
anomalie parmi les sels de ’'ammoniaque (1).

Au reste, les chimistes qui admettent que V'acide sul-
furique anhydre ne se combine pas’ directement avec le
gaz ammoniaque et qui supposent qu’il y a décomposition
réciproque et formation d’un corps de la nature des

amides, représenté par la formule (§ ©%. 422 H*, H20),

(1) Le sulfovinate d’ammoniaque présente la méme composition.
Ce sel eristallise en larges paillettes brillantes , trés minces , dont Ja
forme ne parait pas déterminable ; elles présentent cependant un cli-
vage sensiblement rectangulaire.

0,770 ont donné 0,445 d’eau et 0,455 d’acide carbonique.
0,762 » 0,45 » 0,460 »
D'ou: L iL.
Hydrogéne. .. <« <« 6,42 6,56
Carbon@ « o e o o o o » 16,34 16,69
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admettront une réaction analogue pour I'hydrogéne bi-
carboné,

C*H® - 2§ O3 = C* 1i5. 8% 0% H?O0.
Mais il me parait bien peu probable qu’en présence d’un
excés d’acide sulfurique anhydre , il puisse se former de
I'eau qui n’entre pas en combinaison avec cet acide et
reste au contraire dans le nouvean composé. En dissol-
vant le composé C* Hb. 82 0%, H? O dans V'ean, il pren-
drait encore 1 atome d’eau et formerait I'acide iséthiohi-
que dont la formule serait alors
CtHS, 82054212 O.

Si l'on admet 1'isomérie compléte des acides iséthioni-
que et sulfovinique, il devient difficile de se rendre
compte de la différence que l'on remarque dans les pro-
priétés de ces acides et surtout de leur grande différence
de stabilité. Mais ce n’est pas le seul point de la science
oti nous éprouvions un embarras semblable.

Sur un nouvel acide isomere de Uacide sulfovinique.

Lacide iséthio.nique n’est pas le seul acide qui soit iso-
mére avec I'acide sulfovinique ; car, sans compter I'acide
éthionique de Magnus, sur lequel il reste de I'incertitude
depuis le travail de M. Liebig sur cet objet, il se forme
encore un autre acide sulfovinique par la réaction de Pa-
cide sulfurique concentré sur ’alcool et sur 1'éther. Cet
acide se distingue trés facilement de I'acide sulfovinique
orfinaire par Ja forme cristalline et les propriéiés de ses
sels.

On obtient ce nouvel acide, que j'appellerai acide al-
thionique, en chauflant de I'alcool avec un excés d’acide
sulfurique, jusqu'au moment ot il se dégage de I'hydro-
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geéne bicarboné. Il est nécessaire qu’il y ait un excés d’acide
sulfurique, car les proportions que I'on emploie pour la
préparation de I'éther ne donnent que de I'acide sulfovi-
nique ordinaire, et 'on ne trouve que ce dernier acide
dans les résidus de la fabrication en grand de I'éther. On
obtient également T'acide althionique sans mélange d’a-
cide sulfovinique, en chauffant de P'acide sulfurique et
de Péther, jusqu’a ce qu'il se dégage de ’hydrogéne bi-
carboné, c’est-a-dire jusqu’a 160 ou 180°.

J’ai employé, pour préparer cet acide , les résidus de
la préparation du gaz oléfiant , au moyen d’un mélange
de 1 partie d’alcool et de 6 d’acide sulfurique, Les rési-
dus ont été repris par*l'eau et saturés avec un lait de
chaux. La dissolution , séparée par filtration de Ia plus
grande partie du sulfate de chaux, a été rapprochée puis
précipitée par de I'acide oxalique. On a séparé I'oxalate
de chaux et saturé la dissolution acide avec de I'hy-
drate de baryte. L’excés de baryte a été précipité par
un courant d’acide carbonique. La dissolution d’althio-
nate de baryte peut étre concentrée a chaud et méme par
Pébullition, jusqu’a un certain point ; mais aprés il faut
continuer I'évaporation & une chaleur modérée ou mieux
dans le vide; sans cela, le sel se décompose comme le
sulfovinate.

La dissolution ne commence & cristalliser que quand
elle est devenue presque sirupeuse. Le sel est beaucoup
plus soluble que le sulfovinate de baryte et cristallise
plus difficilement. Quand I'évaporation a été trop rapide,
il ne forme que des crotites amorphes a la surface de 'eau
mére et contre les parois de la capsule; mais par I'évapo-
ration spontanée, il se forme des groupes sphériques de

prismes trés fins et rayonnés., Les cristaux ne sontjamais
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assez développés pour que I'on puisse déterminer exacte-
ment leur forme. Pour obtenir le sel tont-a-fait pur, il
faut le faire cristalliser une seconde fois.
L’althionate de baryte est inaltérable a Vair, mais il
perd de Ueau de cristallisation dans le vide.
L. 2,962 ont perdu dans le vide 0,243 d’eau; pour cent
8,20.
Il 2,425 ont perdu dansle vide 0,218 d’eau; pour cent
8,98.
I. 0,477 dusel sec ont donné 0,285 sulfate de baryte.
II. 0,6255 fondus avec le nitre et le carbonate de soude
" ont donné 0,318 carbonate de baryte (le do-
sage de I'acide sulfurique a été perdu).
lll. 0,773 ont donné 0,392 carbonate de baryte et 0,926
sulfate. '
I. 0,792 ontdonné 0,209 d’cauct 0,373 d’ac. carboniq.
L. 0,787 » 0,195 » 0,362 »
III. 0,820 » 0,212 » 0,379 »

On déduit de 14 :

1 II. 1I.
Baryte............ 39,21 39,44 39,35
Acide sulfuricue. . .. » » 41,18
Hydrogéne ........ 2,G0 2,75 2,87
Carbone . ........ » 13,02 12,72 12,78
Oxigéne...ovenn s . » » 3,82
‘ 100,00
La formule 2 § 03. C* H'® O+ Ba O donne
rat.baryte.......oun 956,9 39,42
.2 acide sulfurique... to02,3 41,29
10 hydrogéne ....... 62,4 2,58
4 carbone ....u.... 305,6 12,59
1 OXigene.........- 100,0 4,12

2427,2 100,00
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Eu admettant que le sel cristallisé renferme 2 atomes
d’eau de cristallisation , il devrait perdre 8,47 : ce qui
s’accorde avec les nmombres trouvés par Pexpérience.
Ainsi, laltkionate de baryte est complétement isomeére
avec le sulfovinate.

J’ai examiné quelques autres sels formés par Vacide
althionique pour bien constater sa différence avec I'acide
sulfovinique.

L’althionate de chaux ne cristallise pas, sa dissolution,
évaporée a une douce chaleur, se prend complétement
en masse, mais on ne peut pas le faire cristalliser.

L’althionate de cutvre différe complétement du sulfo-
vinate par la couleur et la forme cristalline. L’althionate
est d’un vert pale et cristallise en James rhomboides trés
minces ; 'angle aigu des rhombes est d’environ 60°; le
sulfovinate est d’'un beau bleu, il cristallise en lames sen-
siblement rectangulaires, ou plutdt en prismes droits 4
base rectangulaire, car ses cristaux prennent souvent de
I'épaisseur.

L’althionate d’ammoniaque cristallise en petites pail-
lettes brillantes indéterminées. Ce sel est trés déliques-
cent a I'air. Il ne perd pas d’eau dans le vide.

0,798 de ce sel desséché dans le vide ont donné 0,454
d’eau et 0,495 d’acide carbonique; d’ou :

Hydrogéne...... 6,32
Carbone........ 17,15

La composition de ce sel est par conséquent la méme
que celle des iséthionate et sulfovinate d’ammonihque.
La différence entre I'acide althionique et I'acide sulfo-
vinique est, d’aprés cela, bien marquée ; restait a le com-
parer a I'acide éthionique de Magnus. Or, les caractéres
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que M. Magnus assigne 4 Y'éthionate de baryte différent
complétement de ceux que j’ai reconnus & Palthionate.
En effet, V'éthionate de baryte ne cristallise jamais, il est
complétement insoluble dans Talcool : M. Magnus uti-
lise cette propriété pour le séparer de V'iséthionate, L’al~
thionate de baryte se dissout, au contraire, trés bien dans
I'alcool, surtout a chaud, il y est méme peut-éuwre plus so-
luble que I'iséthionate.

Il me parait trés probable que Vacide althionique n’est
autre chose que l'acide décrit par Sertiirner sous le nom
d'acide deutoenothionique, mais il est impossible de le
reconnaitre  la description que Sertiirner nous a Jaissée
de eet acide.

La dissolution d’althionate de baryte se décompose
par une ébullition prolongée, il se forme un dépodt abon-
dant de sulfate de baryte et la liqueur devient trés acide.
Si on la sature par du carbonate de baryte, on sépare en-
core du sulfate de baryte, et il reste dans la liqueur une
trés petite quantité d'un sel de baryte , trés soluble 4 qui
m’a paru étre de I'iséthionate de baryte. Ce sel résulie-
t-il de 'altération de I'althionate, ou bien lui était-il sim-
plement mélangé? Il est probable que c'est ce dernier
cas qui a lieu,
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- 9 heures du matin. Midi. 3 heures du saorr. 9 heures du soir. | lLhormometre.

m Barom. | Therm. | = | Barom. | Therm. | @ | Barom. § Therm.] = | Barom. | Therm.| = i .. |STAT DU CIEL A MIDI.] VENTS A MIDIC
L1 a0 | extér. | & a 0% extér. | B ao0% | extér. | B 409 | extér. | B Maxim. | Minim,

1]754,90|~-14,4 754,47|+18,3 753,95 419,35 755,46 {--14,1 ~+19,9|~ 8,4]Trés nuageux. S. 0.
2|737,22(4-15,8 755,98|-+18,3 784,60|+16,9 753,82|~414,0 —~+18,94-10,1| Trés nuageux. E.

3|749,63 | 4+12,8 747,18 |4+13,7 743,98 {4-16,1 747,99 |+12,1 +16,2|4-11,0|Pluie. N. E.

4(748,73| 10,1 750,01 (~10,2 751,43 4+12,1 755,78 |~ 9,8 12,21~ 9,8)|Pluie. N. N. E.
5|787,67|4~ 8,6 757,50|+12,6 787,30 |414,0 758,98 |-~ 9,7 -+14,3]- 5,2|Nuageux. N. O.-

6|739,52 |+ 9,4 759,44 |4-11,8 758,95 |~4-12,1 759,25+ 9,0 ~+-12,8] 8,1|Trés nuageux. N.

7(758,61(+ 8,1 737,80|4-10,0 756,39{4-10,4 758,4t |-+ 8,0 ~+11,6|+ 3,8{Trés nuageux. N.

8|753,14|4 8,6 752,26(4-11,2 751,18} +44,0 749,52(+11,6 ~14,2 - 5,1{Nuageux. 0.
9|747,47|+11,0 746,42|-13,3 745,03 |-14,2 744,83 |- 5,9 14,3 | 4= 4,9]|Trés nuageux. S. 0.
10)746,00)~ 5,0 746,48~ 8,2 747,67+ 5,4 781,72|4= 5,0 ~ 9,0|4~ 3,0|Nuageux. N. O. fort.
11{756,31|~+ 6,7 756,87 |+ 6,4 756,77 |+ 9,1 788,42~ 5,2 ~+ 9,7{4= 2,0 Trés nuageux. 0. N. 0.
12|787,54|+ 8,6 756,78(-+10,1 756,28]-~ 9,9 756,58 -+10,0 ~+11,04. 2,1|Pluie. S.
13|754,91|+14,1 754,45 |-+14,0 785,46 {-+15,6 752,79~ 8,1 -+16,6]4~ 7,7|Trés nuageux, 0.
44|752,00|4-10,1 751,29|+12,2 750,68 |+12,7 782,72 |~ 9,4 14,3 |4 6,5|Trés nuageux. 0. 8. 0,
43756,08 |+ 8,7 756,70+ 9,3 786,585 )+-13,4 788,21 |~-10,0 ~+13,4{+ 3,5|Pluie, N.

16/759,96|+ 8,2 760,15 | +-12,7 760,19}--15,2 763,19|+ 9,6 16,0+ G,0|Quelques éclaircies. N. N. E.
17(764,68|+410,9 763,62 15,4 762,291-4-17,7 761,13 1~145,6 18,7 |-+ 3,2|Serein. N.
18|758,67|--11,3 758,84 +11,8 738,20 -+10,8 787,89 (-~ 7,8 “+12,714~ 9,1|Couvert. N. fort.

19|758,97 |~ 6,4 758,53| == 6,3 754,23 |-~10,1 734,89}~ 8,5 10,14 B,9|Pluie. N.

20(753,93| 4= 8,2 752,94 |~-11,2 752,08[-+12,0 751,88~ 8,2 ~-12,9 |-~ 4,9 Trés nuageux. N.

24(750,77|+~ 8,6 750,10| 4~ 9,4 749,57|+10,5 749,311+~ 7,0 —+11,0{4= 5,0|Couvert. N. N. 0.
22(749,65 |4 7,7 749,97| - 7,9 750,49(-+ 8,8 752,00 |-+ 7,0 4 9,4{—4~ 4,5 Couvert. N. N. 0.
23(783,37 |~ 7,8 753,83 4-10,2 734,47 |+11,1 755,81 |-+ 7,8 +12,1 {4 5,9]Couvert. N. N. 0.
24(756,93 |-+= 6,7 756,55 - 9,6 783,79 [-+12,9 785,35 [ 8,4 13,94~ 8,3|Couvert. N. N. 0.
23|753,06|~-14,2 754,82 (16,4 754,26 |-+17,2 754,51{4-12,1 ~~18,0(+~ 4,1|Vaporeux. S. 8. E.
26| 755,05|+17,0 74,60 (4-20,3 754,21 (20,4 754,65 |-+15,6 -+21,6|-~ 8,1|Trés nuageux, S. 8. E.
271756,82|4-17,4 736,63 |++19,7 756,19(+21,2 757,21 |-+14,8 -+21,9|--12,3| Trés nuageux, 8. 8. 0.
28756,77|--20,0 756,61 |-}-22,2 755,81 [~-22,7 754,78|+17,0 ~+23,9(4-12,4|Couvert. S.
29 787,58 |--22,4 787,05|+24,4 756,35 |+23,7 738,28 |-+17,8 28,7 |-4-11,5 Nuageux. S.
30(761,30|~13,3 760,48| 16,1 760,17|-4-16,5 764,28{-+13,2 +17,8(-+10,3 Nuageux. 0. N. 0.
31{761,03|-14,8 760,85|+17,3 759,81 |~17,6 758,43|+14,6 ~-18,7 4~ 8,2|Nuageux. 0. N. 0.
1753,29|~10,4 732,73 |4-12,8 752,25 |413,4 783,28~ 9,9 -+14,3 |-~ 6,6|Moyenne du 1¢r au 10. Pluie en centiméires
21756,98 (- 9,0 756,69| 10,9 756,07 [+-12,4 756,75|- 9,0 13,5~ 8,4|Moyenne du 14 au 20. Cour. ... . 7,921
3|755,80 |13 ,6 755,56|+15,8 785,11 |~416,6 735,60 |~+12,2 ~+=17,6|~ 8,0|Moyenne du 21 au 31. Terrasse., . . 6,810

785,37 |==11,4 755,01 |~++13,2 754,50 4 14,2 755,22 |++10,5 15,3 |-« 6,7|Moyennes du_mois « « ¢« « + = 11,0

»
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Action. de I Acide Sulfurique sur les Huiles;

Pir Epmonp Fremy.

Mémoire lu & PAcadémie des Sciences le 9 mai 1836.

§ 1.

On sait depuis long-temps que P'acide sulfurique exerce
sur les huiles une sorte de saponification ; on a méme
donné au produit de cette réaction le nom de savon sul-
furique. Macquer parle du savon sulfurique dans son
Dictionnaire de chimie ; MM. Braconnot et Caventou se
sont aussi livrés & des recherches intéressantes sur I'ac-
tion qu’exerce l'acide sulfurique sur certains corps gras ;
mais c’est surtout 3 M. Chevreul qu'on doit les expé-
riences positives sur ce sujet.

Dans son Traité sur les corps gras, M. Chevreul a
parfaitement décrit les différens produits que forme I'a-
cide sulfurique en réagissant sur les huiles 5 il a parlé
de la production d’acides gras, d’une combinaison d’a-
cide sulfurique, qu’il a nommée acide sulfoadipique,
et enfin de la formation trés probable de glycérine.

Les recherches de M. Chevreul sur ce sujet, m’ont
d'abord beaucoup aidé dans étude des faits que je vais
présenter ; mais c’est surtout en me guidant sur la mar-
che qu'il a suivie dans ses beaux travaux sur les corps
gras, qu’il m’a été possible de surmonter les dificultés

T. LXV, 8
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souvent nombreuses que me présentaient les corps que
Javais & examiner.

Je ne parlerai dans ce Mémoire que de Vaction de l'a.
cide sulfurique sur les huiles ; y’ai I'intention de sou-
naettre par la suite les autres corps gras a cette épreuve:
les expériences que j’ai déja faites me permettent d’an-
noncer qué presque tous les corps gras sé comportent
avec 'acide sulfurique de la méme maniére que les
huiles.

J'ai reconnu que presque toutes les huiles végétales
soumises a l'action de l'acide sulfurique, donnaient
naissance aux mémes produits ; celles que j’ai employées
de préférence dans mes expériences, sont les huiles d'o-
live et d’amande douce.

Avant de parler de I'action de Pacide sulfurique sur
les huiles, je crois qu'il est indispensable que je rappelle
ici quelle est la constitution de I'huile : je prendrai pour
exemple I'huile d’olive.

Les expériences qui ont été faites sur la saponification
des huiles, et gue j’ai répétées avec soin, établissent
que dans la réaction des bases sur les huiles, il ne se
produit que de I'acide margarique, de T'acide oléique,
et de la glycérine ; on peut donc admettre, d’aprés ces
données, que I’huile est formée d’oléine et de margarine:
or, par analogie avec la stéarine, il est permis de re-
présenter I'hnile par un margarate et un oléate de gly-
cérine.

Les faits étant une fois posés, je pense qu’il sera fa-
cile de comprendre le genre d’action qu’exerce I'acide
sulfurique sur I'huile d’olive.
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Action de Pacide sulfurique sur I'huile d’olive.

g II.

Quand on traite I'huile d'olive par la moitié¢ de son
poids d’acide sulfurique concentré, en ayant le soin d’en-
tourer le vase dans lequel on opére d’un mélange réfri-
gérent, pour éviter I'élévation de température, et en
ajoutant surtout I'acide avec précaution ; apreés quelques
minutes de contact, la masse qui s’est trés légérement
colorée devient visquease, et Paction est alors terminée.

Jai souvent opéré sur 3 a 4 livres d’huile d’olives,
mais dans ce cas I'acide sulfurigne nécessaire pour effec-
wer la combinaison, n’était mis que par petites portions,
et en avant le soin de laisser quelques minutes d’inter-
valle entre chaque addition d’acide ; avec ees précautions,
la masse ne dégageait pas la plus petite trace sensible
d’acide sulfureux.

Pour que la réaction soit bien terminée, il est néces-
saire de laisser I’huile en contact avec I'acide sulfurique
pendant 24 heures ; on comprendra, par ce qui va sui-
vre, que cette précaution est indispensable.

L’acide sulfurique, par sa-présence, a déterminé d’a-
bord la décomposition de la margarine de I'huile en ses
principes immédiats , ¢’est-a-dire en acide margarique et
en glycérine , puis s’est ensuite combiné avec ces 2 corps
et a formé 2 acides sulfomargarique et sulfoglycérique :
quant & I'oléine, il parait qu’elle jouit d’abord de la pro-
priété de se combiner intégralement avec I’acide sulfu~
rique pour constituer un acide double formé d’oléine et
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d’acide sulfurique ; mais quand on laisse , comme je I'ai
dit plus haut, pendant 24 heures I'acide en présence de
Ihuile, la combinaison d’acide sulfurique et d’oléine
finit elle-méme par se décomposer en acide sulfoléique,
c’est-a-dire en une combinaison d’acide sulfurique et
d’acidc oléique , puis en acide sulfoglycérique.

Ainsi, l'acide sulfurique, en réagissant sur I'huile
d’olive, a formé 3 acides sulfomargarique, sulfoléique
et sulfoglycérique.

Je démontrerai dans la suite de ce Mdémoire, d’une
maniére directe , quelle est la composition probable des
acides sulfomargarique et sulfoléique; et on sait que
M. Pelouze , dans un de ses derniers travaux, a étudié
avec beaucoup de soin I'acide sulfoglycérique qu'il a
formé en combinant la glycérine avec 'acide sulfurique.

Les acides sulfomargarique et sulfoléique sont solu-
bles dans I'ean, mais la présence d’un excés d’acide sul-
furique les rend tout-a-fait insolubles; or, on peut traiter
la masse haileuse par 2 fois environ son volume d’eau,
et on voit venir nager a la surface, sous forme sirupeuse,
les 2 acides sulfomargarique et sulfoléique , qui sont in-
solubles dans l’eau qui se trouve alors chargée d'un
grand excés d’acide sulfurique et d’acide sulfoglycéri-
que; en saturant cetle eau par du carbonate de chaux,
on obtient immédiatement du sulfoglycérate de chaux,
jouissant de toutes les propriéiés que M. Pelouze a re-
connues a cc sel. Je regarde méme ce procédé comme
étant un des meilleurs pour obtenir d’assez grandes quan-
tités de sulfoglycérate de chaux.

En reprenaut ensuite les 2 acides sulfomargarique et
sulfoléique , qui sont venus nager a la surface, on pent
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encore les Javer avec un peu d’ean pour les débarrasser
de I'excés d’acide sulfurique qu'ils retiennent.

Acides sulfomargarique et sulfoléique.

§ I

On concevra facilement, je pense, que je ne peux pré-
senter ici que les propriéiés de ces acides mélangés, car
leur séparation est rendae presque impossible par 'ex-
réme facilité avec laquelle ils se décomposent.

Je donnerai dans la suite du Mémoire la composition
de 'un d’eux, que j’ai formé directement en combinant
un acide gras avec P'acide sulfurique.

Les acides sulfomargarique et sulfoléique sont solu-
bles dans I’eau pure et dans lalcool ; ils ne paraissent
pas cristalliser facilement. Leur dissolution aqueuse pos-
séde une saveur d’abord comme huileuse, puis tres
amére. Ils forment des sels solubles dans I’eau ct I'alcool
avec la potasse, la soude et I'ammoniaque; les autres
sels sont insolubles dans I'cau et légérement solubles
dans Palcool.

Jai dit plus hant que Peau dissolvait trés bien les
acides sulfoléique et sulfomargarique ; cependant ’eaun
finit par réagir sur leurs élémens, ct en opére la décom-
position.

Mais avant de donner les propriétés des corps qui se
produisent par la décomposition des acides sulfomarga=
rique et sulfoléique dans I’ean, il est utile que j'anticipe
uii peu sur les faits et que je dise en quelques mots les
réactions assez compliquées que présentent ces décom=
positions : je pense que I’exposition préalable des phé~
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nomeénes que j’ai observés, les rendra beaucoup plus
faciles 3 saisir.

Fai dit précédemment que I'huile traitée par Pacide
sulfurique pouvait étre regardée comme étant un mé-
lange d’acide sulfoléique, d’acide sulfomargarique et d’a-
cide sulfoglycérique.

L’acide sulfomargarique, par sa décomposition , peut
donner naissance 3 3 acides gras solides.

Le premier a été nommé acide métamargarique ; il a
dans les sels exactement la méme composition que I'acide
margarique.

Le second peut étre représenté, dans sa composition,
par de 'acide margarique combiné & 2 atomes d’eau ; je
I'ai nommé acide hydramargaritique.

Et enfin le troisiéme doit étre considéré comme formé
par une combinaison des 2 acides précédens; il est re-
présenté par conséquent par de I'acide margarique com-
biné a 1 atome d’eau. Je l'ai appelé acide hydramarga-
rique.

Ainsi donc ce que j’ai nommé acide sulfomargarique
est un véritable mélange d’acide métamargarique et d’a-
cide hydramargaritique, combinés avec I'acide sulfuri-
que. Ces faits étant une fois posés, il sera trés facile de
comprendre comment il m’a été possible d’obtenir ces 3
acides séparément. En effet, la combinaison d’acide sul-
furique et d’acide métamargarique est décomposée dans
I'eau a la température ordinaire ; tandis que la combi-
maison d’acide sulfurique et d’acide hydramargaritique
peut se conserver trés long-temps dans ’cau sans se dé-
composer.On concoit qu'étant donné un mélange de ces
a acides, c'est-d-dire, de acidesuifuinargarigpe, eigu’on
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le fasse dissoudre dans I'eau ; tout ce qui se précipiterad la
température ordinaire sera de I’acide métamargarique
puis quand Pacide sulfomargarique ne donne plus d’a-
cide métamargarique, il ne reste alors que la combinaison
d'acide hydromargaritique avec I'acide sulfurique. L’eaun
4 la température ordinaire n’exerce pas de décomposition
sur ce produit, mais i une température de 100°, elle le
décompose aussitét et donne V'acide hydromargaritique.

Lorsqu’on veut obtenir I’acide hydromargarique, c’est-
i-dire une combinaison des deux acides gras dont je viens
de parler, il faut faire dissoudre I'acide sulfomargarique
dans 'eau, et porter aussitot la liqueur a Iébullition ;
dans ce cas, les 2 acides métamargarique et hydromar-
garitique , se précipitent et constituent I'acide hydro-
margarique. Quant i T'acide sulfolé¢ique, il ne donne
naissance, par sa décomposition dans I'eau, qu’a 2 acides
liquides.

L’un s’obtient par la décomposition de 1'acide sulfo-
léique dans ’ean & la température ordinaire. J’ai nommé
cet acide, acide métaoléique. Et 'autre se produit en faie
sant bouillir acide sulfoléique qui ne laisse plus déposer
d’acide métaoléique. Ce dernier a été nommé acide hy-
droléique. Ainsi donc, pendant la décomposition simul-
tanée d'un mélange d’acide sulfomargarique et d'acide
sulfoléique, I'acide métamargarique se précipite tou-
Jours avec Pacide métaoléique, et Vacide hydromargari-
lique avec Yacide hydroléique. Je n’ai pas obtenu jus-
gu'ici de combinaison d’acide métaolcique avec l'acide
hydroléique, correspondant & 'acide hydromargariue.

Je passe maintenant a 'étnde des acides dont je viens
d’exposer la formation ; je commencerai par ceux qui se
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sont produits dans I'eau froide ; ce sont les acides méta-
margarique et métaoléique.

Acides métamargarique et mélaoléique.

§ IV.

Comme ces 2 acides proviennent de la décomposition
simultanée des acides sulfomargarique et sulfoléique, et
que du reste Pacide métaoléique jouit de la propriété de
dissoudre ine certaine quantité d’acide mélamargarique,
on concoit qu’ils doivent étre intimement mélangés, et
que la premiére chose a faire est dec les séparer 'un de
P'autre ; on commence d’abord par les soumettre & la
presse qui opére une séparation qui n’est toutefois que
trés incompléte 5 on reprend la masse solide qui est for-
mée d’acide métamargarique , retenant un peun d’acide
métaoléique , et on la traite par I'alcool 3 36°. L’acide
métamargarique s'y dissout trés facilement , surtout par
Yé¢lévation de température, tandis que V'acide métaoléi-
que ne sc¢ dissout qu'en fort petite quantité; en faisant
cristalliser plusieurs fois V'acide métamargarique dans
T’alcool, on finit par I'obtenir parfaitement pur.

Quant a I'acide métaoléique, on le fait bouillir a plu=
sieurs reprises dans de l'alcool, qui n’en dissout que fort
peu ; puis 'exposant & une température de quelques de-
grés au dessous de zéro, on le débarrasse des derniéres
traces d’acide métamargarique qu’il contient.

Ces acides ainsi purifiés,, Jouissent des propriétés sui-
vantes :
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Acide métamargarique.
§ V.

L’acide métamargarique est blanc, insoluble dans I'eau,
soluble dans P'alcool et P'éther, et il peut s’en séparer en
cristaux mamelonnés ; il se précipite quelquefois des so-
lutions concentrées en lames micacées et brillantes : cette
forme de cristallisation est difficile & obtenir.

Son point de fusion a été trouvé de 50°,

Je dois dire que j’ai toujours déterminé mes points de
fusion en prenant |®moment ou le corps passe de I'état
liquide a Vétat solide. Je me dispenserai d'exposer les
avantages que ce mode d’opérer présente sur les autres ,
puisque c’est celui qui.a été adopté par M. Chevreul.

Quand I'acide métamargarique a été fondu, et qu’on le
laisse refroidir lentement , il cristallise en aiguilles en-
trelacées et wransparentes qui présentent peu de dureté.

Soumis & la distillation, il se volatilise en donnant
toutefois des signes d’'une décomposition partielle 5 I’a-
cide métamargarique m'a présenté la composition sui-

vante :
L 1L

Matiére employée . . o%,214 087,237
Eau............. 08,244 o8%,2791

Acide carbonique.. 087,580 087,645

En exprimant d’aprés ces analyses la composition de
l'acide métamargarique en centiémes, on a les nombres
suivans :
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I. II. Atomes. Théorie.
C.... 74,906 75,2 C% C.... 75,109
H.... 12,650 12,6 H™® H.... 12,262
O.... 12,444 12,2 OM2 QO.... 123,699

100,000 100,0 100,000

On voit que I'acide métamargarique a I'état cristallis¢
contient un demi-atome d’eau de plus que acide marga
rique cristallisé, qui, comme on le sait, est représenté
par C¥® H®O*(1).

L’acide métamargarique en se combinant avec les ba-
ses, perd son atome et demi d’eau de cristallisation, et
présente alors dans les sels exacterffent la méme compo-
sition que 'acide margarique anhydre.

Jai déterminé la composition de 'acide métamargari-
que dans les sels, en analysant.les métamargarates de
plomb et d’argent.

Je citerai ici 3 de ces analyses.

1. 11. 118
Sel de plomb.. 0,294 Sel d’argent.. 0,361 o,271
Acide comb. .. 0,224 Acide comb.. 0,258 0,190
Acide carboniq. 0,637 Eau........ 0,310 0,225

Eau...... «e.. 0,263 Acide carbon. 0,733 0,534

On déduit de ce$ analyses la composition suivante’;

(1) J’ai été surpris de voir cet acide retenir un atome et demi
d’eau de cristallisation; pensant toujours que cela tenait  la présence
d’un corps étranger, j’ai purifié de Pacide métamargarique par des
procédés tout-a-fait différens, et il m’a été impossible d’obtenir un
acide métamargarique qui contint 76,3 pour cent,de carbone, comme
Vacide margarique cristallisé.
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1 II. IIl. Atomes. Théorie.
C..... 786 8,6 9776 €% C.... 78,840
H..... 12,9 12,9 13,1 H? H.... 1232
O..... 85 85 93 0° O.... 88fo

100,0 100,0 100,0 100,000

Pour confirmer en quelque sorte I'ana'yse, J'ai fait
chaufler avec précaution de I’acide métamargarique avec
delalitharge en poudre, en ayant lesoin , comme I'indique
M. Chevreul, de renouveler les surfices en remuant la
masse avec un fil de platine préalablement pesé : y’ai con-
staté que 'acide métamargarique perdait alors en se
combinant avec les bases une quantité d’eau représentée

1
0

par 1 atome ;. Je pense que cette expérience est de la
plus grande importance, et qu’elle doit étre tentée toutes
les fois que P'acide peut é&ire fondu sur la litharge sans
s'altérer, car elle donne ave¢ une grande précision la
quantité d’eau qu'un acide perd en se combinant avec
les bases ¢ tandis qu’il peut se faire souvent qu’un acide
gras, en se combinant avec les bases, retienne une cer-
taine propoxtion d’gan qui entre dans les sels, comme
jouantle role debase, et Vanalyse dans ce cas n'indique-
rait pas la composition de I'acide anhydre. Dans la suite
de ce Mémaire, J'aurai & parler d’acides gras qui se trou-
veat dans ce eas, et pour lesquels cette maniére d’opérer,
qui comme on l¢ sait a été toujours employée par
M. Chevreu] , devenait indispensable.

Jai déterminé le poids d’atome de I'acide métamarga-
rique en analysant des sels neutres d’argent, de plomb
et de paryte, et j'ai trouvé que le poids d’atome devait

étre représenté par 3393.5.
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Ainsi donc, dansles métamargarates neutres, 'oxigéne
de la base est a celui de 1’acide comme 1 est & 3.

Je dois entrer ici dans quelques considérations sur la
capacité de saturation de cet acide, et sur les méthodes
fque j’ai employées pour la déterminer.

J'ai d’abord préparé des sels de baryte et de chaux di-
rectement , en faisant chauffer 'acide avec des eaux de
baryte et de chaux ; j’ai suivi en cela le procédé qu’in-
dique M. Chevreul dans son Traité sur les corps gras.

Ce mode d’opérer présente plusieurs avantages quand
il s’agit de déterminer le poids d’atome d’un acide qui,
comme l'acide métamargarique, ne forme pas dans cette
circonstance de sels basiques.

Car autrement il faudrait préparer les sels par double
décomposition, et on serait alors exposé & précipiter des
sels acides provenant de I'action des dissolvans employés
sur les métamargarates solubles de potasse ou de soude
qui auraient servi a fairela précipitation, ou des sels avec
exceés de base, siles métamargarates solubles contenaient
un exces d’alcali.

Je crois, du reste, que I'étude du métamargarate de
potasse fera parfaitement comprendre le genre de dé-
composition que les sels peuvent éprouver dans ce cas.

Quand on traite I'acide métamarga;rique par la potasse
dissoute dans une petite quantité d’eau, et qu'on fait
chauffer le sel avec précaution, la masse devient tout-
a-fait transparente : on a eu la précaution de mettre une
quantité de potasse , telle que la dissolution aqueuse du
sel manifestat, sur les réactifs colorés , une réaction al-
caline trés tranchée. En reprenant le métamargarate de
potasse ainsi formé, par I’alcool bouillant, il s’y dissout,
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et la liqueur laisse déposer par le refroidissement des
cristaux grenus et assez durs. Ce sel est soluble dansean
chaude , mais ne se dissout qu’en petite quantité dans
I'eau froide.

Ce métamargarate analysé, a été trouvé formé d'un
atome de potasse et d’une quantité d’acide représentée
par 6783. Il s’agit de décider si ce sel est neutre ou
acide.

Les circonstances de sa production, dans un milien
alcalin, feraient d’abord penser que ce sel doit &tre con=
sidéré comme saturé de base.

Pour résoudre cette question, il faut se reporter aux
considérations importantes qui sont consignées dans les
lecons de chimie appliquées a la teinture , de M. Che-
vreul, et qui sont relatives & 'action que les sels exer-
cent sur les réactifs colorés , et aux décompositions que
les dissolvans peuvent faire éprouver.

Le métamargarate de potasse, préparé par la méthode
précédente, se dissout dans Falcool.

Cette dissolution , mise en contact avec de la teinture
de tournesol, la rougit trés sensiblement, puis en versant
un peu d’eau, la couleur rouge disparait et la liqueur
redevient blene.

On se rappellera sans doute que les bimargarates , les
bistéarates et les bioléates de potasse et de soude jouis-
sent de cette propriété, et que M. Chevreul explique le
phiénoméne de la maniére suivante :

Les bisels en dissolution dans I'alcool, mis en contact
avec le tournesol, prenneut & ce dernier l'alcali qu'il
contient, et le font passer au rouge ; quand on verse une
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certaine quantité d’eau dans la liqueur, le tournesol re-
prend au sel son alcali et redevient bleu.

Dans le cas qui m’occupe , il est bien évident que le
métamargarate de potasse produit sur le tournesol les
mémes effets que les bistéarates , bimargarates et bio-
léates de potasse , et qu’il doit étre considéré comme un
sel acide , puisqu’il reprend de I'alcali quand on le met
en contact avec un corps qui peut lui en céder comme le
tournesol. Cette premiére expérience tend déja a faire
regarder le métamargarate comme étant un sel acide.

Ce sel, chauffé avec de ]a litharge , laisse dégager une
quantité trés sensible d’eau; cette expérience n’est pas
sans importance pour la solution de la question qui nous
occupe, car presque tous les bisels connus contiennent
une certaine proportion d’eau.

Enfin, j’ai voulu voir si en forcant les doses de potasse,
il me serait possible de former un métamargarate de po-
tasse neutre : 'y suis parvenu en faisant chauffer I'acide
métamargarique avec un grand excés de potasse, puis en
reprenant le sel par de petites quantités d’alcool ; on ob-
tient alors un sel qui se dépose toujours de sa dissolu-
tion sous forme gélatineuse; le sel purifié convenable-
ment et analysé , m'a donné la composition d'un méta-
margarate formé d'un atome de potasse et d’'une quantité
d’acide représentée par 3393,5.

Ce sel doit &tre considéré comme étant le sel neutre,
ila du reste une réaction trés fortement alcaline.

On voit donc, d’aprés ce qui précéde, que ’acide mé-
tamargarique a exactement le méme poids d’atome que
I'acide margarique,, mais qu’il forme des sels acides avec

une plus grande facilité que 'acide margarique.
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J'ai cru devoir insister un peu sur ces considérations,
pour démontrer de quelle importance peuvent étre, dans
certains cas , les observations que M. Chevreul a faites
sur emploi des réactifs et sur la décomposition que cer-
tains sels éprouvent dans leur dissolution ; car pour pré-
parer les métamargarates par double décomposition , si
j'avais pris le sel de potasse qui cristallise dans une li-
queur alcaline, il eiit nécessairement fallu fixer le poids
d’atome de I'acide métamargarique au double du nombre
qui le représente réellement, tandis que les sels préparés
directement , en faisant bouillir I'acide avec un excés de
baryte ou de chaux, donnent immédiatement le poids
d’atome de Facide.

En voyant avec quelle facilité le métamargarate de po-
tasse était décomposé en sel acide par une petite quantité
d’alcool, j’ai pensé qu’il ne serait pas sans intérét d'étu-
dier le genre d’action quune grande quantité d’alcool
pourrait exercer sur ce sel.

Quand on dissout le bimétamargarate de potasse dans
500 parties d’alcool, et qu’on verse dans cette liqueur de
petites quantités d’eau , il se fait un précipité nacré qui
n’est autre chose que de 'acide métamargarique pur. La
liqueur alcoolique ne contient que de la potasse retenant
des traces insensibles d’acide.

Cette expérience, si je ne m'abuse, vient se ranger a
la suite de celles qui ont été faites par M. Chevreul sur
les margarates et stéarates de potasse , et qui tendent
4 prouver toute linfluence que peuvent exercer les
dissolvans sur la constitution des sels, qui, dans cer-
tains cas , modifient tellement Paffinité réciproque d’un
acide pour une base, qu’il suffit souvent de faire in-
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tervenir une force trés faible pour en opérer la sépa-
ration.

Dans 'expérience dont je viens de parler, la grande

" quantité d’alcool paraitrait avoir tellement diminué I'af-
finité de 'acide métamargarique pour la potasse , qu’il a
suffi de faire intervenir la force d’insolubilité de 'acide
dans I'cau pour opérer la décomposition compléte du
sel.

On pourrait penser que c’est la petite quantité d’ean
qu’on a mise dans Ja dissolution alcoolique du sel qui I'a
décomposée 5 mais cela n’est pas, car j’ai fait dissoudre
le bimétamargarate de polasse dans 100 parties d’ean
environ ; la décomposition du sel ne s’est faite qu’aprés
un contact de quelques jours, et dans ce cas le métamar-
garate s’est décomposé en potasse et en un sel plus acide,
qui s’est précipité.

Le bimétamargarate de soude se forme de la méme
maniére que le bimétamargarate de potasse ; il cristallise
aussi en petits grains durs qui ne ressemblent en rien
aux sels gras ordinaires.

Il en est de méme du sel d’ammoniaque.

Les autres métamargarates sont tous insolubles dans
Veau et peu solubles dans V'alcool bouillant 5 on peut les
obtenir directement ou par double décomposition.

Acide méetaoléique.

§ VI.

Cet acide purifié par la méthode que j’ai indiquée pré-
cédemment, jouit des propriétés suivantes :
11 est liquide, ordinairement un pea coloré en jaune,
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insoluble dans 'eau , trés soluble dans I'éther, mais fort
peu soluble dans I’alcool.

Cette propriété est importante, en ce qu’elle établit
une différence entre acide métaoléique et l'acide &y dra-
Idique dont je parlerai tout & I'heure; il est heurcux de
trouver des différences comme celles que je viens d’in-
diquer; car, quoique bien faibles en apparence, clles fa-
cilitent souvent I’étude de pareils corps qui n’ont méme
plus de points de fusion pour caractéres distinctifs.

L’acide métaoléique, soumis a la distillation, se dé-
compose en donnant naissance a des produits dont jaurai
Poccasion de parler dans la suite de ce travail.

L’agide métaoléique a la composition suivante :

Matiére employée .... 0,209
Eateeovveveeaenens 0,225
Acide carbonique .... 0,573

en exprimant la composition en centiémes,

Atomes. Théorie.
Covvivr 758 €5 Cewvvnnr 75,9
H....... 11,9 H* H...... 11,3
O....... 12,3 0“3 O...... 12,8

100,0 100,0

On voit que Yacide métaoléique contient & I’état hy-
draté 1 atome d’eau de plus que Yacide oléique qui est
représenté par €3 [ 031.

L’acide métaoléique perd 1 atome d’ean en se combi-
nant avec ses bases, et devient alors C% H% 3!,

Jai déterminé cette quantité d’eau en faisant chaufler
Yacide métaoléique avec la litharge.

T, LXV. 9
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Y'aj éprouvé de grandes difficultés 2 obtenir des mé-
taoléates anhydres ; ces sels se précipitent toujours avec
une certaine quantité d’eau je citerai ici I’analyse d’un
sel d’argent qui est formé d'un atome d’acide , un atome
de base et  atome d’eau.

Sel.............. 0,283
Acide comb....... 0,213
Fau..oovvvvvnis 0,247
Acide carborique .. 0,623

On tire de cette analyse la composition suivante :

Atomes. Théorie.
C..... 772 C¥® C..... 77,3
H..... x2,2 H® H..... 11,3
0..... 10,6 O O..... 11,4

ST — —————

100,0 100,0

Jaurai Voccasion de revenir dans la suite de ce Mé-
moire sur des sels qui, comme les métaoléates, retien-
nent souveni une certaine proportion d’eau, et je dé-
mountrerai que dans ce cas I’eau doit étre envisagée comme
Jouant véritablement le role de base.

Le poids d®tome de 'acide métaoléique a été déter-
miné en analysant des sels de baryie et de plomb, etila
été trouvé de 3412.2.

L’acide métaoléique forme avec les bases des sels qui
sont presque Lou‘]ours acxdts : ces sels sont decomposes
par les différens dissolvans, a peu prés de Ja méme ma-
niére que les mélamargarates.

Les métaoléates de potasse de soude et d’ammoniaque
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sont les seuls sels solubles dans I'eau, et ne cristallisent
que trés difficilement. '

Tai dit précédemment que les acides sulfomargarique
et sulfoléique, qui ne donnaient plus depuis long-temps
de dépbts d’acides métamargarique et métaoléique, pou-
vaient étre décomposés par une ébullition de quelques
minutes, et donnaient 2 acides que j’ai nommés acide
hydromargarique et hydroléique.

Acides hydromargarique et hydroléique.
§ VIL

Tl est trés facile d’opérer une séparation compléte de
ces 2 acides, en profitant de leur inégale solubilité dans
Valcool froid ; Vacide hydromargaritique est fort peu
soluble dans ce véhicule, tandis qu'au contraire 'acide
hydroléique s’y dissout presque en toute:s proportions.

On divise donc préalablement dans un mortier le mé-
lange des 2 acides, puis on le traite par de I'alcool a 36°,
qui laisse aprés plusieurs traitemens I’ acide hydromar-
garitique presque pur. Toutefois, pour l'amener a un
éat de pureté absolue, il faut le faird cristalliser plu-
sieurg fois dans I'alcool. Quant 4 I'aciide: hydroléique, on
le précipite par 'eau de sa dissolution. alcoolique, et on
le débarrasse de l'acide hydromarg aritique qu’il con-
tient, en le soumettant pendant lon g-temps a une tem-
pérature de quelques degrés aun de ssous de zéro. Puri-
fié comme je Pai indiqué, 'acide hydromargarilique

jouit des propriétés suivantes.
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Acide hydromargaritique.

Il est solide, parfaitement blanc, insoluble dans P'eau,
soluble dans I'alcool et I'éther; il cristallise alors en pris-
mes romboidaux , qui présentent une assez grande du-
reté. Quand cet acide est bien cristallisé , il différe par
son aspect des acides gras connus. Son point de fusion a
été trouvé de 68°. Cet acide m’a présenté la composition

suivante :
| B 1.

Matiére.. 2. ... 0,229 0,204
Eau...vz....... 0,250 0,227
Acide carbonique. 0,590 0,532
D’oti Pon tire la composition en centiémes.
L 1. Atomes. Théorie.
Cio... 91,86 72,1 (€%  q1,91
H..... 12,22 12,3 H® 12,22

O..... 15092 156 O° 16,07

100,00 100,0 100,00

Jai fait fondre: Yacide hydromargaritique avec de la
litharge, et cette expérience a démontré qu’il perdaitun
atome d’eau en l§* combinant avec les bases.

J'ai déterminé la composition de I'acide hydromargari-
tique anhydre en analysant les sels neutres de plo'fnb et
d’argent. Je citerai’ ici Panalyse d’un sel d’argent.

Sel em ployé......... 0,319
Acide c:ombiné....... 0,231
Eau....oovevvvene.. 0,254
Acide ca rbonique..... 0,616
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La composition en centiémes est alors
Atomes. Théorie.
C......” 723,73 €® C...... 173,93
H...... 12,20 H" H...... 12,24
0...... 14,07 O® O...... 13,83

100,00 100,00

Le poids d’atome a été pris sur les sels neutres d’ar~
gent et de plomb, et a été trouvé de 3618.

Dans les hydromargaritates neutres, V'oxigéne de I'a.
cide, est a 'oxigéne de la base, comme 5: 1.

L’acide hydromargaritique , soumis & la distillation ,
s'est décomposé en eau et en acide métamargarique qui
est venu se condenser dans le récipient.

Les hydromargaritates solubles, sont ceux de potasse,
de soude et d’ammoniaque. Les scls neutres ne cristalli-
sent que trés difficilement dans I'alcool  ils sont décom=
posés en sels acides sous les mémes influences que les
métamargarates, avec lesquels ils ont la plus grande res-
semblance.

Avant de passer a histoire de I'acide hydroléique , je
vais parler de l'acide métamargarique, qui doit étre re-
gardé comme une véritable combinaison d’acide méta-
margarique avec L'acide hydromargaritique.

On peut préparer cet acide en décomposant de J’acide
sulfomargarique dans I’eau, et en le purifiant par des
cristallisations successives dans ’alcool 5 ou bien ce qui
est plus facile, en mélangeant de I’acide métamargarique
avecdel'acide hydromargaritiquedans le rapport de leurs
poids d’atome. On obtient alors un acide qui diflére par
toutes ses propriétés des 2 acides précédens.
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Acide hydromargarique.

§ VIIL

Cet acide est blanc, insoluble dans I'eau, soluble dans
1’alcool et I'éther. Il est beaucoup plus soluble dans I'al-
cool que I'acide métamargarique et I’acide hydromarga-
ritique, et il se dépose de la dissolution alcoolique en
gros mamelons; quand la dissolution est trés concentrée,
il cristallise quelquefois en trés petites aiguilles peu
brillantes.

Son point de fusion a été trouvé de 6o°.

Quand il a été fondu, et qu'on le laisse refroidir, il
cristallise alors en une masse opaque qu’il est impossible
de confondre avec 'acide métamargarique fondu, qui,
comme je 'ai dit, est presque transparent.

L’acide hydromargarique m’a présenté la composition

suivante :
L 1I. 111

Matiére employée. . . . . 0,264 0,248 0,254
Eau................ 0,297 0,285 0,283
Acide carbonique..... 0,705 0,663 0,675

En exprimant la composition en centiémes

I 1L I1l. Atomes. Théorie.
C.... 93,82 33,91 753,49 C® C.... 73,93
H... 10,46 12,75 12,36 H" II... 12,24
O.... 13,92 13,34 1415 O° O.... 13,83

———

100 00 100,00 100,00 100400
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Jai préparé des hydromargarates de plomb et d’argent
par double décomposition, pour déterminer la composi«
tion de I'acide hydromargarique dans les sels.

Je citerai les résultats de ces analyses.

I. ik
Sel de plomb.... 0,290 Sel d’argent..... 0,294
Acide combiné .. 0,222  Acide combiné... 0,241

Eau......c.oo. 0,257 Eau........... 0,278
Acide carbonique 0,605  Acide carbonique 0,655

Composition en centiémes :

I II. Atomes. Théorie.
C..... 75,2 75,14 C% C.... 175,14
H.... 12,8 12,80 H™® [H.... 12,27
0..... 12,0 12,06 02 O.... 12,59

100,0 100,00 100,00

On voit que d’aprés les analyses, I'acide hydromargas
rique ne perdrait qu'un demi-atome d’eau en se combi-
pant aux bases.

Mais quand on prend de 'acide hydromargarique , et
qu’on le fait fondre sur de la litharge avec précautiony
la quantité d’ean qu’il perd est représentée alors par un
atome, il faut donc admetire que les sels préparés
par double décomposition se précipitent avee } atome
d’eau.

Ce demi-atome d’ean, que les hydromargarates retiens
nent, ne peut pas éire enlevé par la dessication, il faut
pour 'éliminer, faire chaufler les sels avec un excés de
base ; dans ce cas, le demi-atome d’ean disparait et est
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remplacé par un demi-atome de base ; ce sont des sels
sesquibasiques qu’on obtient dans ce cas.

Je pense, d’aprés cela, que P'acide hydromargarique se
comporte comme Dlacide phosphorique dans certaines
circonstances , qui peut, comme on le sait depuis les
belles recherches de M. Grahamy, former des sels parti-
culiers, dans lesquels I'ean joue véritablement le réle
de base.

On peut, du reste, former directement des hydromar-
garates neutres, dans lesquels I'acide ne se trouve saturé
que par la base, et qui donnent alors la véritable com-
position de D'acide hydromargarique anhydre; ce sont
les hydromargarates de baryte et de chaux.

La véritable composition de I'acide hydromargarique
anhydre est C3 H*® O*.

Le poids d’atome de I'acide hydromargarique, doit étre
représenté p.a.235o5,8.

Dans les hydromargarates necutres, 'oxigéne de Ia
base est 4 'oxigéne de 'acide comme 1 : 4.

L’acide hydromargarique se comporte avec la potasse
et la soude absolument de la méme maniére que Pacide
métamargarique. Quand on le traite par un excés de po-
tasse , et qu'on reprend le sel par I'alcool, on obtient un
sel qui n’est autre qu’un bihydromargarate de potasse,
qui est formé de 2 atomes d’acide, 1 atome de base et 1
atome d’eau.

Ce sel cristallise en petits mamelons dans I'acool et
Péther, et exerce sur le tournesol en dissolution dauns
Falcool, une réaction acide.

Il est décomposé par 'alcool et par I'eaun de Ja méme
maniére que le bimétamargarate de potasse. Quand on
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le dissout dans 500 parties d’alcool, et qu'on met dans la
dissolution de petites quantités d’eau, on précipite de
I'acide hydromargarique pur.

L’hydromargarate ncutre de potasse se prépare en fai-
sant fondre 'acide avec un grand excés de potasse, et en
reprenant par de petites quantités d’alcool.

Il se dépose alors de la dissolution alcoolique sous
forme de gelée transparente.

Les autres hydromargarates sont insolubles dans eaun.

L’acide hydromargarique, soumis a la distillation , est
décomposé et ramené & V'état d’acide métamargarique.
Je citerai ici I'analyse d’un acide provenant de 'acide
hydromargarique parfaitement pur, et qui a été entiére-
ment transformé par Ia distillation en acide métamarga-~
rique fusible a 50°.

11 s’est formé pendant la distillation des quantités trés
notables d’eau.

Mati¢ére «.v.vv..4... 0,266
Eau....o.co0vvveee 04300
Acide carbonique . ... 0,731

Ce qui donne pour la composition en centiémes

Théorie.
C........ 75,98 75,109
H........ 1251 12,262
o

cveesse. 15T 12,629

100,00 100,000

Cette transformation est assez curieuse , en ce qu’elle
prouve bien la filiation qui existe entre les 3 acides mé-
tamargariqgpe , hydromargarique et Hydromargaritique ,
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puisque les deux derniers donnent par la distillation de
T'acide métamargarique.

Acide hydroléique.

§ IX.

Cet acide , purifié comme je I'zi indiqué , est toujours
un peu coloré ; il est insoluble dans I'eau, trés soluble
dans I'alcool et I'éther; il a souvent une légére odeur
aromatique lorsqu’il n’a pas 16 purifié.

Il m’a présenté la composition suivante & Iétat hy-
draté.

L 1L
Matiére employée... . ... 0,246 0,242
D T 0,262 0,260

Acide carbonique....... 0,658 0,651

En exprimant cette composition en centiémes,

1. 1I.  Atomes, Théorie.

C..... 73,9 174,38 €% C..... 74547
H.... 1,8 11,93 H® H.... 11,62
O..... 143 13,50 0° O..... 13,91
100,0 100,00 100,00

Y ai préparé des hydroléates par double décomposition,
et Je leur ai trouvé la composition suivante :

L 1L
Sel d’argent . .... 0,219 Seldeplomb..... 0,245
Acide combiné... 0,175  Acide combiné.... 0,218
Eau............ 0,197 Eau............ 0,233
Acide carbonique# 0,478 ° Acide earborique.. 0,594
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D’oit la composition en centiémes,

1. 1I.  Atomes. Théorie’
C.. .. 75,5 7533 (% 75,9
H..... 12,4 11,86 H* 11,3
O..... 12,1 12,81 02 12,8

SR
100,0 100,00 100,0

D’aprés ces analyses, qui m’ont présenté du reste de
grandes difficultés & cause de 'état sirupeux des sels, on
voit quel'acide hydroléique ne perdrait qu'un demi-atome
d’eau en se combinant avec les bases.

Mais j'ai reconnu que ces sels, comme les hydromarr
garates , se précipitaient avec un demi-atome d’eau, et
que l'acide hydroléique perdait 1 atome d’eau en se com-
binant avec les bases.

J’ai constaté cette perte en chauffant l'acide avec de la
litharge.

La véritable composition de I'acide hydroléique est
donc C3% H® O _

Son poids d’atome a été trouvé égal a 3468,4.

Les hydroléates ont les plus grandes analogies avec les
métaoléates; ceux qui sont solubles ne cristallisent qu’a-
vec grande difficulté.

§ X.
L’acide hydroléique , soumis a la distillation , est dé-
composé de la méme maniére que V'acide métaoléique;

ce que je dirai de I'un sera par conséquent applicable &
Fautre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 140 )

Quand on distille I'acide hydroléique avec précaution,
et qu'on a le soin de condenser les produits au moyen
d’un mélange réfrigérent, on obtient dans le récipient
une couche huileuse qui surnage un peu d’eau.

Pendant le cours de I'opération, il se dégage de I'acide
carbonique pur.

La couche huilense est principalement formée de »
carbures d’hydrogéne liquides, qui ont la méme compo-
sition élémentaire que le gaz oléfiant , mais qui sont au-
trement condensés ; I'un bout & 55° et Vautre vers 110°,

¥’ai nommé le premier olééne et le second élaéne.

Je pense que les 2 corps se produisent dans presque
toutes les distillations de corps gras.

Telle est la marche que j'ai suivie pour opérer leur
séparation.

Je commence d’abord par distiller la couche huileuse
a une température de 130°. Par cette premiére opéra-
tion, je sépare 'olééne et I’élaéne de I'huile empyreuma-
tique, dont on ne peut empécher la formation, et quine
distille pas a 130°.

Jagite alors la partie qui a passé a la distillation,
avec une dissolution étendue de potasse, pour la débar-
rasser de quelques traces d’acide gras volatils qui l'ac-
compagnent toujours; puis je la laisse séjourner pendant
plusieurs jours sur du chlorure de calcium.

Quand on a débarrassé le mélange des deux carbures
d’hydrogéne, des matiéres étrangéres avec lesquelles ils
se trouvent mélangés, il faut enfin séparer I’olééne d'a-
vec élaéne.

Poury parvenir, le seul moyenaemployer estdemettrea
profitla différence quiexisteentre leurs pointsd’ébullition.
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Les personnes qui se sont occupées de I'étude des
corps volatils, concevront, je pense, toutes les difficultés
que jai dit éprouver pour obtenir une séparation com-
pléte des deux carbures d’hydrogéne ; il y avait une dif-
férence de prés de 50° entre leurs points d’ébullition, et
cependant le premier passait toujours a la distillation
avec des traces du second qu'il était souvent impossible
d'enlever,

Cependant je dois dire qu’avec des précautions, c’est-
a-dire en distillant ure assez grande quantité d’olééne,
ne recucillant que les premiéres parties qui passaient,
puis en redistillant plusieurs fois les premiers produits
obtenus, il m’a été possible d’avoir de I'olééne tout-a-
fait débarrassé d’élaéne.

Avant de 'examiner, je V'ai laissé d’abord en contact
avec du chlorure de calcium, puis ensuite avec du po-
tassium ; J’al reconnu qu’il n’était pas nécessaire de le
distiller sur ce métal.

OQlééne.

§ XI.

L'olééne est blanc, liquide , plus léger que l'ean, trés
fluide, d’'une odeur comme arsénicale, qui est a la fois
pénétrante et nauséabonde ; trés inflammable , brilant
avec une flamme blanche qui a souvent quelque chose de
verdatre ; il est 4 peine soluble dans ’eau, trés soluble
dans I'alcool et I'éther.

Son point d’ébullition a été rouvé de 55°.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(142)
Il parait exercer sur I'économie une action délétére;
des oiseaux qui avaient respiré pendant quelques temps
sa vapeur, sont tombés morts.

Son analyse a donné les nombres suivans :

Centiémes. Atomes. . Théorie.
Matiére empleyée.... 0,208
Faneovevennnennnnn. 0,276
Acide carbonique.... 0,645

C...... 8,94 € €..... 8545
(WH.,... 14,52 H¥ H..... 14,05

S ———

100,46 100,00

La densité de vapeur a été prise par le procéde de
M. Dumas.

Je citerai les résultats d’une expérience :

Ballon plein d’air.......... 46,540

Ballon aprés I'expérience.. . . . 46,809
Capacité du ballon.......... 180%,8
Airrestantee.......cv0veunn 3ee
Pressione...ooveenennan... 0™,771

Température de Vair ....... 14°5
Température du bain....... 100°

En calculant la densité de vapeur d’aprés ces données,
on trouve qu’elle est représentée par 2,875.

(x) Dans Dl’analyse des deux carbures d’hydrogéne, j’ai toujours
obtenu trop d’hydrogéne, parce que la grande volatilité de ces corps
m’obligeait & employer l'oxide de cuivre un peu froid.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(143 )

En admettant que le volume de 1'olééne fiix CS HE,
la densité calculée serait 2,942 ; en représentant 'atome
de I'olééne par 4 volumes, la formule de ce corps serait
C? H?,

Tai pris d’autres densités de I'olééne, et je les ai sou-
vent obtenues un peu irop fortes. Cela tenait a des tra-
ces d’élaéne qu’il est toujours difficile d’enlever.

L'olééne se combine & froid avec le chlore et forme
un chlorure liquide , que je n’ai pas pu encore étudier
convenablement , parce qu’il ne m’a pas été possible de
me procurer d’assez grandes quantités d’olééne parfaite~
ment pur.

Je parlerai tout & I'heure du chlorure d’élaéne qui a
de grandes analogies avec le chlorure d'ovlééne.

FElaénea

§ XII.

L’¢laéne, pour étre entiérement débarrassé d’olééne,
doit avoir été exposé pendant loug-temps & une tempé-
rature de 100°; puis ensuite distillé plusieurs fois. Il re-
tient de petites quantités d’une huile empyreuma-
tique, qu’on ne peut pas toujours enlever par des
distillations simples ; il faut, pour y parvenir, distiller
I'élaéne sur de la potasse, qui fixe alors I'huile empy-
reumatique.

Ainsi purifié, I'élaéne évaporé spontanément sur une
lame de verre, ne doit plus laisser de trace huileuse.

L’élaéne est blanc, insoluble dans I'eau, soluble dans
Valcool et I'éther , mais cependant l'alcool le dissout
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moins facilement que 'olééue. Il a une odeur pénétrante
qui différe un peu de celle de I'olééne. Il brile avec une
belle flamme blanche ; il bout vers 110°; il est plus 1éger
que Ieau ; I'acide sulfurique ne parait pas exercer d’ac-

tion sur lui.

Il m’a présenté la composition suivante :

Matiére employée . ... 0,201

Ban.......oo0vveee 0,265
Acide carbonique.... 0,621

Centiémes. Atomes. Théorie.

C.eeeo 8542 € C..... 85,95
H..... 14,63 H* H.... 14,5

P—————

100,05

S ——

100,00

Tai pris la densité de vapeur. Je citerai les nombres
que j'ai obtenus.

Ballon plein d’air...... 45,756
Ballon aprés I'expérience 46,261
Capacité dn ballon...... 1g6*
Température de Lair....  16°
Température du bain... 148

Pression...c.c.oonaain. o™,772

En représentant le volume par C*% H?®, et par consé-
P p »

quent quatre volumes par C'® I, la densité calculée

donnerait l¢ nombre 4,156, et I'expérience que je viens
de citer a donné 4,488.

Je citerai une autre densité de vapeur prise sur de I'é-
laéne purifié¢ avec le plus grand soin.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(145)

Poids du ballon plein d’airei..... 49,406
Poids du ballon aprés 'expériences: 49,728
Capacité du ballon ............. 162%3

Air restant dans le ballon........  14*,85

Température du bain....... .. 135%5

Température de lair.. .. ... ... 20°

Pression..eeeeeescoceceaaianes o™,758

On déduit de cette expérience le nombre 4,071 qui
représente la densité de la vapeur.

L’élaéne se combine a froid avec le chlore, et forme
un chlorure liquide : j’ai préparé ce chlorure en faisant
passer un courant de chlore dans 1'élaéne. La combinai-
son s'est faite avec un grand dégagement de chaleur :
javais introduit I'élaéne dans une cornue tubulée, ce
qui m’a permis de distiller le chlorure dans le courant
de chlore. Pendant la combinaison, il s’est dégagé de
grandes quantités d’acide chlorhydrique.

Ce chlorure, convenablement purifié, est plus lourd
que I'eau, il posséde une odeur assez agréable, qui res-
semble beaucoup a celle de I'huile d’anis ; il brile avec
une flamme verte et fuligineuse.

Il a été wrouvé formé de volumes égaux de cklore et

‘élaéne.
Détermination du chlore.
Chlorure d’élaéne..' 0,238 Chlorure d’élaéne. o,220
Fau............. 0,194 Chlorure d’argent. 0,314
Acide carbonique .. 0,479 Chlores......... 0,077

T. LXVe (]
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Centi¢mes. Atomes. Théorie.
C...... 5564 € C..75:. 55,4
H..... 904 H* H..... g0
Cl..... 35,00 (I Cl..... 35,6

S ——————

99,68 100,0

Tels sont les produits de la distillation des acides mé-
taoléique et hydroléique.

Il serait trés facile, en ajoutant & la composition
des deux carbures d’hydrogéne une certaine quantité
d’eau et d’acide carbonique, dont j'ai constaté la forma-
tion, de représenter la composition des acides employés;
mais je pense que des formules aussi compliquées que
celles dont il faudrait faire usage ici, n’auraient de poids
qu’autant qu’elles reposeraient sur Fappréciation exacte
de la quantité des corps qui se }')roduise.nt , ce quil m'é-
tait impossible de faire

Si comme tout porte a le croire, les acides gras dont je
viens d’étudier la distillation, soumis & une température
beaucoup plus élevée, donnaient naissance aux carbures
d’hydrogéne gazeux , qui se forment dans la décomposi-
tionde 'huile, a une température rouge, il ne serait pas
sans intérét de voir un méme corps former des carbuies
d’'hydrogéne isomériques, mais dont la condensation
varie avec la température a laquelle il ont pris naissance.

§ XL

Enfin, on se rappelle que dans le commencement de
ce Mémoire, jai adm's que les acides sulfomargarique
at sulfooléique é1aient formés d'acide sulfurique et d’acide
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gras : il me reste & parler des expériences qui m’ont pera
mis de faire cette hypothése.

Jai dit qu'il m’avait é1é impossible d’analyser les acides
sulfomargarique et sulfooléique qui provenaient de I'ac-
tion directe de l'acide sulfurique sur T'huile, parce
que les acides ne pouvaient jamais étre convenablement
séparés.

Mais j’ai reconnu que les acides gras isolés jouissaient
de la propriété de se combiner avec l'acide sulfurique et
dounaient alors des acides sulfomargarique et sulfooléi«
que, qui présentaient toutes les propriétés des acides for+
més directement par L'huile.

Les acides gras liquides se combinent immédiatement.
avec l'acide sulfurique, et forment alors un acide sulfo-
léique soluble dans l%au.

Quant aux acides solides, ils se dissolvent bien dans
l'acide sulfurique concentré ; mais I'eau les précipite de
leur dissolution, et dans ce cas il n’y a pas eu combinai-
son. Mais quand on fait dissoudre une certaine quantité
d'acide solide dans un acide gras liquide, et qu’on traite
le mélange par l'acide sulfurique, les deux acides alors
se combinent avec l'acide sulfurique et forment deux
acides sulfooléique et sulfomargarique.

I} faut donc admettre que lorsque un acide gras solide
est en dissolution dans un acide gras liquide, il se trouve
li dans un état particulier de division qui fait que la com=
binaison s’effectue avec plus de facilité,

Quand on traite par I'acide sulfurique les acides oléi-
que, hydroléique et méiaoléique, ils se combinent imm¢-
diatement ; la combinaison se faii méme ayec dégagement
de chaleur.
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Les acides qui en résultent sont tous solubles dans
I'ean, mais sont rendus insolubles par la présence d’un
exces d’acide suifurique; ils sont décomposés a la longue
par Veau froide, mais instantanément par 1'ean bouil-
lante; les acides gras se régénérent dans ce cas.

Ces acides forment, avec la potasse , la soude et 'am-
moniaque, des sels solubles dans l'eau et Valcool; les
autres sels sont insolubles.

J’ai analysé un sel de baryte qui avait été fait avec un
acide provenant de la combinaison de I'acide métaoléique
avec I'acide sulfurique ; cet acide sulfooléique était formé
de 1 atome d’acide sulfurique et de 2 atomes d’acide mé-
taoléique ; il est trés probable que les autres acides sul-
fooléiques sont composés de la méme maniére.

Du reste, je compte donner trés prochainement 1'é-
tude compléte des corps qui se forment en faisant réagir
P'acide sulfurique sur les acides gras, et des produits de
leur décomposition dans 1’alcool.

Je ne voulais dire ici que quelques mots sur leur com-
position, pour faire comprendre les réactions qui précé-
dent (1).

En terminant ce Mémoire, je désire témoigner a

(1) Jai tout lieu de penser que les expériences que je viens de dé-
crire dans ce travail pourraient trouver une application utile dans Jafa-
brication des bougies stéariques. En effet j’ai déja dit précédemment
que Phuile d'olive traitée par P’acide sulfurique m’avait donné 6o pour
300 d’acide parfaitement blanc et solide. On concoit que cette opéra-
tion serait de la plus grande économie, car ’acide sulfurique employé
n’est pas perdu et peut se régénérer presque indéfniment. 11 est évi-
dent quon ne pourrait pas opérer sur de I’huile d’olive qui revient
& un prix trop élevé, mais tous Jes corps gras se comportent a pev
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M. Chevreul toute ma reconnaissance pour les bons con=
seils qu’il a bien voulu me donner, et qui ont contribué
i rendre mon travail un peu moins incomplet.

Sur UAcide Oléique et ¥Acide Elaidique,

Pan M. Ave. Lavrent,
Ancien éléve des Mines.

Depuis long-temps j’ai essayé de faire rentrer I'acide
oléique dans ma théorie des radicanx dérivés. Il m’a été
impossible d’obtenir des rapports assez simples, méme en
supposant dans cet acide 2 ou 3 atomes d'hydrogéne de
plus ou de moins que M. Chevreul n’en a trouvé. En
Iécrivant ainsi : CH0 H'% 4. 03, on aurait lc rapportde
7 4 6 dans le radical ; mais j’ai avancé dans un autre mé-
moire qu'aucun acide ne pouvait étre représenté par
I'hydrogéne carboné qui lui a donné naissance, plus de
l'oxigéne en excés, et qu'il fallait toujours que cet hydro-
géne carboné efit perdu par substitution une partie de
son hydrogéne. Donc, si on admettait le rapport de 7 &
6, il faudrait supposer que l'acide oléique a pour for-
mule CH H'8 O 4= O

Cette formule, traduite en poids, différerait trop peu

prés de la méme maniére avec V’acide sulfurique. Je pense qu'il ne
serait pas sans intérét de tenter quelques expériences industrielles
dans cetto direction.
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du résultat de I’analyse pour ne pas 'admettre, si d'ail-
Jeurs les rapports étaient assez simples. Mais d’un autre
c61é, je trouvais qu'il y avait trop d’oxigéne au deli du
radical; car, dans tous les acides organiques, je n’ai
admis jusqu’a présent que 1,2 ou 3 atomes d’oxigéne en
exceés pour acidifier. .

Parmi toutes les hypothéses possibles, celle qui me
parut étre la plus probable, fut celle qui consistait  faire
dériver P’acide oléique du radical fondamental C1%0 10
qui appartient aux acides stéarique et margarique, et de
lui attribuer pour formule C* 1% Q% 4- O, formule
qui, pour I'hydrogéne, s’éloigne le moins de I'analyse, et
qui cependant renferme 12 atomes d’hydrogéne de plus
que M. Chevreul n’en a trouvé.

J'ai été plus d’un an avant de me décider 2 refaire I'a-
nalyse de cet acide. J'étais toujours arrété par la crainte
de ne pouvoir rien changer aux travaux si consciencieux
du chimiste qui a étudié avec tant de supériorité les corps
gras. Cependant cette analyse était une pierre de touche
pour ma théorie, et je pensais que si j’obtenais le résul-
tat prévu, je serais amplement dédommagé de mes
peines.

Tai préparé a diverses reprises et de plusieurs manig-
res de l'acide oléique. Je ne parlerai pas des essais que
J’al faits pour me procurer cet acide dans un état de pu-
reté parfait ; essais qui m’ont prouvé que I'acide huileux
de toutes les oléines n’est pas de 'acide oléique pur.
C’est ainsi, par exemple, que j'ai vu que I'huile de lin,
qui est regardée comme un mélange d’acide oléique et
de quelques centiémes d’acide margarique, renfermait un
acide liquide qux se comportait a la distillation dans le
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vide autrement que Yacide oléique des graisses , on plu=
10t comme un mélange d’acide oléique avec une autre
substance tout-a-fait différente.

Jen revins au procédé indiqué par M. Chevreul; je
fis I'acide oléique avec de la graisse de porc; mais afin
d'étre plus certain de sa pureté je le distillai dans le vide,
et je ne recueillis que les deux premiers tiers. Je le mis
ensuite dans la glace pendant 24 heures ; au bout de ce
temps il ne s’était pas déposé de traces d'acides solides.

Jen fis I'analyse en prenant toutes les précautions
pour obtenir le minimum d’eau. Je desséchai d’abord le
tube 4 analyse en le chauffant et en y faisant passer un
courant d’air sec; 'y introduisis 'oxide de cuivre a la
température de 140 & 150°, et lorsque la combustion fut
terminée jaspirai daus le tube, de I'air qui avait passé
sur de la potasse fondue. Voici les résultats que j’ai ob-
tenus.

0,293 d’acide oléique ont douné:
I. 0,818 d’acidecarbon. €arbone 0,226183 77,19
0,322 d’caueceevs.. Hydrog. 0,035742 12,20
Oxigéne 0,031095 10,61

0,293000 100,00

0,311 d’acide oléique,
Il. 0,870 d’acidecarbon. Carbone 0,240561 97,35
0,345d’eans.. ...z Hydrog. 0,038295 12,31
Ocxigéne 0,032144 10,34

0,311000 100,00

L. Dans laquelle Yacide carbonique a été perdu, a
donné sur 0,333 d'acide oléique 0,370 d’eau ren-
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fermant 0,04107 d’hydrogéne; ou 12,33 pour
cent.

Ces nombres conduisent & Ia formule suivante ;

Calculé.  Trouvé.
CY,...x v 5350,8 97,53 77,27
e, . ... 848,6 12,30 12,28
O'..ovveed 700,0 10,17 10,45

6899,4 100,00 100,00

Si de cette formule on retranche 4 atomes d’eau, il res-
tera pour l'acide oléique anhydre C14 H'32 0¥+ O ; ¢'est
a-dire exactement ce que j’avais prévu.

Je pourrais apporter d’autres preuves a 'appui de cette

-formule 5 mais mes recherches n’étant pas terminées , je
me contenterai de donner la composition de I’acide élai-
dique qui, comme ’on sait, s’obtient avec I'acide oléique
et I'acide nitreux. .

J'ai préparé cet acide avec I'huile d’olive, suivantla
méthode qui a été indiquée par M. F. Boudet ; mais j'ai
employé un peu plus de nitrate de mercure que ce chi-
miste n’en indique. Jai purifié I'acide élaidique par plu-
sieurs cristallisations dans I'alcool, aprés en avoir séparé
I'acide margarique a I’état de bimargarate de soude, et
jai pris son point de fusion en notant la températurei
laquelde il commencait a se solidifier. Le thermométre
marquait 42°, et tant qu’il est resté de I'acide fondu, la
température n’a pas varié d'un demi-degré.

Je I'ai fait fondre dans un creuset, puis je Iai laissé
se coungeler A moitié, et j'ai décanté la partie liquide. Jai
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pris successivement le point de fusion de la premiére et
de la seconde partie, et je n’y ai pas trouvé la plus légére
différence. Les cristaux obtenus par la fusion et la décan-
tation sont transparens, nacrés, et ils ont la forme de
lames qui appartiennent au systéme prismatique & bases
rectangulaires ; mais les bases sont remplacées par deux
facettes qui se coupent sous un angle obtus, de sorte que
les cristaux ont 'apparence de tables hegagonales alon=
gées.

L’acide margarique, cristallisé dans les mémes circon-
stances , donne des lames qui appartiennent peut-étre au
méme systéme, mais les bases sont remplacées par deux
facettes qui font entre ellessun angle trés aign et donnent
au cristal la forme d’une table rhomboidale.

L’analyse de I'acide élaidique a été faite avec les mé-
mes précautions qu’avec l'acide oléique ; en voici les ré=-
sultats :

0,300 d’acide élaidique.
L. 0,830 d’acide carboniq. Carbone 0,2395 96,49
0,334 d’ean.......... Hydrog. 0,037t 12,37
Oxigéne 0,0334 11414

) 0,3000 100,00
0,300 d’acide élaidique.

IL 0,828 d’acide carboniq. Carbone 0,22895 46,3z

0,329 d’eau.......... Hydrog. 0,03652 12,19

Oxigéne 0,03453 11,52

0,30000 100,00

0,495 d’élaidate de soude sec, puis fondu, ont donné,
par I'acide hydrochlorique 0,048 de chlorure de sodium,
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ce qui fait 9,701 de chlorure pour 100 parties de sel, ou
5,194 de soude renfermant 1,320 d'oxigéne.

0,7165 d’acide élaidique chauffé avec 10 grammes
d’oxide de plomb, ont perdu 0,024, ce qui correspond
a 3,36 parties d’eau sur 100 parties d’acide ; ces 3,36 ren-
ferment 2,98 d’oxigéne.

L'analyse de l'acide élaidique conduit a la formule

suivante :
Calculé.  Trouvé.

CIMO- veees 5350,8 76,446 76,40
L3,..... 848,6 12,122 12,27
0%....... 8oo,0 11,432 11,33

6599,4 100,000 100,00

Si nous en retranchons 4 atomes d’eau, il restera pour
la formule de I'acide élaidique anhydre G40 132 Q¢ - 02,

C10 [1152 Q8 H* 0% étant celle de V'acide hydraié,
100 parties d’acide devraient renfermer 3,21 d'eau ;j'en
ai trouvé 3,36,

100 parties d’élaidate de soude, d’aprés la formule
(G i1 08 4- O Na), devraient renfermer 5,44 de
soude; et d’aprés la formule ( C'* H'2 0% 4~ O Na+
H?0), 5,33, j'en ai wrouvé 5,174.

M. Boudet, qui s’est contenté de prendre le poids ato-
mique de cet acide, a trouvé qu’il renfermait la méme
quantité d’eau que je viens d’indiquer, mais qu'il saturait
une quantité double de base. Aurais-je opéré sur un bi-
elaidate de soude? Cest ce que je ne saurais dire. Cepen-
dant j’ai préparé ce sel en saturant acide élaidique
par un excés de carbonate de soude, et en dissolvant
Vélaidate dans Valcool pour le faive cristalliser. Aprés
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I'avoir long-temps desséché, je I'ai fondu ; par le refroi-
dissement, il s’est solidifié en une masse cristalline, for-
mée de petites sphéres radiées. Quoi qu’il en soit, les
résultats de ces expériences conduisent aux formules sui-
vantes :

1° Dans I'hypothése on j'aurais opéré sur un élaidate
neutre ,

Acide anhydre.. (C* '3 Q! 4- (0?)
Acide hydraié.. (C*0 H'32 O* 4 0?4 H} O3
Elaidate de soude (CH0 H'52 Q% - Q%) ~}- Na 04-?..20

2° Dans 'hypothése ot jaurais opéré surun biélaidate,

Acide anhydre..... (C™[]%(0*4-0)

Acide hydraté..... (CHEO24-0)+H20
Biélaidate de soude. . 2(C™ L% 024 0)4-Na O 4-H20
Elaidate neut. (Boud) (C™.%0*4-0)4-NaO

Si Pacide élaidique renferme 132 atomes d’hydrogéne,
il est évident que l'acide oléique ne peut en renfermer
moins, car il est impossible de supposer que ce dernier
absorbe de I'hydrogéne sous I'influence d'un corps oxie
dant ou déshydrogénant comme l'acide nitreux.

La formation de Vacide élaidique s’explique trés faci~
lement ; on voit, d’aprés sa formule, que I'acide oléique
n’a fait qu'absorber 1 atome d'oxigéne pour lui donner
naissance.

En comparant les formules des acides gras, on voit
qu'il existe entre ces corps des rapports communs qui
donneut un nouvel appui 4 ma théorie. On trouve en
effety
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Radical fondamental, z; CM0 FW0

Acide stéarique....... CHW H'3* 03 4 O
Acide oléique.....vve. CWHBIOY 40
Acide élaidique....... CHOHI®3 0O 4 O3
Acide margarique..... C™ H% 054 Q%7

Note sur les causes de la Coloration en Rouge
des Marais salans;

Par M. Paven.

On sait, dit M. Payen, que dans les marais salans , ou
Teau de la mer est soumise  I'évaporations pontanée, on
est averti de I'époque ou le sel va commencer i se dé-
poser par I'apparition d'une légére écume rouge. Une
teinte rouge se remarque aussi dans le sel qu'on vientde
réunir en monceaux, et ce sel exhale alors une odeur
comparable a celle des violettes : odeur qui parait étre
due 4 la méme substance colorante et qui est agréable,
lorsque 1a masse d’air ambiant est assez grande pour at-
ténuer 'odeur putride qui 'accompagne.

Quelle est la cause de cette coloration ? Est-elle due &
des matiéres organiques ou inorganiques, a des plantes
ou & des animaux ? C'est ce qu’on ne parait pas avoir en-
core déterminé. Pour éclaircir cette question, M. Payen,
d’apres Pinvitation de M. Dumas, a visité la saline de
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Marignane, et voici quels ont été les résultats des ses
observations : .

L'eau de la mer, introduite d’abord dans un trés vaste
bassin que forment des murs glaisés , dépose une grande
partie des matiéres terreuses ent suspension, divers débris
d’animaux et de végétaux, ainsi que plusieurs de ces étres
vivans. .

A Taide de vannes ou de bondes et de canau®, on fait
passer 'eau de mer successivement dans plusieurs réser-
voirs que séparent des murs argileux.

Cette eau s’épure graduellement en méme temps qu’elle
se concentre de plus en plus, en sorte que les corps étran-
gers, observés dans le premier bassin, ou la densité est
d’un degré, ne s’apergoivent plus dans les autres réser-
voirs, et que jusqu’a ceux ou I'aréométre de Baumé mar-
que 15°, la limpidité de 'ean est compléte; on n’y décou-
vre aucun corps flottant ou suspendu; seulement une
certaine quantité de vase reste ordinairement au fond.

Au dela de ce terme, et surtout prés du 20° degré, la
solution est encore limpide , mais on peut découvrir, de
distance en distance, entre deux eaux, des parties nua-
geuses, grisitres ou d'un gris verdatre, qui, examinées
de prés, laissent distinctement voir une nombreuse po-
pulation de petits animaux nageant avec une extréme
vivacité.

Dans les bassins suivans des salines, I'ean augmente
encore de densité, et, un peu avant qu’elle n’ait atteint
le terme de 25°, tous les petits crustacés, devenus rou=
geatres, arrivent a la superficie de la solution et forment
une écume rouge dans laquelle se confondent leurs pars
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ties bientdt désagrégées, qui répandent aux alentours
Yodeur caractéristique en question. Aucune autre sub-
stance ne parait concourir 4 la production de ce double
phénoméne.

Les derniéres pluies ayant augmenté les eaux conte-
nues dans les tables et les réservoirs , étendirent & 10° les
solutions rapprochées déja & prés de 20°, et formérent
en outre®ine 2° couche surnageante d’eau plus légére et
moins salée; les diverses troupes de nos petits animaux
se tenaient en général dans la couche inférieure.

En plongeant au milieu de leur troupe un flacon ren-
versé plein d’air; et le retournant alors, il fut facile d’en
prendre une centaine environ ; quelques uns de ceux qui
portaient des ceufs furent péchés a part et rapprochés de
la superficie du liquide.

J'eus grand soin, pendant le reste de la durée de mon
voyage , c’est-a-dire du 25 octobre au 1 novembre, de
préserver le flacon de trop fortes secousses et de la gelée;
plusieurs fois , chaque jour, je le débouchai, afin de re-
nouveler I'air, qui contractait promptement une odeur
assez forte au dessus de la solution ; le froid et le défaut
d’air parurent, a plusieurs reprises, engourdir les ani-
maux, et'les circonstances contraires les ranimer.

A mon arrivée, la petite colonie était bien portante,
a quelques individus p1&s; cependant tous étaient moins
agiles et présentaient leur tube digestif & demi vidé et
diaphane j une teinte légérement rosatre dominait parmni
eux et I'on apercevait que'ques points plus rouges.

Je m’empressai de rendre compte a M. Dumas des ob-
servations précédentes, de lui montrer I'échantillon que
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j'avais rapporté et de le partager avec M. Audouin, qui
voulut bien me promettre une description et la détermi-
nation exacte de I'espéce des petits habitans de nos sali-
nes, bien qu’il ne doutét pas dés lors que ces animaux
ne fussent des crustacés de I'ordre des branchiopodes trés
voisins du genre branchipe.

De mon cbté, je m’occupai d’observer sur eux l'in-
fluence des solutions de sel & plusieurs degrés de concen-
tration et de quelques autres réactifs.

Je répartis mon échantillon dans quatre solutions de
sel marin brut, faites 4 'eau de riviére et inarquant, pour
la température de 16° centig., 10°, 15°, 20° et 23° & I'a-
réométre de Baumé. Voici ce qui passa relativement a
chacune d’elles.

La solution a 10° fut séparée en deux parties ; dans
Vune, on suspendit une parcelle de mie de pain, et dans
lautre,, un trés petit morcean de chair musculaire; les
petits animaux s’approchérent fréquemment de ces subs-
tances : ceux qui restérent le plus long-temps, ou com-
stamment sur la chair, devinrent moiuns actifs, plusieurs
moururent. La solution fut renouvelée et la viande rem-
placée par une miette de pain § ceux qui étaient languis-
sans reprivent alors en partie leur vivacité. Le lende-
main, on changea la solution : elle fut remplacée par un
mélange de 33 solutions de sesquicarbonate de soude et
70 solution de chlorure de sodium. L’une et I'autre 4 10°
de l'aréoméire et filtrées, contenaient toujours la par-
cellede pain j les petits animaux y reprirent graduelle-
ment des mouvemens plus rapides et se conservérent dans
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le méme état de santé pendant 48 heures sans renouvel-
lement du liquide.

L’autre solution a 10° (qui contenait le pain) com-
menga i se troubler et & devenir trés légérement acide
au bout de 24 heures; tous les individus qu’elle conte-
nait devinrent moius vifs, et la plupart restérent prés de
la superficie : on changea le liquide etla santé parut re-
venir dans toute la petite population. Les mémes soins et
les mémes phénoménes se reproduisirent le jour suivant;
le conduit digestif resta, pour tous les individus, en
grande partie vide; on parvint i le faire remplir, en
ajoutant quelques gouttes de carbonate alcalin qui trou-
blérent I'eau salée.

Lasolution a 15°, renouvelée chaque jour, soit avec le
Ppain soit avec la chair musculaire, employée successive-
ment, entretint mieux que’ les précédentes I'activité de
ses habitans; cependant, le quatriéme jour, ceux-i
devinrent moins vifs ; le plus grand nombre restaient i
la superficie; leur tube digestif était en grande partie
vidé; en alcalisant faiblement le liquide, on les ranima
trés sensiblement. Au bout de 24 heures, on les sépara
en deux flacons, dans 'un desquels la solution fut éten-
due a 3°, et une petite lamelle de gélatine fut ajoutée
tous deux ; on Iy laissa pendant trois jours, en renouve-
lant trois fois les deux solutions ; les petits animaux vin-
rent fréquemment se frotter sur les lamelles gonflées; ils
se maintinrent en bon état et sont vifs jusqu'aujour-
d’hui.

Dans la solution & 20°, presque tous les individus
restérent trés agissans pendant deux jours; le troisiéme
quelques uns moururent ; les autres siétaient beaucoup
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ralentis dans leurs mouvemens et flottaient & la super=
ficie. On les ranima en alcalisant, puis filtrant le liquide ;
on n'’y ajouta d’ailleurs aucun corps solide qui pit les
alimenter. Le lendemain, ils retombérent dans le méme
état de prostration; vus au microscope, ils étaient
complétement diaphanes; leur tube digestif était en
grande partie rempli de gaz ; on les ranima encore, en
changeant le liquide , mais plusieurs mourarent succes=
sivement aprés avoir quelque temps flotté & la superficie,
et tous les autres succombérent dans les 24 heures sui-:
vantes.

Tous ceux de nos petits crustacés qui, retirés des li-
quides salés, furent placés dans de I’eau douce, y mou~
rurent au bout de deux a quatre jours,

La solution & 23° rendit trés pénibles les efforts que
tous les individus faisaient pour gaguer le fond, o on
leur avait, comme aux autres, ménagé un peu d’'ombre.

24 heures aprés, tous languissaient a la superficie, ou
ils moururent successivement ; leur couleur rougeétre et
leur transparence avaient augmenté: le surlendemain, la
plupart étaient tombés au fond du vase ol ils prirent,
peu a peu, une teinte brune.

Le fait qui précéde montre comment , avant le terme
deY'évaporation ou le sel se précipite, c’est-a-dire de 23
a 25°, les eaux des marais salans doivent se recouvrir de
P'écume ronge observée. On pourra conclure des autres
expériences ci-dessus, que l’alcalinité des eaux est favo~
rable anx petits crustacés en question, et que ceux-ci
supportent aisément la présence de fortes proportions de
chlorure de sodium et de carbonate de soude dans le mi-
lien out ils vivent; qu'enfin , dans les circonstances ordi

Te LXVe 13
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naires de leur développement , la rapidité de la concens
tration des eaux salées leur laisse a peine quelques jours
d’existence.

Examen des crustacés rapportés de la saline de Mari-
gnane. — Extrait d'une lettre de M. Audouin &
8. Payen.

« Y'ai examiné le petit animal que vous m’avez remis,
et je vous transmettrai bientot le résultat de mes recher-
ches. Il est évident, comme je vous I'ai dit d’abord, que
c’est un crustacé de I'ordre des branchiopodes ; quant &
sa détermination spécifique, qu01qu ‘elle présente Plus
de difficulté, A cause du peu de soin qu’ont mis en gé-
néral les naturalistes 4 décrire et & figurer les crustacés
de petite taille, je crois, dés a présent, pouvoir affirmer
que c’est ou le cancer salinus de Linné ou une espéce
trés voisine.

« Linné est le premier auteur systématique qui, en
1767, ait mentionné ce crustacé dans la douziéme édi-
tion de son Systema naturce (Insecta, p. 1056 ); il se
trouve, dit-il, dans les salines de Limington en Angle-
terre. Il cite le docteur Schlosser, comme I'ayant récolté
dans cette localité.

« Depuis la publication du Systema naturc jusqu'en
1815, époque sur laquelle je reviendrai plus loin, tous
les auteurs systématiques reproduisent plus ou moins
fidélement la phrase de Linné, et aucun ne parait avoir
eu l'occasion d’examiner de nouveau Vanimal qu'il dé-
crit; quelques uns citent le nom de Schlosser, mais d’av-
tres omettent de le rappeler, et cependant,, le docteur
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Schlosser ne s’est pas borné & recueillir le petit crustacé,
comme on pourrait le supposer d’aprés la citation de
Linné, mais il I’a décrit et figuré. Le naturaliste suédois
et tous les naturalistes qui ont écrit jusqu’a nos jours ,
paraissent avoir ignoré ce fait ; il est donc bon de le leur
faire connaitre, et jentrerai ici dans quelques détails
pour réhabiliter le premier auteur dans ses droits.

« Le docteur Schlosser a consigné ses observations
sur le crustacé des salines dans une lettre écrite de Li-
mington 4 la date du 7 octobre 1755, et qui a paru avec
figure dans le numéro de juillet 1756, d’un recueil for-
mat in-4°, imprimé a Paris, et ayant pour titre : Obser-
vations periodiques sur la Physique, I Histoire natu-
relle et les Beaux-Arts; par Gautier. Quelques années
plus tard , en 1765, Alléon Dulac a réimprimé cette
lettre par extrait dans le tome I, et sap. 11, de ses
Mélanges d’histoire naturelle (format in-8°). »

« Je visitais ce matin, dit le docteur Schlosser, les
salines qui se trouvent ici le long du bord de la mer, et,
aprés avoir vu tout ce qui regarde la maniére de réduire
I'eau marine en une lessive extrémement icre et saline ,
je fus frappé d’y découvrir des millions d’insectes les
plus agiles du monde. Leur couleur rouge teignait I'eaun
d’une vaste citerne, d’olt on la tire pour la mettre dans
des chaudrons. Je ne manquai pas de remplir une bou-
teille de cette eau et de suivre de mon mieux les opéra-
tions de mes insectes dans leur élément chéri. Leur corps
n’est qu'un tube cylindrique ou vermiculaire trés mince
et d’environ un tiers de pouce de longuenr. Au bout de
ce tube on voit deux petites antennes trés fines et assez
courtes, et deux yeux noirs, ronds et relevé.-; . Leur place
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est & chacun des cdtés, et au milien se trouve une autre
petite tache noire qui peut-étre sert de troisiéme ceil,
Une bouche courbe est placée sous ces yeux , et aplatie
contre la poitrine ; toutes ces parties composent la téte,
Le corps est pourvu de 322 jambes natatoires , qui occu-
pent toute la moitié de la longueur du tube ;ilyen an
de chaque coté, elles sont fort prés I'une de l'autre;la
plus longue est au milien, et c’est de 1a que les autres
décroissent insensiblement, en approchant ou de la téte
ou de la queune. Cette derniére partie est toute nue,
Panus en fait Pextrémité, et 'on y apergoit souvent une
fente. Outre ces divers organes communs & chacun des
individus, il y en a qui ne se trouvent que dans quelques
un$, et ceci joint aux actions qui leur sont particuliéres
me parait constituer la différence entre les méles et les
femelles. Les premiers ont tous entre leur téte et les pre-
miéres jambes natatoires , deux espéces de bras longs et
plats ; leurs articulations mettent 'insecte en état de les
plier et de les mouvoir presque en tous sens. Les femelles
ont sous le ventre, prés des derniéres jambes natatoires,
un sac mou et membraneux, qui par sa transparence
permet d’y apercevoir plusieurs ceufs 5 ce sac est com-
munément trois ou quatre fois plus gros que le diamétre
du tube. Les individus qui ont cet organe, n’ont jamais
les bras dont je vous ai parlé, et ceux qui ont les bras se
distinguent d'ailleurs des autres par leur empressement
a sauter sur leur dos , dés qu'ils les rencontrent en na-
geant. Les deux bras leur servent i serrer le sac dont
j'ai vu sortir alors plusieurs ceufs. Les insectes unis na-
gent quelque temps ensemble; A peine sont-ils séparés
que d'awyres prennent leur plaee, et jamais je n'ai vu
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des insectes de la méme espéce unis de cette manidre. Jo
n'ose décider si cette action est un véritable accouples
ment et si mes insectes & bras sont les males ou les ac-
coucheurs des femelles , n’ayant pu, & 'aide d’un trés
bom microscope, voir autre chose que ce que je viens de
vous dire. J’aurais bien souhaité pouvoir conserver une
paire de ces insectes dans leur situation favorite ; mais
ni l'eau fraiche d’une fontaine, ni le vin de Portugal, ni
P'esprit-de-vin méme n’a pu les faire mourir en moins
d'une demi-heure, ni les empécher de se séparer.

s Youbliais de vous dire que ces insectes se meuvent
avec une prodigieuse vitesse : ils font mille sauts, se cul-
butent souvent et peuvent nager sur le dos. Les gens qui
travaillent aux salines leur donnent le nom de brine-
worms (ver de saumure) ; ils m’assurérent qu’ils y sont
en hiver aussi bien qu’en été, mais que si la lessive n’est
pas forte, il ne s’y en trouve que peu. Je leur ai demandé
si ces vers ne se transformaient point en mouches ; mais
ils m’'ont tous répondu négativement, et parmi tant d'in-
sectes de ce genre que j'ai examinés, Je n’en ai vu aucun
plus ou moins formé que les autres, ou qui montrat
quelque disposition 4 se métamorphoser. »

« Les détails que je viens de transcrire, poursuit
M. Audouin, étaient restés ignorés des naturalistes , qui
ne connaissaient le cancer salinus que par la description
trés succincte de Linné, lorsqu’en 1815 M. Thomas
Rackett publia dans le tome II des Transactions de la
Société Linnéenne de Londres (part. 2% p. 205) un
wémoire sur le cancer salinus de Linné qu’il avait ob-
servé a Limington, c’est-d-dire dans cette méme localité
i Go années avant Schlosser Pavait étudié ; &t cepens
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dant M. Rackett croyait étre le premier & en donner la
figure, Cette figure au trait (Pl. 14, fig. 8, 9, 10), qui
est moius exacte que celle de Schlosser quant au nombre
des pattes, ne lui est pas supérieure pour les autres par-
ties, et elle n’est accompagnée d’aucune autre descrip-
tion que celle de Linné. L’auteur donne quelques détails
qui confirment ceux qu’on doit a Schlosser. « Ces petits
crustacés se trouvent , ditsil, par myriades dans les ré-
servoirs o I'on dépose la saumure avant de le faire
bouillir, et ot elle reste une quinzaine de jours exposée
aun soleil. Ces réservoirs se nommens clearers, parce
que la liqueur y devient claire; et les ouvriers attri-
buent en partie cet effet aux mouvemens rapides et con-
tinuels du petit crustacé qu'’ils nomment brine-worm,
c'ested-dire ver de la saumure. Les ouvriers sont si con-
vaincus de ce fait, qu’ils ont I’habitude de transporter
quelques vers d’'un réservoir qui en est pourvu dans un
autre qui en manque, afin d’opérer leffet qu'ils dési-
rent. Lorsque ce liquide s’augmente beaucoup par l'eau
de la pluie (du mois d’octobre au mois de mai , époque
durant laquelle les travaux cessent), on ne voit plus
qu’un petit nombre de ces crustacés ; mais, & approche
de I’été, ils reparaissent en grand nombre. »

« Si la figure de Schlosser, dit M. Audouin , efit été
connue des auteurs systématiques, ils n’auraient pas
laissé I'animal dont il s’agit parmi les cancer et ils n'au-
raient pas hésité a le rapprocher d’un petit crustacé qu’on
trouve dans les mares d’eau douce, et que Schaeffer a
fait connaitre dés I'année 1954, sous le nom d’apus
pisciformis; il s’en rapproche & beaucoup d’égards et
peut-étre serait-il convenable de le réunir au geure
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branchipe que I'on a créé pour y placer Vapus piscifor=
mis. Cependant, le docteur Leach a cru devoir fonder un
nouveau genre sous le nom d'artemia (1), qui a pour
type le cancer salinus de Linné. Nul doute que le crus-
tacé que vous m'avez remis n’appartienne & ce genre
artemia, mais je ne saurais encore vous dire s'il différe
spécifiquement de I'artemia salina, Leaca (cancer sa-
linus, LinNE), ou, en d’autres termes, si 'espéce des
marais salans de Marseille est la meme que celle des ré-
servoirs de Limington ; ce sera un Pomt facile a décider,
si vous ou moi pouvons obtenir de I obligeance de nos
correspondans d’Angleterre , quelques crustacés de cette
localité.

« Je ne terminerai pas cette lettre sans vous parler
d’un fait curieux qui m’a été communiqué, il y a quel-
ques années, par M. Félix d’Arcet. A son retour d'Egypte
en 1830, il voulut bien me remettre deux trés petits
crustacés conservés dans l'alcool , mais qui malheureu-
sement €taient un peu détériorés. L’examen qu'il me
fut possible d’en faire, ne me permit pas de douter
qu'ils ne fussent voisins des branchipes , et je supposai
méme, & quelques traits de leur organisation, qu’ils
appartenaient au genre artemia de Leach j; mais comme

(1) Voyez Dictionnaire des Sciences naturelles, article Entomos-
tracés. M. Lamarck avait établi de son coté, et vers la méme époque,
un nouveau genre sous le nom d’artemisus, et renfermant de méme
le cancer salinus, L, Le docteur Leach cite une seconde espéce diffé-
rente , et dont Latreille fait un genre sous le nom d’Euliméne ; quoi-
qu’elle soit originaire de la Méditerranée, on ne saurait Jui comparer
Vespece des marais salans de Marseille,
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Je n’avais pas encore eu I'occasion d’observer moi-méme
des crustacés de ce genre, j'étais resté dans le doute et
je n'avais pas cru devoir publier mon observation incom-
pléte. Aujourd’hui que , grice a vous, j’ai pu les étudier
en détail , je n’hésite pas a rapporter au genre artemia,
ces petits crustacés , qui devront trés probablement for
mer une espéce distincte.

« Or, voici le rapport curieux que les observations
de M. Félix d’Arcet , relativement a ces crustacés , pré
sentent avec les votres ; ¢’est qu'ils habitent en Egypte
divers lacs de natron (les lacs Goumphidich, Ahmaruh
et Bédah). Le fond de ces Jacs est couvert d’une couche
de cristaux de natron et de sulfate de soude mélangés
dé sel marin , et quant aux eaux dans lesquelles ils na-
gent, elles contiennent en dissolution du carbonate de
soude, du sulfate de soude et des sels magnésiens ; leur
densité est de 1,255. Ces eaux, qui sont colorées en
rouge , ne renferment ni poissons , ni coquilles , ni au-
cun autre animal. Leur température était, pour l'un
d’eux (le lac Goumphidich), au mois de mars 1830, de
26 degrés cent. Mais pendant I'été, elle monte jusqu’a
55 et méme 6o. M. d’Arcet ne croit pas que la coloration
en rouge soit due i la présence de ces crustacés, parce
que, dit-il , il n’en a vu que 5 & 6 individus par litre
d’eau; mais il est trés possible que la matiére colorante
soit formée par les débris trés minces de ces animaux
qui, & une autre époque , pullulent en plus grand nom-
bre dans ces lacs , et qui succombent peut-étre, comme
cela alieu dans les marais salans de Marseille et dans les
réservoirs de Limington , lorsque le liquide prend plus
de densité.
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« Je joindrai au mémoire qué je rédige sur l'artémie
des marais salans de Marseille quelques détails sur l'or-
ganisation de I’artémie des lacs de natron en Egypte. »

Sur les Gaz que contient le Sang : Oxigéne, Azote
et Acide Carbonique ;

Pir G. Magnus.

Lorsque I'on compare entre elles les diverses recher-
ches qui ont été faites sur la respiration, et particuliére-
ment sur la production de 'acide carbonique que nous
expirons, on trouve les résultats les plus contradictoires.
Si l'un pense avoir observé un fait, un autre a toujours
vu le contraire : ce qui est cause que I'on a établi les
théories les plus diverses sur la respiration. Il serait su-
perflu d’en rendre compteici, puisqu’elles se trouvent
trés bien exposées dans les derniers ouvrages de physio-
logie. On s’est particuliérement appliqué, dans ces der-
niers temps , & découvrir si 'acide carbonique se formait
primitivement dans les poumons , 'oxigéne de lair ab-
sorbant une partie du carbone du sang veineux, pour for-
mer de I'acide carbonique; ou si le sang veineux, lorsqu'’il
arrive dans les poumons, contient déja ’acide tout formé,
de sorte qu’il serait mis en liberté par la présence de I'air
atmosphérique dans les poumons. Ou bien aussi, si I'oxi=
géne respiré était immédiatement expiré sous forme
d’acide carbonique, ou enfin si cet oxigéne était entraing
par le sang dans la circulation dans tout le corps, pour
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&tre employé A une oxidation, non seulement dans les
poumons, mais encore dans toutes les parties du corps.

Comme on n’avait pas réussi & dégager de I'acide car-
bonique du sang, soit a 'aide de la machine pneuma-
tique, soit au moyen de la chaleur, on admettait généra-
lement que I'acide se formait dans les poumons, et I'on
croyait avoir d’antant plus de raison de regarder comme
inexactes les données peu nombreuses que I'on avait sur
la présence del'acide dans le sang, que les quantités ob-
servées étaient trés minimes.

Ce sont MM. Gmelin, Mitscherlich et Tiedemann qui
ont faitles expériencesles plus récentes pour découvrirl’a-
cide carbonique dans le sang recu & I'aide de la machine
pneumatique. Ils ont recu le sang veineux sous le mercure
dans un cylindre, sans le mettre en contact avec¢ l'air at~
mosphérique. Ce cylindre, rempli de sang et feriné avec
du mercure, a été mis sous la cloche de la machine. Ex
enlevantl'air, lemercure a baissé dans le cylindre, et avec
lui le sang, de sorte qu’il s’est formé un vide au dessus
de celiquide. En laissant ensuite remonter le Imercure
dans le cylindre, on n’y a pas observé de gaz} d’oti on a
conclu que le sang veineux ne contenait pas d'acide car-
bonique libre. Cependant, en recommencant cette ex-
périence et en faisant passer un peu d’acide acétique
dans le sang, il s’est dégagé de I'acide carbonique, ce qui
leur a fait penser qu’il était éombiné i de la soude.

Bien que ces essais parussent prouver que l’acide car-
bonique se formait directement dans les poumons, parla
combinaison de 'oxigéne de Pair avec une partie du car-
bone du sang, ils avaient contre eux les bbservations de
Stevens et de Hoffmann, qui ont obtenu de I"3cide carbo-
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que én agitant le sang veineux avec de I'hjdrogéne. De
plus, M. J. Miiller avait reconnu qu’une grenouille,
tenue dans de I’hydrogéne, y expire une quantité trés
appréciable d’acide carbonique. Puisque la présence d'un
gaz tout-3-fait indifférent dans ce cas, du gaz hydrogéne,
avait rendu manifeste celle de I'acide carbonique, il fal-
lait que ce dernier se trouvét déja tout formé dans le sang,
et par conséquent il n’avait pu se former par une oxida-
tion préalable dans les poumons.

I1 était i souhaiter que 'on reprit les expériences de
MM. Hoffmann et Stevens; et c'est ce qu’entreprit en
1834, dans mon laboratoire, M. Bertuch, jeune médecin
plein de talent. Il obtint en effet de I'acide carbonique,
en faisant passer de ’hydrogéne dans du sang veineux.
Mais il est mort avant de pouvoir terminer ses recherches.

Ce sujet me parut si intéressant que je continuai les
éxpériences. J'ai procédé de la maniére suivante ¢ j’ai fait
passer le gaz hydrogéne d’in gazométre dans une disso-
lution de potasse caustique. Pour étre plus certain que le
gaz ¥tait bien exempt d’acide carbonique, je le faisais
encoré traverser de I'eat de chaux ¢ elle-ci ne s’est jamais
troublée. L’hydrogéne ainsi purifié passait A travers 1é
sang. Comme celui-ci écurhait beautoup, j'ai mis le vase
qui le contenait en conimunication ave¢ un plus large
4u mdyen d’un tube dé¢ verre. Lcume était entrainée
par le gaz et s'y déposait. Par ce moyen, il m’était
possible de faire passer le gaz d’'une maniére continueé,
sans étre obligé d’attendre pour agiter que I'écume fist
bffaissée. Les gaz passaient ensuite 4 travers de¢ Veau de
chdux , qui se troublait toujours notablement, au bout
de quelque temps.
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La plupart des expériences ont éié faites avec du sang
d’individus en bonne santé ; on trouve ici facilement des
personnes qui se font saigner pour une légére indisposi-
tion. On le recevait dans des vases de verre d’une capa-
cité de 100 centimétres cubes environ, dans lesquels on
introduisait par avance quelques morceaux de verre cassé.
On les tenait aussi prés que possible de 'ouverture de la
veine, on les remplissait complétement et on les fermait
aussitdt avec un bouchon bien ajusté; on les agitait en-
suite, jusqu’a ce que la fibrine se fit séparée.

Pour faire passer I’hydrogéne a travers le liquide qui
remplissait ce vase, on s’est servide Vappareil décrit plus
haut, dans lequel on a remplacé le vase rempli de sang
par un autre vide; et on ya fait passer de I’hydrogéne
Jusqu’a ce que I'on fiit certain qu’il 0’y restait plus d’air
atmosphérique. On a alors té le vase vide et il a été rem-
placé par celui plein de sang. Comme le bouchon s’adap-
tait également aux deux, il n’a fallu qu’un instant pour
faire ce changement. Le sang n’a donc été en contact
avec l'air que pendant ce court instant et celui pendant
lequel on I’a re¢u dans le vase, au sortir de la veine ; et
il est impossible que pendant ce temps il ait pu se former
une quantité d’acide carbonique telle que celle qui a été
éliminée du sang par I'hydrogéne. ‘

Mais pour répondre 2 toute objection , on a fait la
méme expérience avec du sang de cheval, qui avait éié
recueilli au moyen d'un tube introduit dans la jug.u-
laire et sous le mercure : on a obtenn le méme résultat.

Par le méme moyen, et avec les mémes précautibns,j’ai
obtenu de 'acide carbonique du sang, en employant l'a-
zote au lieu de 'hydrogéne. Puisque deux gaz aussi dif-
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férens et aussi actifs ont dégagé de la méme maniére
Yacide carbonique du sahg, il en résulte que cet acide s’y
trouve déja tout formé, et qu’il n’est pas produit dansles
poumons par voie d’oxidation.

Jessayai alors a dégager aussi V’acide carbonique, a
P'aide de 1a machine pneumatique. A cet effet, je munis
d’un bouchon un des vases pleins de sang que j’ai décrits ;
de celui-ci partait un tube de verre conduisant i un autre
vase destiné & recevoir I'écume du sang; ce dernier était
en communication par un tube avec un troisiéme vase
contenant de I'eau de chaux, et enfin c¢e vase communi-
quait par un tube avec la machine pneumatique. L’air
étant retiré de ces vases , il ne s’y manifesta d'abord au-
cun trouble ; mais Jorsque le barométre de la pompe fut
descendu 3 un pouce, leaude chaux se troubla notable-
ment, surtout Jorsque 'on continua 3 ne pomper que
lentement.

Je me suis efforcé de déterminer l'icide carbonique
que I'on peut retirer du sang par I’hydrogéne , et pour
cela j'ai fait passer le gaz, au sortir du sang , non pas
dans Yeau de chaux, mais dans l'appareil & potasse
caustique qui sert a M. Liebig pour Iés analyses organi-
ques (1). Une seule fois il m’est arrivé de faire passer

(1) 11 faut quelques précautions, parce que j’ai remarqué qu’un
gaz humide passant dans de fa potasse Caustique dissoute dans deux
parties d’eau 8’y dépouille de vapeur d’eau. Sile gaz est sec an con-~
traire, la dissolution de potasse perd de l’eau. Cet effet est négligea~
ble dans une analyse organique ordinaire, mais assez appréciable
dans mes expériences ou j’ai fait passer plus d’un pied cube de gas
dans le sang. 3’y ai donc eu égard, et j’ai conduit le gaz au sortir
du sang dans un tube A chlorure de calcium pour le dessécher, puis
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de Phydr ogéne dans lg sang, jusqu’a ce qu’il ne se dé-
gageat plus d’acide carbonique, et que P'appareil cessat
Q’augmenger en poids. Dans les autres essais , le dégage-
ment durait si long-temps que le sang finissait par se
corrompre. S’il n’a pas été possible de donner ainsi
toute la quantité d’acide carbonique du sang, je crois
cependant pouvoir conclure de mes expériences qu’elle
s'éléve au moins i ; du volume du sang ; car ayant fait
passer pendant six heures du gaz hydrogéne dans du
sang, j"ai obtenu~ de

Sang d’homme. Acide carbonique.

66¢<,8 087,033 = 16°%,6
59°,8 08%,0255 = 12°%,8
62,9 08,044 = 22,2

Aprés vingt-quatre heures, temps au bout duquel
le sang n’avait encore aucune odeur, j’ai obtenu de

Sang. Acide carbonique.

(1) 66,3 ofF,0495 = 24%,9
5g°,8 o¥,0475 = 239
62°¢,9 05,0675 = 34%,0

Llair atmosphérique ou I'oxigéne, employés au lieu de

dans de la potasse, et enfin dans une tube a chlorure pesé. Je m’étais
d’abord assuré que lorsqw’on fait passer dans ce{ appareil un gaz ne
contenant pas d’acide carbonique , la somme des poids de !’appage‘ll ]
potasse et du tube de chlorure est constante , ’un se chargeant, de ce
que ['autre perd; aussi dans mes expériences avec le sang fi'jﬁ dosé
Vacide carbonique par 1’augmentation de poids {rouvée sur la somme
“des poids des deux appareils 3 potasse et & chlorure de ({?cium.
1) Dans cette expérience il n’y avait plus ¢’augmentation de poi
gcgllrgggmg auxl?ouf dece le;[:-.“ P
+ix - wa ¥ * - ¢ 4w
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I'hydrogéne pour chasser I'acide carbonique du sang,
m’'ont fourni & peu prés les mémes nombres que ce
dernier.

Le méme sang qui en six heures m’avait donné avec
I'hydrogéne 0,033 d’acide carbonique pour 66,8 c.c. de
liquide, m’a donné, en sept heures, 0,043 gramm. pour
62,0 c.c. de sang, avec I’air atmosphérique; quantités aussi
égales qu'on peut I'attendre de ce genre d’expériences.
Etsi aprés avoir démontré que I'acide carbonique est
chassé du sang par I'hydrogéne et par I'azote aussi bien
que par la machine pneumatique, il faut encore une
preuve que le sang, dans les poumons, n’a pas besoin
d’étre oxidé par Voxigéne de I'air pour que I'acide car-
bonique soit produit, on la trouvera, je crois, dans cette
expérience on nous venons de voir que la quantité d’acide
carbonique dégagé est la méme, soit qu’on emploie I'hy-
drogéne ou l'air atmosphérique.

Sil'acide carbonique se trouve tout formé dans le sang
veineux , sa séparation ne peut avoir lieu dans les pou-
mons que d’aprés les lois qui réglent le dégagement d’un
gaz dissous dans un liquide, lorsque ce liquide vient
étre mis en contact avec un autre gaz. Suivant la quan-
tité d’acide carbonique dégagé, il sera donc absorbé une
quantité correspondante d’air ou d’oxigéne, conformé-
ment aux lois que Dalton a établies pour I'absorp-
tion de divers gaz par un liquide (1). Mais il m’a semblé
que, pour confirmer cette opinion , il fallait encore, par

(1) QOn trouve un exposé parfait de ces lois dans 'article Absorp=
tion du Dictiomnaire de Chimie récemment publié par .! « Liebig et
Poggendort,
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une autre expérience, faire voir que le sang artériel cons
tient de Y'oxigéne : car c’est le seul moyen de prouver
que l'oxigéne n’est pas immédiatement changé en acide
carbonique dans les poumons, Cette preuve me parut
d’autant plus nécessaire quel’on pourrait croire d’ailleurs
que cet acide carbonique, dégagé par I'hydrogéne et 'a-
zote et la machine pneumatique, pouvait provenir, d’a-
prés les idées de MM. Gmelin, Mitscherlich et Tiede-
mann, d’un bicarbonate de soude contenu dans le sang.
Car M. Rose a trouvé que ce sel perd une partie de son
acide carbonique dans le vide, et j’ai obser yé moi~méme
qu’une dissolution de bicarbonate de soude, dans laquelle
on fait passer du gaz hydrogéne sous la pression ordi-
naire de Pair, laisse dégager aussi de I'acide carbonique.
Sil'on veut se servir, pour combattre I'opinion des hom-
mes éclairés que j'ai cités, de la quantité d’acide carbo-
nique que j'ai déterminée, laquelle est, beaucoup plus
grande que celle que pourrait fournir le sel de soude, il
faut avoir d’autres raisons que les doutes qu’on pourrait
élever sur 'exactitude de la quantité de sel qu'ils ont
observée dans le sang.

J'ai eu beaucoup de peine & démontrer la présence de
Voxigéne dans le sang artériel; et bien que les expé-
riences qui précédent fussent terminées dans 'automne
de 1834, ce n’est que maintenant qu’il m’a été possible
de terminer celles qu’il me reste & mentionner. Pendant
ce temps, les expériences de Hoffmann et de Stevens ont
regu confirmation d’un autre cdté. M. Th. Bischoff, dans
son discours d'installation comme professeur a 'univer-
sité de Heidelberg (1), a fait connaitre des expériences

(3) Th, L. Bischoff, Commentatio de novis quibusdam esperimen-
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d’ott il résulte que 1° ce que Hoffmann et Stevens ont
annoncé sur le dégagement de 'acide carbonique du sang
par 'hydrogéne et I'azote, est confirmé ; 2°il a obtenu de
I'acide carbonique du sang veineux, quoique en petite
quantité , an moyen de la machine pneumatique ; 3° les
expériences de J. Miiller, sur la respiration des gre-
nouilles dans I’hydrogéne, sont confirmées; 4° il a répété
les expériences relatives & la coloration du sang par les
sels. M. L. Gmelin a confirmé une partie des expé-
riences de M. Bischoff; il dit, dans une préface a cette
dissertation, qu’il a acquisla certitude que le sang contient
de I'acide carbonique. Dans les conclusions de son Mé-
moire, M. Bischoff dit que 1’on doit revenir i I’ancienne
théorie de Lagrange et Hassenfratz , suivant laquelle I'a-
cide carbonique devait étre dégagé du sang veineux
par V'absorption de I'air atmosphérique. Mais comme on
I'a déja dit, il ne suffit pas, pour établir cette théorie,
d’avoir reconnu l'acide carbonique dans le sang veineux,
puisqu’il pourrait sy trouver combiné i de la soude.
Il résulte aussi des lois de l'absorption que, si le
sang veineux abandonne de’acide carbonique en absor-
bant de 'oxigéne, il ne peut jamais laisser aller tout
celui qu’il renferme. Il faut donc que le sang artériel con-
tienne aussi de I'acide carbonique. Cependant, M. Bi-
schoff croit devoir conclure de ses expériences que le
sang artériel ne contient pas d’acide carbonique.

Je pense donc que les expériences qui vout suivre ne
sont pas sans intérét; car elles donnent la possibilité

tis chemico-physiologicis, ad illustrandam doctrinam de respiratione
institutis, Heidelberg , 1837+
. LXV. 12
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de rechercher quels gaz sont principalement présens
dans le sang, et, aussi, 'ils sont en méme proportion dans
P'un et l'autre sang. Elles font voir que non seulement
il se trouve de Vacide carbonique dans le sang vei-
neux , mais aussi de 1’azote et de V'oxigéne j et que ces
gaz se trouvent tous les trois dans le sang veineux et
dans le sang artériel , mais dans des proportions diffé-
rentes. 3

Avant que de passer 4 la description de mes expé-
riences, je dois dire pour quelle raison la plupart des re-
therches qu'on a faites n’ont pas conduit & la découverte
de Pacide carbonique dans le sang. Lorque I'on chaufle
un liquide qui a absorbé des gaz , ceux-ci se dégagent &
aesure que 'on éléve davantage la température 5 mais on
ne peut arriver & les chasser complétement qu’en tenant
pendant long-temps le liquide en ébullition. Cela est in-
praticable avec le sang , parce qu’il se coagule. Il parait
que cette coagulation, en enfermant les gaz, les em.
péche de se dégager. J'ai fait un essai comparatif avec
du blane d’eenf, en P'agitant avec de I'acide carbonique;
aprés qu'il eutabsorbé la moitié de son volume de ce gaz,
je Tai fait monter dans une cloche courbe, pleine de
mercure; enJe chanffant ensuite jusqu’a la coagulation
du blanc d'eeuf, le mercure descendit bien, il est vrai, par
suite du dégagement de vapeur d’eau; mais par le refroi-
dissement il remonta , et tout le tube fut rempli par le
mercure et le blanc d’cenf, de sorte qu’il ne s’était point
dégagé la moindre quantité de gaz. Puisque 'on n’arien
obtenu aprés unc absorption d'un demi-volume, on en
doit conclure que cela peut encore bien moins arriver,
lorsqu’on opére sur le sang qui, certainement.,, ne doit
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pas contenir une aussi grande proportion de ce gaz. Do
reste, il n’est pas douteux que l'on n’obtienne du gaz du
sang, lorsqu’on le chauffe & une température soutenue et
telle qu’il ne puisse pas se coaguler. Et je pense que c’est
a tort que I'on a mis en doute Pexactitude des expé-
riences de ceux qui ont obtenu de Vacide carbonique en
opérant de cette maniére.

Sil'on n’a pas obtenu d’acide carbonique du sang, &
I'aide de la machine pneumatique , cest que l'on n’a ja-
mais poussé assez loin la raréfaction de I'air du récipient ;
ear j'ai appris plus d’une fois, par mes expériences, qu’il
ne se dégage une quantité notable d’acide, que lorsque
la force élastique de lair et de la vapeur aqueuse au des-
sus du sang expérimenté, ne fait plus quilibre qu’a un
pouce de mercure. Cest aussi parce que, le plus souvent,
on s’est servi de sang coagulé, lequel, sans aucun doute,
abandonne plus difficilement son acide carbonique, que
le sang liquide séparé de sa fibrine; et encore parce que
Iespace laissé au dessus du sang était toujours petit, rela-
tivement au liquide employé; de sorte que, se remplis-
sant promptement dacide carbonique, la pression de
celui-ci devenait bientdt assez grande pour empécher
une nouvelle quantité de gaz de se dégager.

En éviiant ces divers inconvéniens, on obtient une
assez notable quantité de gaz du sang. Jai d’abord
cherché a la déterminer, en faisant passer le sang dans la
partie vide d’un barométre muni d’'un robinet  sa partie
supérieure; sur ce robinet était vissé un tube fermé par
en haut et toutrempli de mercure.En ouvrant le robinet,
le mercure tombait & travers le vide du barométre et le
sang, sans que le niveau du mercure dans le barométre
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s'en trouvat élevé ; mais s'il s’était dégagé du gaz du sang
dans le vide du baroméire, et que Von plongeit plus
profondément ce dernier dans le mercure, ce métal, en
s’y élevant , chassait le gaz dégagé dans le tube i robinet.
Le robinet fermé, on sortait le tube du mercure. Le vide
se reproduisant permettait & de nouvel acide de se déga-
ger; on le recueillait comme le précédent, et ainsi de
suite. Mais ce moyen ne réussit pas encore , parce qu'il
nécessitait 'emploi de trop petites quantités de sang. En
outre, il restait constamment entre les parois du tube et
le sang une couche d’air atmosphérique qui, dansI'ascen-
sion du sang , était entrainé avec lul, et ensuite dans le
récipient supérieur destiné a recevoir le gaz 5 de sorte que
P’on ne savait pas si 'oxigéne trouvé ne provenait pas de
cet air accidentellementt mélangé.

J'ai di1, pour cette raison , employer un autre appareil
que I'on pourrait nommer un barométre raccourci.
C’est un vase de verre en forme de poire, de quatre
pouces de diamétre et de douze de haut (sorte d'alonge),
muni d’'un robinet 4 son extrémité étroite; I'autre ouver-
ture plongeait dans unbain de mercure. En aspirantl'air
par 'extrémité a robinet, on a enlevé tout l'air et rempli
Pappareil de mercure; on a fermé le robinet. Sur celui-
ci, on a vissé un tube de 6 pouces de long etde : pouce de
diamétre fermé par en haut et portant un robinet par en
bas, et rempli enti¢rement de mercure. Les deux robi-
nets ont été ouverts; le mercure s’est tenu a 22 pouces
dans cet appareil , par la pression de Pair extérieur; on
Va placé sur le plateau de la machine pneumatique et
enveloppé d'une cloche de verre de la maniére sui-
vaunte. Les robinets étaient en dehors dela cloche, et une
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bouteille de caountchouc qui était attachée au col de la
cloche et & la partie du vase intérieur qui sortait de la
cloche, faisait une fermeture hermétique. Afin que la
pression atmosphérique ne pit faire rentrer la bouteille
de caoutchouc dans Vintérieur de la cloche, on I'a
soutenue avec un couvercle de bois formé de deux par-
ties que I'on placait sur le col de la cloche. En faisant
aller les pistons de la machine, le mercure baissait dans
V'appareil, et un vide était produit. Dans ce vide se ré-
pandait la petite quantité d’air qui était restée adhérente
entre le verre et le mercure. Laissant rentrer I'air sous
lacloche, le mercure remontait dans I'appareil et chas-
sait l'air qui s’y trouvait dans la partie supérieure du
tube vissé. On fermait alors les deux robinets, dévissait
le tube & robinet d’en haut, le vidait d’air en le remplis-
sant de mercure en entier, puis on le vissait de nouveau sur
Pappareil, En ouvrant encore les deux robinets et répé-
tant la méme opération, en 6tant et rendant l'air de la
cloche, on remarqua toujours, il est vrai, une petite quan-
tité d’air 4 'extrémité supérieure du tube; mais clle n’al-
lait qu’a 0,2 centim. cub.; j’ai dii la faire entrer dansle
calcul comme une erreur constante de I'appareil. Cet air
ne verait pas des trous des clefs des robinets, car en méme
temps que tout I'appareil , ils se trouvaient remplis de
mercure, mais il provenait de ce qu’en vissant le robinet
dans le tube placé au dessus, le mercure ne s'introduit
jamais exactement dans tous les coins , de facon qu'il y
reste cette petite quantité d’air dont nous avons parlé.
Aprés avoir chassé I'air adhérent 3 Vappareil de la
maniére que nous venons de décrire, on y a introduit le
sang ; et a cette fin, on a délié la bouteille de caoutchouc,
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enlevé la cloche et porté I'appareil dans une plus grande
cave & mercure, On a placé un vase plat, contenant du
mercure, sous P'ouverture du vase, pour empécher le mé-
tal qui se trouvait dans I'appareil, de descendre lors
qu’on le souléverait. Le sang renfermé dans une bouteille
a é1é introduit dans Tappareil sur la cuve i mercure.
Comme les robinets étaient ferméds, le sang ne pou-
vait pas monter jusque dans le tube vissé an dessus des
robinets , et il restait dans le hant du vase en forme de
poire.

L’appareil , ainsi rempli, fut mis de nouveau dans le
vase placé sur leplateau de lamachine, et recouvert comme
précédemment de sa cloche. Par le jeu des pistons, le
mercure baissa, et avec lui le sang dans le vase en forme
de'poire; un vide se produisit, le sang écuma et le gaz
qui se dégagea remplit cet espace vide. On ouvrit alors
les robinets, le mercure tomba du tube dans le vase
alongé et fit écumer le sang de nouveau. Aussitét que
I'écume se fut affaissée, on rendit peu & pen de I'air sous
la cloche; le mercure remonta, et avec lui le sang du vase
alongé; mais aussitdt qu’il arriva au robinet inférieur, on
le ferma. Tout Yair se trouva ainsi poussé dans le tube
supérieur. Aussitdt on a fait le vide sous Ja cloche; le
mercure et le sang ont baissé, et il s’est encore dégagé de
I'air du sang. Laissant remonter le mercure au bout
de quelque temps, il s’est trouvé un peu d’air an dessus
du sang qui est entré dans le tube supérieur, aussitdt
qu’on lui a donné accés par le robinet. On a fermé alors
le robinet et recommencé I'opération. Toutes les fois que
I'on a voulu Ia répéter, on a obtenu une nouvelle quan-
tité de gaz peu abondante, il est vrai. Cependant, pour
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avoir un moyen de comparer mes diverses expériences s
j'ai toujours laissé le sang pendant 3 heures dans 'ape
pareil, et j’ai recueilli le gaz dégagé, aussi souvent que
'affaissement de I'écume 'a permis.

De temps en temps, jai agité le sang dans cet appareil 3
la fermeture au caoutchouc permettait d’agiter de coté
et d’autre le vase alongé sous la cloche vide, sans que
louverture inférieure cessat d’étre fermée’ par le mer-
cure dans lequel elle était plongée.

Afin d’'analyser le gaz recueilli, on a dévissé le tube
supérieur avec son robinet qui le tenait fermé, on I'a
porté dans la cuve 4 mercure, ol on a dévissé & son tour
le robinet et fait passer aussitot le gaz dans un eudio-
métre. On a déterminé l'acide carbonique, en V'absor~
bany par la potasse caustique, et Poxigéne , en le faisant
détoner avec de I'hydrogéne,

Le sang qui a servi a ces recherches a toujours éié
recueilli sous le mercure dans des bouteilles fermant
a I'émeri avec des bouchons de verre. A la fin, j'ai em=
ployé un tube flexible (la carotide ¢'un cheval abatiu );
aYune de ses extrémités était fixé un tuyau de plume,
a 'autre un tube court recourbé, Le tuyau de plume a
été introduit, soit dans Ja jugulaire, soit dans la carotide
de I'animal, suivant que 'on voulait avoir du sang vei»
neux ou du sang artériel. Les premiéres portions du sang
qui traversaient le tube n’éaient pas recueillies § cen’é~
tait que lorsqu’il s’était rempli de sang qui n’avait pas
été en contact avec l'air que l'on introduisait le tube
recourbé sons le mercure, dans 'ouverture du flacon
rempli lui-méme de ce métal (1). La bouteille étant prés

(1) Pour n’avoir pas dans Ie flacon, autant que possible, de Vair
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d’dtre pleine était houchée sous le mercure et agitée; le
métal qui y restait servait ainsi & la séparation de la
fibrine ; d’autres fois on y introduisait quelques petits
fragmens de verre; mais cela est inutile, puisque le mer-
cure produit seul cet effet. Lorsque j’opérai de cette ma-
niére pour la premiére fois, je ne vis pas de fibrine; elle
ne se sépare pas en effet dans cette circonstance telle
qu'on I'obtient en fouetiant le sang ; mais elle s’attache &
une innombrable quantité de petits globules de mercure
qu'elle enveloppe de maniére qu’il est impossible de les
réunir, Mais en desséchant ensuite ce mercure ainsi di-
visé, on peut exprimer le métal de ces petites vésicules
séches : elles se pelotonnent de leur c6té, tandis que le
mercure se rassemble aussi du sien.

Je me suis procuré le sang dans notre école vétérinaire,
ou M. le professeur Hertwig est venu & mon aide avec
_une grande bonté. Sans lui, il m’etit été impossible de
faire ces recherches. On apportait chez moi le sang dans
des bouteilles renversées sur leur bouchon qui était lui-
méme couvert de mercure. Le sang se trouvait dans mon
appareil, une demi-heure aprés sa sortie de la veine. On
a opéré chaque fois sur 5 3 7 onces. Ordinairement, je
nettoyais 1'appareil, aprés I'analyse qui pouvait durer
trois heures, et j’en recommencais une nouvelle sur le
méme sang ponr vérification de la premiére. Voici le
tableau des divers résultats que j'ai obtenus par ces pro-
cédés ¢

adhérent entre le verre et le mercure, on arempli le flacon de ce
métal, on I’a porté plusieurs fois sous le récipient de la machine
pneumatique. La diminution de pression faisait dilater le gaz adhé-
rent, et il se dégageait sous forme de bulles,
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, Centim. eab, 5,4 acide carbon,
Sang de cheval ¢ » » « 125 ont donné 9,8 de gaz oxigéne.
2 azote.
Sang veineux du méme 8,8 acide carbon.
jours aprés la prise ;205 » 12,2 » 9,3 oxigéne,
e sang artériel, j 1,1 azote.

10,0 acide carbon.
2,5 oxigéne.
1,7 azote.

10,7 acide carbhon.
4,1 oxigéne,
1,5 azote.

7,0 acide carbon.
2,2 oxigéne.
1,0 azote.

{
{
{
{ 4 acide carbon
{12, ci .
1
{d
¥

Lemémesang « . o o 195 » 14,2 »

val trés vieux, mais en » 16,3 »

Sang artériel d’un che-
130
bonne santé.

Leméme sang o« o oo 122 » 10,2 »

vieux cheval recueilli

» 189 »
3 jours aprés,

2,5 oxigéne.
4,0 azote.

9,4 acide carbon.
3,5 oxigéne.

Sang veineux du méme
170

Sangartériel d’unveau 123  » 145 »

1, '6 azote.
o acide carbon.

Leméme sang . « . « 108 » 12,6 » ,0 OXigénes

2,6 azote.

Sang veineux du méme 10,2 acide carbon.
veau recueilli 4 jours ;153  » 13,3 1,8 oxigéne.
aprés. » 1,3 azote.

. 6,1 acide carbon.

Lemémesang . « o o 140 » 727 » 1,0 oxigéne,

0,6 azote.

Il ressort de ce tablean que non seulement le sang vei-
neux, mais encore le sang artériel contiennent de l'acide
carbonique, de I'oxigéne et de I'azote. De plus, que relati-
vement a I'acide carbounique, le sang artériel renferme
plus d’oxigéne que le veineux : car, dans le gaz fourni
par le sang veineux I'oxigéne fait au plus ] et souvent §
de I’acide carbonique, tandis que dans le sang artériel il
se trouve au moins pour ; , et presque pour la moitié. Il
est encore & remarquer que, dans Je veau, le sang arté-
riel est plus riche et le veineux plus pauvre en oxigéne
queles autres sortes de sang. Peut-¢tre arrive-t-il qu’il se
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forme moins d’acide carbonique chez les jennes individus.

Les quantités de gaz obtenues dusang s’élévent moyen-
nement 4 %5, et quelquefois § du volume du sang em-
ployé ; cependant, ce n'est la évidemment qu’une petite
partie des gaz qui sont dans le sang; et si 'on em.
ployait un vase alongé, plus grand que celui dont je me
suis servi, on en recueillerait dans le méme temps une
quantité encore plus considérable. 8i ces quantités, dans
mon travail, ne s’accordent pas entre elles parfaitement,
cela tient & ce que l'introduction de 'air dans le tube &
vis n’a pu &tre répétée aussi fréquemment dans un cas
que dans l'autre, en raison du temps plus ou moins con~
sidérable qu'il fallait & I'écume pour s’affaisser. Lorsque
ces introductions alternatives ont pu se succéder rapi-
dement, il est clair qu'on a dii, dans le méme temps,
obtenir plus de gaz. Dans ce cas, la quantiié d’acide car-
bonique s’est certainement élevée i 2 au moins du volue
me du sang, ainsi que nous 'avons vu dans les expé-
riences qui ont été faites avec '’hydrogéne.

Bien que les expériences qui ont été faites pour déter-
miner le rapport des gaz expirés aient fourni des résultats
assez divers , ils s’aceordent cependant sur ce point, que
la quantité d’oxigéne absorbée est i peu prés la méme
que celle de V'acide carbonique expiré. Si done il était
possible d'isoler toute la quantité de gaz qui se trouve
dans le sang, ou devrait trouver dans le sang artériel pré-
cisément antant d’oxigéne en plus que le sang veineux
contient d’acide carbonique en moins. Mais on ne peut
s’attendre, ainsi que je V'ai dit, a ce résuliat que lorsque
Yon peut comparer entre elles les quantités entiéres de
gaz qui sont dans I'un et I'autre sang. Autrement, si l'on
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n’s que les premiers gaz qui se dégagent an moment ol
I'on diminue la pression , on ne saurait, de Ja composi=
tion de ce mélange de gaz, déduire dans quel rapport s’y
wouvent entre elles les quantités totales des divers gaz
que le sang renferme.

On ne peut donc avoir la preuve que I’acide carboni-
que expiré soit remplacé par une quantité d’oxigéne abe
sorbé, Mais les recherches qui précédent prouvent suffi-
samment que la formation de I'acide carbonique n’a pas
lieu que dans les poumons. Il est bien vrai que lors
méme qu'il en serait ainsi, ces trois sortes de gaz pours
raient aussi se trouver dans le sang, puisque celui-ci a été
en contact avec elles dans les poumons; mais alors ces
gaz devraient se trouver dans les mémes proportions dans
Yun et P'autre sang ; car d’aprés cette théorie de la res~
piration, le sang artériel , en se changeant en veineux,
n'aurait d&t ni absorber ni dégager aucun de ces gaz. Mais
comme le rapport de T'acide carbonique a I'oxigéne n’est
pas le méme dans les deux sangs, 'excés d’acide carboni-
que dans le veineux ne peut provenir que de ce que ce gas
se produit dans le sang pendant la circulation 4 ou qu’il
en absorbe une certaine quantité. Il me semble que cela
résulte incontestahlament de ces expériences; Il devient
aussi trés vraisemblable; d’aprés elles, que loxigéne
inspiré est absorbé dans les poumons et entrainé dans le
corps par le sang, en circulant avec lui 4 de maniére &
servir, dans ce quon appelle les vaisseaux capillaires, &
une oxidation , et probablement & une formation d’acide
carbonique. Je dis probablement, car tant qu’on ne pourra
faire voir que l'acide carbonique expiré est remplacé par
un égal volume d’oxigéneahsorbé, il restera encore pos~
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sible qu'une partie au moins de I'oxigéne absorbé se com-
bine chimiquement au sang sans former directement de
Facide carbonique dans les poumens.

On avait jusqu'd présent préféré admetire que I'acide
carbonique se formait dans les poumons plutét que par
Vaction des vaisseaux, capillaires, parce que 'on n’avait
pas encore démontré sa présence dans le sang; a cela se
joignait une altération chimique qu’il éprouvait dans les
poumons, son changement de couleur. Et cependant c’est
un fait bien connu que le sang devient plus foncé en ab-
sorbant de I'acide carbonique. Ce changement de couleur
pouvait done s’expliquer par le dégagement de ce gaz. J'ai
vu, en effet, que lorsqu’on opérait ce dégagement par
Thydrogéne, le sang veineux prenait une teinte plus
claire: La méme chose eut lieu en mettant du sang vei-
neux dans mon appareil ; mais cependant le gaz qui se
dégagea était en si petite quantité, parce que j'avais em-
ployé peu de sang, que je n’ose l'avancer en toute certi-
tude, parce qu’il est facile de se tromper a une couleur.
Certainement, en le purgeant de son acide carbonique,
le sang ne devint jamais d'un rouge aussi clair que le sang
artériel ; mais il parait d’ailleurs que I'absorption de di-
vers gaz y produit des colorations diverses. ( #oy. En-
gelhardt, sur la nature de la matiére colorante rouge du
sang; Kastner’s Archiv., Bd. VL. S. 350.) 1l est donc
vraisemblable que le sang artériel doit sa couleur rouge
& ce qu'il s’y trouve moins d’acide carbonique et & I'ab-
sorption de Voxigéne. Il est vrai que je ne connais pas
d’exemple de changement de couleur par I'absorption
d'un gaz; mais les phénoménes d’absorption, de physi-
ques, deviennent chimiques , comme je V'ai déjadit, le
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bicarbonate de soude pouvant abandonner une partie de
son acide carbonique, par la seule condition de se trou-
ver dans une atmosphére d’hydrogéne. 1l serait donc bien
possible que les phénoménes de coloration dépendissent
de phénoménes d’absorption, lesquels se rapproche-
raient beaucoup des combinaisons chimiques.

Il est facile de se tromper dans I'appréciation de la
couleur du sang, et voici pourquoi. Lorsqu’aprés avoir
séparé la fibrine du sang de cheval, en le fouettant, onle
laisse en repos, il devient plus foncé en peu d’instans.
Quelque temps aprés, on y remarque deux couches, dont
Yune, la supérieure, est la plus foncée; l'inférieure est
semblable & un sédiment et parait plus claire que I'autre,
quoique cependant bien plus foncée que n’était le sang.
Si on méle ces deux couches, la plus claire ne tarde pas
a se montrer de nouveau. J’ai observé la méme chose avec
du sang de veau, mais moins promptement et d’'une ma-
niére moins tranchée. Je conclus de 1a que lorsqu’on veut
observer les changemens de couleur dusang, il faut pren-
dre soin que les globules du sang y sdient en suspen-
sion de la méme maniére. Je me suis en effet assuré que
la couche inférieure se compose de globules qui se dépo-
sent promptement, quand on fouette du sang de cheval ,
et qui, placés les uns sur les autres, produisent une cou-
leur bien plus foncée que §’ils étaient répandus unifor-
mément dans toute la masse du liquide. La couche supé-
rieure doit sa couleur a de la matiére colorante rouge en
dissolution, car ellene contient pas de globules : dumoins
je n'en ai pu apercevoir qu'un ou deux au plus dans le
champ de }'objectif d’un microscope de Pistor et Schiek,
bien que ce liquide soit'd’un rouge plus intense.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(190)

Il parait qu'une partie de la matidre colorante rounge se
dissout dansle sérum, aussitdt que la fibrine a été séparée
et que le sérum ne peut se charger de matiére rouge, tant
qu’il contient la fibrine dissoute. Car le méme sang qui
paraissait rouge foncé, aprés que les globules s’y étaient
déposés , mis sur une table ou il s’étendait et se coagu~-
lait, y laiosait un large anneau blanc, ce qui indique
que le sérum avait été incolore tant que la fibrine
y était présente. Il résulte donc immédiatement de
ces expériences sur l'acte de Ja respiration que lacide
carbonique se produit dans le sang, pendant sa circu-
lation, ou est absorbé par ce liquide; par elles, on
peut encore expliquer les divers résultats qu’on a obser-
vés au sujet du rapport dans lequel se trouvent Pacide
<arbonique expiré et 'oxigéne inspiré. Car tandis qu’une
partie des expérimentateurs pense que ces quantités sont
des mémes , ce qui devrait étre, si I'oxigéne ne servait
qu’a la formation d’acide carbonique daus les poumons;
d'autres pensent qu'il y a plus d’oxigéne respiré qued'a-
cide carbonique expiré ; et MM. Allen et Pepys (1) ont
trouvé qu’il en est loujours ainsi, lorsqu’on respire plu-
sieurs fois le méme air. Ce fait, quelque inexplicable qu'il
puisse étre par les autres théories, se présente comme
une suite naturelle de celle-ci, savoir, que le dégagement
d’acide carbonique a liea d’aprés les lois suivant les-
quellesalieun principalement le dégagement d’un gaz d'un
liquide, lorsque celui-ci est mis en contact avec un antre
gez. Oun explique encore par elle une circonstance ob-

(1) Philesophical transactions for |§08. p. 280, et Schweiggh
Journal, t. 1, p. 182.
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servée par MM. Allen et Pepys, et jusqu’ici sans explica-
tion, savoir, que lorsqu'on respire de I'oxigéne pur ou
un mélange d’oxigéne et d’hydrogéne, on expire tonjours
de I'azote, dont la quantiié peut aiteindre jusqu’an vo-
lume del’animal qui respire (1), et qui, par conséquent,
ne peut provenir de I'air qui serait encore contenu dans
les poumons. .

Pour conclure, il ne reste plus qu’a faire voir que I'a-
cide earbonique trouvé dans le sang suflit pour en dé-
duire la quantité totale dégagée par la respiration. Les
diverses expériences que I'on a faites sur la quantité d’a-
cide expiré , sont assez peu d’accord dans leur résultat;
entre autres celui de Allen et Pepys est trop fort évidem~
ment, puisque, d’aprés les calculs de Berzélius (2), il
faudrait 6 livres } de nourriture solide pour produire
la quantité de carbone qu’un homme expire en 24
heures. Si I'on admet comme exact le résultat trouvé
par H. Davy, lequel est une moyenne entre celui de
Allen et Pepys et celui de Lavoisier, bien qu'il soit en-
core évidemment trop élevé, pa;ce que la quantité d'air
expirée dans un gazométre est plus grande que celle qui
serait rendue dans ’état de repos ordinaire de la respi-
ration, on trouve qu’en une minute un homme expire
13 pouces cubes d'acide carbonique. Si I'on admet de
plus que chaque pulsation du coeur fournit une once de
sang, il s’en suit que %5 pulsations par minute font
passer environ 5 livres de sang par les poumons : c’est

(1) Philosophical transact. for 1809, p. 417, et Mcckel’s archiv.,
t. o1, p. 243,
(3) Berzéliusy Thierchemie, p. g5,
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bien le moins que 'on puisse admettre , puisque, par le
fait, il en passe au moins 10 livres dans ce temps (1). Ces
5 livres devraient donc donner les 13 pouces cubes de
gaz, ou chaque livre donner 2,6 pouces cubes, et seule-
ment 1,3 pouce cube, si I'on admet les 10 livres. Mais
on adémontré plus haut que le sang contient au moins }
de son volume en acide carbonique ; et comme une livre
fait & peu prés 25 pouces cubes, chaque livre de sang
veinenx devrait contenir au moins 5 pouces cubes d'a-
cide carbonique , quantité qui peut trés bien fournir ces
2,6 pouces cubes ou 1,3 dans la conversion en sang arté-
riel. La théorie que nous avons établie se soutient d’au-
tant mieux que l'acide carbonique enfermé dans le sang
est plus que suffisant pour fournir la quantité de ce gaz
observée dans la respiration.

Action de I Acide Sulfurique sur U Hydrure de
: Benzoile;

Par M. Ave. Laurent,

Ancien éléve des Mines.

Peu de recherches m’ont présenté autant de difficyl-
tés que celles qui font le sujet de ce Mémoire, et ce-
pendant leur résultat est loin de compenser les peines
qu’elles m’ont données. Cela tient a la nature particuliére
du corps sur lequel j'ai opéré. L'essence d’amandes

(l) Mﬁller, Handbuch dex Ph]!iologie s L EsDe 325.
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ameéres est le Protée de la chimie; traitée par les mémes
réactifs, et en apparence dans les mémes circonstances,
elle donne naissance tantdt A certains composés , tantdt
A d’autres ; traitée par des réactifs différens , elle forme
souvent les mémes corps. C'est ainsi que, soumise a I'ac-
tion du chlore, elle se change en sept on huit composés
diﬂ'érens;‘avec I’ammoniaque en cinq ou six ; et avecl’a-
cide sulfurique on obtient tant6t un corps, tantdt un autre.

Si on remarque que, vu le prix de I'essence dans le
commerce , on la fabrique avec des mélanges de noyaux
de peches, d’abricots, de cerises, souvent {raudés par des
amandes douces, et que, suivant le procédé employé dans
sa préparation, soit en se servant d’eau pure, calcaire
ou acidulée, soit en distillant per ascensum ou per des~
censum , on obtient des produits qui ne sont pas identi-
ques, on concevra le genre de difficultés qui se présen-
tent dans I’étude de ce corps.

1°J’ai versé sur un volume d’essence environ un tiers
de volume d’acide sulfurique de Nordhausen; la liqueur
s'est échauffée, elle est devenue légérement brune et
épaisse, et au bout d'un jour, en hiver, elle s'est solidi«
fiée en une masse mamelonnde et radiée. En versant de
eau sur celle-ci, elle s’est séparée®en deux couches,
I'une inférieure acide, et l'autre & moitié solide et
légérement brune. J'ai séparé ces deux couches et
)

d’éther qui a dissous un peu d’essence non attaquée, et

’

al traité la supérieure par un mélange d’alcool et

qui a laissé une poudre blanche peu soluble dans V'alcool
froid. En faisant bouillir celle-ci avec de l'alcool , elle
s'en est séparée par le refroidissement sous la forme de
petits cristaux aciculaires.

T. LXV. 13
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22 En recommesgant la méme opération, et en appa-
rence dans les mémes eirconstances, j'al obtenu, comme
précédemment , une poudre blanche peu soluble dans
Palcool, mais 1a forme des cristaux n’était pas la méme
que celle des précédens.

32En recommencant encore Ja méme opération avec un
peu plusou un peu moins d’acide sulfurique de Nordhau-
sen, ou avec de I'acide ordinaire, j’ai ebtenu certaines
fois des résultats semblables, soit au n® 1, soit au n® 2,
et d’autres fois je n’ai obtenu aucune matiére eristalline.

Hydrate de benzoile oblique.

La mati¢re cristalline formée dans la premigre opéra-
tion est incolore , inodore, insoluble dans I'eau, mais
.assez soluble dans J'éther; Valcool froid n’en dissout
qu'une petite quantité; s'i} est bouillant, il la dissout
assez bien, e} par le refroidissement il 'abandonne sous
la forme de petites aiguilles qui sont des prismes & qua-
tre pans, a bases de parallélogrammes obliquangles ; les
bases sont toujours remplacées par deux facettes quj se
goupent sous un angle aigu et qui reposent sur les angles
solides du prisme.

Elle entre en fusion autour de 160° ; chauffée sur une
feuille de verre, elle cristallise par le refroidissement en
une masse opaque composée de bourrelets eirculaires et
rayonnés; quelquefois elle reste transparente comme la
gormme, sans apparence cristalline. Chauffée plus forte-
ment,, elle se volatilise, s'enflamme, mais elle ne laisse
pas de résidu.

Distillée dans une cornue, elle donne naissance a une
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huile jaunitre qui verdit sur la fin de 'opération} si on
reprend cette huile par I'éther, il reste un nouveau corps
cristallisé en lamelles allongées.

L’acide nitrique bouillant I'attaque trés difficilement ;
il se dégage une odeur d’essence d’amandes améres ; mais
jen’ai pas trouvé d’acide benzoique dans la dissolution.

L’acide sulfurique de Nordhausen la dissout facile-
ment, i I'aide de la chaleur, mais I'eau la précipite de
cette dissolution, en partie altérée.

Cette matiére, soumise & I'analyse, m’a donné les ré-
sultats suivans :

- L 11. 111, 1V. Moyenne.
Carbone.. 75,21 56,00 95,40 75,62 75,55
Hydrogéne 5,60 5,40 5,42 5,31 5,43
Oxigéne .. 19,19 18,60 19,48 18,95 19,02

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

La formule qui peut convenir & ces nombres est 2 Bz
<+ H* Oj; elle représente un hydrate de benzoile : j'y
reviendrai plus bas.

Action de lg potasse sur U'hydrate de bensoile.

La potasse, en dissolution trés concentrée , versée sur
ce gorps , le liquéfie de suite ;, mais sans le dissoudre ; en
étendant la potasse avec de Fean, l'hmile disparait.

Si alors on fait évaporer la dissolution , V'huile reparait
peua peu i la surface, et se dissout de nouveau quand on
¥ ajoute de I'eau. Si dans la dissolution étendue on verse
un acide quelconque pour neutralyser 1a potasse, il se
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forme aussitdt un préeipité d’hydrate de benzoile non
aliéré.

Cette huile potassique est insoluble dans I'éther; mais
elle se dissout en toutes proportions dans ’alcool. Con-
servée dans un tube non bouché , elle est restée liquide
pendant deux jours, puis elle s’est prise en une masse
fibreuse. A la distillation, elle donne de I'eau, une ma-
tiere huileuse, et elle laisse dans la cornue un mélange
de charbon et de carbonate de potasse.

100 parties de cette huile, exposées & I'air, perdent en-
viron 8, g et 10 pour 100 d’ean avant de cristalliser.

100 parties d’huile cristallisée perdent 25 parties d’ean
par une dessiccation de 100 et quelques degrés; et lais-
sent une matiére solide, boursoufflée, dont 100 parties
renferment 17,10 de potassc.

Les formules qui s’adaptent & ces nombres sont les
suivantes :

Selsec....... (2 Bz +; H* 0 + O K)
Sel cristallisé.. (2,8z 4 2H20 4 0 K) 410 B2 0
Sel huileux... @ Bz 4 /204+ OK)4 14420

D’aprés la formule du sel sec, on aurait dit obtenir
17,50 de potasse pour 100.

Si je donne une formule pour I'eau du sel cristallisé et
du sel huileux, c’est plutét pour quon puisse se faire
une idée de leur composition, que pour présenter des
nombres atomiques : car la nature de ces corps ne per-
met guére de déterminer I'eau & un atome prés.

L’hydrate de benzoile, quoique susceptible de s’unir
& la potasse, ne doit pas étre regardé méme comme un
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acide faible, car il ne se dissout pas dans 'ammoniaque,,
et sa dissolution alcoolique ne rougit pas le wurnesol.

Action du chlore sur U'hydrate de benzyile.

En faisant passer du chlore sur ce composé liguétié
par la chaleur , il se dégage de 'acide hydrochlorique,
et on obtient une matiére huileuse qui met beaucoup de
temps a se solidifier en partie. Si on fait bouiilir cette
maliére avec de 'eau, on obtient une dissolation A et
une matiére huileuse insoiuble B.

La dissolution A évapovée donue de petits cristaux
incolores, dont la forme est un prisme droit a bases rect=
angulaires ordinairement sans modifications ; quelque-
fois deux arétes des bases sont légeérement tronquées.

Ces cristaux sont solubles daus l'alcool et Véther;
aprés avoir é1é fondus, ils cristallisent comme dans I'caun
et I'alcool. Ils sont combustibles, mais la flamime n'est
pas verte sur les bords: ce qui indique I'abscnce du
chlore ; ils paraissent volatils sans décomposition. I,’am-
moniaque les dissout, mais sans se combiner avec eux.
L’acide nitrique les dissout également ; par I'évaporation,
on obtient un autre composé.

La matiére huileuse B est soluble dans l'alcool et 'é-
ther. Elle se dissout en grande partie dans la potasse
bouillante, et si on sature celle-ci encore chaude, par un
acide, il se forme peu a peu un-préeipité blanc cristallin
composé de lamellesirréguliérement groupées comme des
feuilles sur une brauche d’afbre. Ces lamelles sont solu-
bles dans Valcool, fusibles, et vristallisent par leyefroi-
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dissement en masse fibreuse : ce n'est cependant pas de
I'acide benzoique.

Je regrette beaucoup de n’avoir pu faire les analyses
des produits de I'action du chlore sur 'hydrate de ben-
zoile, car je pense qu’elles auraient pu jeter du jour sur
la nature de ce dernier corps ; mais j’avais si peu de ma-
tiere que je n’ai pu pousser plus loin mes recherches.

Hydrate de benzoile rectangulaire.

Dans une autre opération, en faisant réagir lacide
sulfurique de Nordhausen sur I'essence d’amandes amé-
res, j’ai obtenu un composé différent du précédent par
la forme de ses cristaux. Ceux-ci sont des prismes droits
a bases rectangulaires ; les bases sont toujours remplacées
par deux facettes qui se coupent sous un angle obtus, et
qui reposent sur les arétes horizontales du prisme. Le
plus souvent, une des deux facettes prend beaucoup
plus de développement que 'autre, de sorte que si on
ne regardait plusieurs cristaux, on pourrait les prendre
pour des prismes obliques & bases rectangulaires. Sans
le micrescope, je ne me serais pas apergu de la diffé-
rence qui existe entre ces deux composés obtenus dans
les mémes circonstances.

On pourrait peut-étre eroire que ces cristaux quoique
différens de forme dérivent du méme sysiéme, parce
qu’il est difficile de distinguer au microscope si un cris-
tal appartient au systéme droit & bases rectangulaires ou
au systéme i bases de parallélogramme obliquangle; mais
§'ai fait inutilement cristalliser & plusigurs reprises les
deux espéces dans alcool ; jamais je n’ai pu obtenir d'au-
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tres formes que celles que j’avais employées. Cependant
ces deux corps ont la méme composition, et on peut,
avec 'hydrate rectangulaire, obtenir I'hydrate oblique
pour cela, il suffit de maintenir le premier en fusion
pendant quelques instans, puis de le redissoudre dans
lalcool bouillantj par le refroidissement, il se dépose
des cristaux obliques, o

Une particularité digne de remarque, ¢'est que mal-
gré que ces deux corps s’obtiennent dans les mémes
circonstances, jamais je n’ai pu découvrir dans 'un d’eux
un seul cristal de I'autre mélangé.

Pour faire voir combien la préparation de ces hydrates
est entourée de bizarreries, je vais décrire ¥n moyen que
je 'ai employé qu’une seule fois pour préparer 'hy-
drate rectangulaife et qui m'a assez bien réussi.

Javais traité de I'essence par de Pacide sulfurique de
Nordhausen, puis par 'eau et I'alcool, comme je I'ai in-
diqué plus haut, mais je n’avais obtenn aucune matiére
cristallisable. Je répétai L expérience sur la méme essence,
mais an lieu de décomposer par I'eaw, la combinaison de
Facide avec I'essence, j'y versai d’abord de I'éther, puis
je neutralisai peu & peu la dissolution par 'ammoniaque;;
il se sépara une couche huilense gaii, an bout de quelque
temps, se solidifia et donna ensuite pir I'alcool de I'hy-
drate rectangulaire.

La composition de 'hydrate oblique s’¢loigne peu de
celle du benzoate d’hydrure hydraté, récemment analysé
par MM. Pelouze et Liebig, et obtenu par M. Winckler,
en faisant passer du chlore humide sur huile essentielle
du laurier-cerise.

M. Pelouze ayant bien voulu me remettre un échan-
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tillon de ceux-ci, je les ai trouvés absolument identiques
et de forme et de propriétés avec I'hydrate de benzoile
rectangulaire : ce qui a jeté un peu de doute dans mon
esprit sur mes analyses. Mais en les comparant avec celle
de MM. Pelouze et Liebig, et avec celle d’un autre ben.
zoate d’hydrure de benzoile anhydre découvert par
M. Liebig, en faisant passer du chlore humide dans I'es-
sence d’amandes améres ; et ayant égard, d’un autre c6é,
aux propriétés de ces corps, il m’a semblé qu’on pouvait
les considérer comme des hydrates de benzoile.

Voici le tableau de ces analyses et les résultats calcu-
lés dans les deux hypothéses.

Sesquihydrate oblique. Idem rectangul. Hydrate.
(Laurent.) (Pelouze et Liebig.) (Liebig.)
Carbone.. 95,55 76,33 ¢ ne connais pas
Hydrogéne 5,43 5,64 les résuliats de
Oxigéne.. 19,02 18,03 Panalyse.
100,00 100,00

Calculés d’apres la formule

(2 Bz+3 H?* O)et (2 Bz + H20) :

Ch...... 72553 O%,..... 77,04
4B.00.. b6 HB...... 4,94
Os2.... 19,42 O5...... 18,02

100,00 100,00

Calculés d'aprés la formule
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(BzO<+4-2BzHA+ H* 0) et (Bz O+ 2 Bz H*):
eI o™ N

C¥...... 7580 C¥...... 77,86
&6 ..., 5,36 %, .... 5,14
C8....... 18,84 O ..... 17,00

100,00 100,00

Il est assez difficile de se prononcer d'aprés ces
analyses : cependant javoue que la quantité d’hydrogéne
trouvé doit plutdt faire regarder ces corps comme des
benzoates d’hydrure anhydres et hydratés (1). Mais la
combinaison potassique, dans cette derniére hypothése ,
serail trés compliquée, car elle devrait étre représentée
par la formule
(2Bz0+4- 4Bz H*+2H*0+43KO0) 4 30 H2O

~— ~~ J— N’
Anhydre. Cristallisé.

’
Il est, d’un autre ¢t6té, diflicile de comprendre,

dans ccite méme hypothése , pourquoi la potasse houil-
lante ne convertit pas ce corps en benzoate et en hydrure
de benzoile , et pourquoi le chlore ne le change pas en
acide benzoique et en chlorure de Lenzoile.

Pour résoudre ces difficultés , j’ai essayé de préparer
ces composés par le chlore humide et I'essence d’amandes
ameéres ; mais je nai obtenu que de I'acide benzoigue et
une petite quantité d'un nouveau corps insoluble, ou
presque insoluble dans I'alcool.

(1) Pendant ’impression de ce Mémoire , j’ai fait une nouvelle ana-
lyse, qui m’a donné 75,43 de carbone et 5,48 d’hydrogéne , malgré
que j’aie pris un excés de précaution pour éviter la présence de I’hu-
midité. Il faut donc regarder ces composés comme des benzoates
d’hydrure.
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Acide formoBenzoi‘lique.

En versant de 'acide sulfurique sur de Vessénce d'a-
mandes améres, il ne se dégage pas d’acide sulfureux,
quoique le mélange s’échaufle souvent assez pour entrer
en ébullition. L’hydrate de benzoile se formant proba-
blement aux dépens de I'oxigéne de I'acide sulfurique,
Jj’ai pensé que celui-ci, ramené a ’éiat d'acide hypo-sul-
furique ou sulfureux, réagissait sur une autre portion
d’essence pour former un acide analogue a 'acide sulfo-
vinique. J'ai donc concentré la liqueur acide ; et par le
refroidissement, il s'est formé a la surface duliquide une
matiére un peu ferme & peine cristalline. Je I'ai enlevée
et je I'ai purifiée en la faisant dissoudre et cristalliser
dans l'eau pure. Ayant reeornu en elle des propriéiés
a¢ides, j’qi cherché a en préparer de nouveau pour I'étu-
dier convenablement; mais sur six essais, jen’ai réussi que
deux fois, et j'en ai obtenu encore moins que la premiére.

Malgré le peu de matiére que je possédais , j'en ai fait
Panalyse , mais sans avoir I'espérance d’arriver i bien
en constater la nature; en voici les résultats :

Carbone. .o...nu.. 64,10
Hydrogéne........ 5,40
Oxigéne.......... 30,50

100,00
Sa composition est la méme que celle de ’acide formo-
benzoilique. D’aprés Ia formule C H'® %, on aurait dit

ebtenir
Carboné: .+....... 63,58

Hydrogéne........ 5,20
Oxigéne.ovveveers 315,23
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Pour qu’il ne me restit aucune incertitude sur I'iden-
tité de ces acides, jai fait bouillir un peu de celui que
J'avais obtenu avec du peroxide de manganése; il s’est
aussitot produit une vive effervescence, et il s’est dégagé
de 'hydrure de benzoile.

Yai constaté une nouvelle propriété dans cet acide,
propriété qu’il était facile de prévoir, en le considérant,
d’aprés M. Liebig, comme une combinaison d’hydrure
avec de 'acide formique. En y versant de I'acide sulfu-
rique, il se dissout, et si on chauffe légérement, il se dé-
gage de I'oxide de carbone.

La formation accidentelle de cet acide s’explique aisé-
ment, en considérant que Pessence d’amandes ameéres,
suivant son mode de préparation et suivant qu’on recueille
a part les premiéres ou les derniéres portions de la dis-
tillation, renferme plus ou moins d’acide hydrocyanique.
Celui-ci, sous l'influence de ’eau et de I’acide sulfuri-
que, se change en sulfate d’ammoniaque et en acide for-
mique qui s’unit & Pessence pour former I'acide formo-
benzoilique.

Cet acide cristallise tantét en aiguilles & bases rhom-
bes, tantét en lames rhomboidales, dont les angles obtus
sont quelquefois tronqués.

Ces réactions laissent toujours sans explication la ré«
duction de l'acide sulfurique. Le sulfoacide que je cher«
chais existe peut-éfre dans la liqueur acide. Favais es-
sayé une fois de P'obtenir, en neutralisant cette derniére
par la chaux ; j'ai bien obtenu un sel , mais je ne saurais
dire si c'était un sulfosel, ou bien un formobenzoilate,
parce que, Jorsque je V'ai préparé , je ne connaissais pas
encore V'scide formobenzoilique.
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Nouyelles Expériences sur les Turbines.

M. Arago a communiqué i ’Académie les résultats des
expériences qui viennent d’étre faites a Gisors sur une
turbine de M. Fourneyron. Voici, dit-il, les circon-
stances qui ont rendu ces nouvelles expériences néces-
saires :

La ville de Paris est alimentée , en eau de Seine, par
des machines & vapeur établies 4 Chaillot, an Gros-Cail-
lon, au quai des Ormes , 4 la Rapée et par une roue hy-
draulique a palettes située sous une des arches du pont
Notre-Dame. Cette derniére machine, quoiqu’elle soit en
trés mauvais état , entre dans le produit 1otal d’environ
430 pouces d’ean de riviére que la ville disiribue pour 50
a 8o pouces de fontainier, élevés 4 26 métres. Il me pa-
rut évident que sans changer en aucune¢ maniére les con-
ditions de la navigation actuelle de la Seine, le prodait
de la force motrice dépensée au pont Notre-Dame pour-
rait étre considérablement augmenté, et dés-lors je re-
gardai comme un devoir d’étudier ce probléme. Depuis
quelques mois le cadre dans lequel j’avais voulu primiti-
vement me renfermer s’est notablement agrandi. Des
Pprojets actuellement en discussion au sein de I'adminis-
tration des Ponts-et-Chaussées , m’ont conduit & penser
que-la navigation de la Seine pourrait avec avaatage s’é-
tablir sur le seul bras gauche. Dans cette hypothése, un
barrage mobile serait installé au pont Notre-Dame et y
procurerait une chute de 70 a 75 centimétres en temps
de crue, et de un métre et demi a I'étiage. Pendant I'éié,
quand la pénurie d’eau se fait si vivement sentir dans la
plupart des quartiers de la capitale, on aurait donc pour
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pourvoir aux besoins des habitans et aux divers services
de propreté et de salubrité une force représentée par le
débit du bras droit de la Seine (il est alors d’environ
cent métres cubes d’eau par seconde) tombant d’un métre
et demi de hauteur, c’est-a-dire la force de 2000 chevaux
travaillant nuit et jour.

L'immensité de cette force ne devait pas me dispenser
de chercher le meilleur moyen d’en tirer parti. Aprés
bien peu d’hésitation, je reconnus qu'il faudrait adopter
les turbines de M. Fourneyron. Jécrivis 4 ce jeune et
habile ingénieur de venir & Paris; il étudia avec moi
toutes les conditions du probléme, et rédigea d’aprés
mon désir un projet détaillé d’établissement hydrauli-
que dans lequel sa machine jouerait le principal rdle.

Les choses en étaient ]a, lorsque je m’en ouvris a
M. de Rambuteau dont I'ardeur éclairée pour tout ce
qui peut contribuer & I'assainissement, a I'embellisse~
ment de la capitale et au bien-étre de sa population ne
sera jamais surpassée. Je lui demandai de soumettre mes
idées a I'examen d’une commission. J’émis méme le veen
que diverses personnes trés habiles, mais qui, faute
d’expériences directes , avaient publiquement manifesté
‘des opinions peu favorables aux turbines, fussent com-
prises au nombre des juges que je sollicitais. M. de Ram-
buteau souscrivit a tous mes désirs avec une inépuisa-
ble complaisance. Dés la premiére réunion de la com-
mission, les objections que j’avais prévues, ou plutdt
que j'avais provoquées , se manifestérent. Personne, en
présence de faits authentiques , ne pouvait méconnaftre
que sous I’action de trés fortes chutes les turbines don=
nent des résultats en quelque sorte inespérés ; mais sur
la Seine les chutes seraient toujours faibles, les turbines
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ne sauraient manquer d’avoir de grandes dimensions ; de
plus elles devraient étre constamment immergées; de la
des doutes, des craintes trés naturelles que des expé-
riences directes pouvaient seules dissiper.
Malheureusement il n’existe encore & quelque distance
de Paris qu’une seule turbine, et elle a été construite
pour une chute de deux métres au moins. Cette machine
est d’ailleurs le moteur du trés grand établissement de
tissage mécanique d’Inval, prés de Gisors. Si elle cesse
de marcher, quatre cents métiers et trois 3 quatre cents
ouvriers restent inactifs. Il y avait ]a des difficultés qui
nous paraissaient, qui devaient nous paraitre insurmon-
tables. MM. Davilliers, propriétaires d’Inval, en ont jugé
autrement ; I'expérience qu’on désirait tenter devartt éire
utile 3 la science, a I'industrie, a la ville de Paris , ils
nont plus calculé les embarras qu’elle aménerait 4 sa
suite, les dépenses qu’elle nécessiterait ; avec une libé-
ralité que je caractériserais toujours trop faiblement si
j’en juge par la reconnaissance qu’elle m’a inspirée, la
turbine et le cours d’eau qui la met en jeu ont éié pen-
dant tout le temps nécessaire (un dimanche , un lundi et
la moitié du mardi suivant) entiérement a la disposition
des commissaires désignés par M. le Préfet de la Seine.
Ces commissaires étaient M, Mary, ingénieur en chef
des Ponts-et-Chaussées, attaché aux travaux de Paris;
M. de Saint-Léger, ingénieur des mines 4 Rouen;
M. Maniel, éléve de troisiéme année 4 'Ecole des Ponts-
et-Chaussées, et M. Fourneyron lui-méme, Le tableau
qui suit renferme les divers résultats qu’ils ont obtenus
en opérant avec la plus scrupuleuse attention. Des diffi-
cultés qu'il ne m’est pas donné en ce moment de prévair
yiendraient faire échouer mon projet devant le Conseil
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municipal de Paris, que les expériences d’Inval n'en
seraient pas moins une précieuse acquisition pour la
science, puisqu’elles assignent définitivement a la tur-
bine le rang qui lui appartient parmi les meilleurs mo-
teurs hydrauliques. .

Voici maintenant quelques détails sur la maniére
dont MM. Mary, de Saint-Léger, Maniel et Fourneyron
ont opéré. Je rappellerai que d’ordinaire la turbine
d'Inval travaille avec une chute de 2 métres environ et
sans étre immergée au dela de 4 a 5 décimétres.

On a établi dans le bief d’aval un barrage qui forcait
Peau & y prendre un nivean beaucoup plus élevé que la
turbine et A se déverser sur la créte du barrage, ce qui a
donné le moyen d’'immerger la roue autant gu’'on a vou-
lu, et a procuré un déversoir commode pour le jaugeage
du volume d’eau dépensé.

On aurait pu aussi pour diminuer la chute autant
qu’on le désirait n'employer que ce barrage en I'élevant
§uccessivement par des hausses préparées a cet effet,
mais I'énorme pression qui s’en serait suivie aurait né-
cessité une construction trés solide que 'on a cru plus
convenable d’éviter en faisant baisser le nivean d’amont
& la troisiéme série d’expériences par la diminution de
l'ouverture des vannes qui réglent a volonté I'alimenta-
tion du canal supérieur.

On a fait trois séries d’expériences : la premiére en
barraut le bief inférieur de maniére a élever ses eaux
jusqu’a ce que la chute fat réduite & n’avoir de hauteur
que 1™,177 a 1®,127 (voir le tableau).

Ensuite on a exhaussé le barrage jusqu'a réduire la
chute & une hauteur de 0™,598 4 0™,626 (voir le tablean)
pour les expériences de la seconde série,
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Enfin pour la troisiéme série on a réglé le niveau du
bief supérieurede maniére i ne réserver que o™,293 a
0™,317 de chute.

Dans la premiére série la roue était déja complétement
immergée ; il y avait 1™,15 de hauteur d’eau au dessus
du plan inférieur des aubes , et o™,77 au dessus du plan
supérieur.

Dans$ la deuxiéme et la troisiéme série la profondeur
d’immersion était de 1™,505 et 1™,36 au dessus du plan
supéricur, et 1,885 et 1™,94 au dessus du plan inférieur
sur lequel reposent les aubes.

Le jaugeage de I'eau qui entrait dans la turbine a tou-
jours é1é fait au déversoir du bief inférieur dont la créte
élait parfaitement horizontale et les joints étanchés.
Avant d'ouvrir la vanne de la turbine, on a placé 4
métres environ en amont du barrage wun flotteur
destiné 4 indiquer I'épaisseur de la pappe d’ean qui
se déverserait. A l'endroit ot le flotteur se trouvait
on remarquait une tranquillité parfaite a la surface de
T'eau dont le niveau n’avait pas encore commencé a
s’infléchir.

Le zéro du flotteur était 4 la hauteur du barrage. Pen-
dant gqne la vanne de la turbine était fermée a fond et
qu’i! ne passait pas d’eau dans cette derniére , les fuites
a travers les parois du bassin, le fond du plancher, etc.,
donnaient lieu & I'écoulement d’une nappe d’eau dont
I'épaisseur était de 0™,025. Le volume correspondant &
cette hauteur n’entrant point dans la roue a di étre re-
tranchié du volume total jaugé afin de trouver le volume
d’ean qui a réellement agi sur la turbine. Cette observa-
tion se rapporte a la premiére série d’expériences.

Quant aux deux autres séries, la perte due aux fuites
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indiquées a diminué dans le rapport de la racine carrée
des hauteurs de chute, et comme entre le barrage pri-
mitif et la hausse qui lui a é1é superposée il se trouvait
un joint non hermétiquement fermé, on a laissé le régime
s’établir. Aprés un certain temps, on a pu remarquer
que le niveau se maintenait exactement i tleur du bar-
rage exhaussé ; le volume jaugé en déversoir représen-
tait exactement la dépense faite par la turbine.

Pour calculer le volume de I'ean déversée, on s’est
servi de la formule recommandée par M. d’Aubuisson
(p- 78 et 79 de son Traité d’'Hydraulique). Cette formule
est

Q=1,8 LH,

!, largeur du déversoir, était égale ici & 2 X 3®,05 —=
6%,10;

H. représente la distance verticale de la créte du déver-
soir au niveau de Ja surface de I'eau qui s’éeoule,
ce niveau étant pris au dessus du remou ;

Q, la dépense du déversoir par scconde, exprimée en
métres cubes;

L, la hauteur de chute de 'eau agissant sur la roue. Le
travail théorique exprimé en kilogrammes éle-
vés a4 un métre en une seconde sera alors

1000.QA4™,
et en chevaux,

rooo QL — 1800 Ik H3
75 75

X érant le iravail théorinue,
X =24 I/..1Ns,

/
T. LXIV. Ty
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Les valeurs de % et de H étaient données par trois
flotteurs convenablement disposés.

H étant compté exactement 3 partir de la créte du dé-
versoir, on a vu que pour les expériences de la premicre
série il faudra prendre

X == 24 Ih[H? — (0,025)} ]

Le frein dont on s’est servi se composait d’une poulie
en fonte solidaire avec 'arbre de couche, et dont le dia-
métre égale 1™,308. Deux joues en bois, serrées et mas-
tiquées contre la fonte, servaient de base a ce cylindre et
laissaient entre leur circonférence intérieure et l'arbre
un vide circulaire par lequel on injectait de I'eau dans
I'intérieur de la poulie au moyen du boyau d’une pompe
i incendie. Cette eau s’écoulait par un siphon afin d’ob-
tenir un renouvellement continuel. On empéchait ainsi
Véchauffement des surfaces frottantes.

Deux fortes machoires en bois embrassaient la poulie;
elles étaient réunies par des boulons dont un homme in-
telligent manceuvrait continuellement les écrous. La
méchoire supérieure se prolongeait d’un c6té au dela de
la méchoire inférieure, et portait un arc de cercle a gorge
sur lequel passait Ja corde qui servait a la suspension du
plateau des poids. L’ar¢ de cercle de la corde avait son
centre sur I’axe méme de I'arbre, et son rayon, que nous
appellerons R , était égal & 4™,103.

On n’a pas cessé pendant les expériences d’entretenir
grasse la surface de la poulie. Au moyen de toutes ces
précautions , le frein a parfaitement fonctionné sans ja-
mais donner d’oscillation de plus de 0™,20 au plateau.

Des arréis étaient disposés pour éviter tout accident
daps le cas ou le frein aurait pu étre entrainé par la
poulie.
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-Avant tout, on a fait reposer les maichoires du frein
sur la poulie par I'intermédiaire d’un couteau, et 'on a
équilibré tout le systéme au moyen de contre-poids qui
ont été conservés pendant tout le temps des expériences.

Cela posé, soient :
P, le nombre de kilogrammes que porte le plateau dans
une expérience ;
R, le rayon de 'arc de suspension == 4™,103;
N, le nombre de tours que fait la poulie par minute;
, le rapport de la circonférence au diamétre.
La quantité d’action donnée par la machine sera

(2nRPN)kbs= par minute.

Sil'on veut exprimer cette force en chevaux et la re-
présenter par Y, on a, en divisant par 6o X 75 = 4500,
'expression ci-dessous :

stRPN
4500

Y ., . .
% donnera le rapport du travail réel au travail théori-

= 0,001396RP;

que, et mesurera par conséquent la bonté de la ma-
chine.

Il est important de faire observer que le frein était
appliqué non pas sur l'arbre vertical de la turbine , mais
bien sur I’arbre horizontal qui en recoit le mouvement
au moyen d’une paire de roues d'engrenage d’angle. De

" Y ,
maniére que les rapports X< trouvés et donnés dans
N

le tableau suivant sont évidemment trop faibles de toute
la perte de force occasionnée par les frottemens des
engrenages et des tourillons des arbres contre leurs
coussinets.
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Recherches sur la Force Coércitive et la Polarité
des dimans sans Cohésion;

Par e D* pe Harpar.

Quoique les faits relatifs an magnétisme ancienne-
ment découverts soient trés nombreux, que ceux qui
Pout été de nos jours le soient bien plus encoi¢, je ne
crois pas qu’il soit inutile d’en rassembler, car il serait
imprudentde dirg : que peut-il y avoir la de neuf? quand
I'histoire de la science nous apprend que des faits, en
apparence peu importans, ont si fréquemment amené
des révolutions dans les théories, et renversé des sys-
temes considérés comme a Vabri de toute objection,
Guidé par ees principes, )’ai continué a recueillir ceux
qui m’ont paru dign‘es d’attention dans cette partie & la
scignce, qui bien qu’enrichie nouvellement de décon-
vertes, d’'une grande importance, présente encore des
profon leurs et méme des inystéres. Les faits dont je par-
lerai dans ce V. émoire, sont relatifs 4 la force eoércitive
sur laquelle on a proposé autrefois, ainsi que sur la po-
larité des aimans , tant ¢’hypothéses ridicules,, mainte-
nant expliqués au moyen des courans moléculaires qui
ressemblent singuliérement aux petits tourbillons de
Privat de Moliére, Pun des dexniers Cagtésicns; sys-
témc depuis long-temps oublié, mais il me semble heu-
reusement imité en ces derniers temps.

Ou: croit généralement que la trempe si puissante pour
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angmenter la dureté et la cohésion du fer et de I'acier,
n’augmente la force coércitive que par I'aceroissement
de cette propriété , qu'en augmentant la force atiractive
des molécules intégrantes ; tepehdant P'expérience con-
tredit cette opinion, car si 'on emplit de limaille de fer
un tube cylindrique de laiton, a parois minces de 12 4 15
millim. de diamétre, sur 12 4 15 centimétres de lon-
gueur exactement clos & 'une de ses extrémités, fermé
a I'autre par un tampon 3 vis également en laiton, et
qu'on magnétise le cylindre par I'un des procédés con-
nus, il acquiert des poles aussi distincts et non moins
permanens qu'une tige de fer écronie de méme dimen-
sion. Cet effet ne m’a pas semblé notablement augmenté
par la condensation de la masse de limaille, ce qu'on
peut produire par le moyen du tampon a vis, qui pou-
vant entrer de trois 4 quatre centimétres dans le tube,
est propre a produire cet effet.

Si aprés avoir desserré le tampon, on agite cette masse
de particules de fer indépendantes, mais magnétisées, de
maniére a changer la position qu’elles avaient entre elles,
on diminue la polarité, et elle cesse quand le mélange
est complet. Mais ce qui prouve combien la cohésion est
peu nécessaire entre les parties d'une telle masse pour
jouir de la polarité magnétique qui dépend de la force
coércitive , c’est qu'elle subsiste aprés qu'on a agité et
déplacé ces particules de fer, si leurs positions respec-
tives ne sont pas changées dans le plus grand nombre.
On peut en effet, aprés avoir desserré le tampon , faire
jouerla masse cylindriquede limaille parallélement & I'axe
du tube , sans déiruire complétement la polarité , quoi-
-que dans le mouvement un grand nombre de molécules
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aient éprouvé nécessairement des changemens dans leurs
positions relatives.

Voulant constater jusqu'a quel point on pourrait di-
minuer le contact entre les particules dé fer, c’est-a-dire
affaiblir la cohésion sans détruire la polarité du cylindre
de limaille, j’ai remplacé moitié du volume par autant
de sable de riviére , qui a été soigneusement melé avec
les particules de fer, et Paimantation de ce mélange lui
a donné la polarité comme avant cette addition. Comme
le sable interposé entre les molécules de fer en favorise
beaucoup la mobilité, cette addition est commode pour
faire cesser la polarité, quand on veut opérer le mélange
des deux espéces de molécules en agitant la masse. Jai
doublé le volume du sable, et quoiqu’alors le fer n’cntrat
plus que pour un quart dans le mélange, la polarité a
pu encore étre communiquée a cette masse hétérogene ,
dont les parties magnétisables étaient alors trés éparses
et tellement dépourvues de cohésion , que quelques se-
cousses suffisaient pour opérer la neutralisation. Enfin ,
Jj'ai augment¢ la quantité de sable jusqu’a réduire le fer
a ne former que la sixiéme partie du volume, sans que
la polarité , quoique trés affaiblie, ait cessé totalement
de se manifester. Alors on pouvait la faire disparaitre
par une faible agitation. Il me semblait peu probable
qu’une couche de fer a ’éiat pulvérulent piit manifester
les figures magnétiques , vu que le fer doux , pourvu de
la cohésion, ne posséde cette propriété qu'a un faible de-
gré. Jai en effet inutilement tenté d’en tracer sur une
couche de limaille de fer de quelques millimétres d’é-
paisseur, disposée horizontalement sur une table et pres-
sée par une glace mince.
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Les expériences que je viens de décrire, ont avec celles
rapportées dans le petit traité de Michel et Canton, publié
par Duhamel et Antheaume, des relations qui toutefois
ne permettent pas de les confondre. Le but de ces phy-
siciens était, comme ils 'annoncent, de faire des aimans
artificiels avec de la mine de fer magnétisable, réduite
* en petites parcelles 5 ils liaient toutes ces particules par
un ciment capable de donner a la masse une consistance
assez grande pour la rendre propre & recevoir I'applica-
tion des procédés d’aimantation, et a s’opposer au dé-
placement des parties magnétiques. Ces expériences,
ainsi que les notres, seraient sans doute de peusd’impor-
tance , si elles n’étaient propres, comme il me semble,
a répandre quelque lumiére sur la force coércitive et la
cause prochaine de la polarité des aimans. Soit en effet,
qu'avec feu Ampére, on les considére comme des in-
strumens analogues, semblables aux solénoides qu’il a
ingénieusement imaginés pour les représenter, ou qu’on
préfére de les considérer comme des piles magnétiques
analogues a celles de Volta, on est obligé de reconnaitre
gque la polarité, qui dépend de la séparation des deux
fluides et de leur concentration aux extrémités des ai-
mans, est nécessairement 'effet de I'action mutuelle des
molécules dont P'aimant est composé , en sorte que cha=
cune doit étre considérée comme un petit aimant qui,
ayant deux poles, agit 4 la maniére des élémens des piles
voltaiques. Pourrait-on douter de cette influence réci-
proque des molécules qui composent les aimans , quand
on sait que toutes les causes capables de changer leur
sitnation respective dans nos aimans, sans cohésion, dé-
truisent leur polarité, soit en tournant un nombre a
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peu prés égal de poles de chaque espéce dans un sens
opposé a chaque partie de la masse magnétique , soit en
troublant la disposition normale de leurs élémens, de la
méme maniére qu’on annulle 'action d’une pile voltaj-
que en opposant entre eux les élémens homogénes d’un
certain nombre de couples.

Les principes avec lesquels on explique la. polarité
des aimans , ne reposant jusqu’alors que sur des analo~
gies et des raisonnemens , trouveraient ici des preuves
expérimentales ; et si I'on pouvait espérer de remonter
a la cause premiére de la polarité des molécules que nous
désignons sous le nom d’élémens magnétiques, il ne se-
rait pas déraisonnable d’en attendre quelque lumiére.
D’abord elles nous prouvent que la source de la polarité
des aimans réside dans leurs molécules intégrantes,
puisque Yatténuation de ces particules ne change rien 4
leur puissance, comme on peut le consiater en em-
ployant dans nos expériences de la batiture de fer, dont
la fragilité permet ’atténuation & un degré extréme. Cet
oxide broyé, porphyrisé , passé par des tamis dont le
tissu était des plus serrés , introduit dans le méme tube
de cuivre dont nous nous sommes servi avec la limaille,
a regu et conservé la polarité comme cette substance.

Ces faits nous indiquent sans doute la source de la
polarité des aimans dans leurs molécules intégrantes,
mais il faut convenir qu’ils répandent peu de lumiére
sur sa cause premiére; car en donnant des poles aux
molécules, on est forcé de reconnaitre que ces péles,
chargés de fluides hétérogeénes , quj tendent sans cesse &
se neutraliser et avec une force que la petitesse de la dis-
tance doit rendre extrémement puissante ; ces fluides de-
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vraient se neutraliser constamment. Nous sommes donc
conduits a reconnaitre une force spéciale, dont la nature
ne nous est pas plus connue que celle de I'affinité. Quelle
que soit, au reste, la théorie adoptée, la difficulté subsis-
tera toujours ; elle existera pour les physiciens qui ad-
mettent le fluide magnétique dans tous les corps, et ne
sera pas moins grande pour ceux qui restreignent la
faculié de le posséder a quelques substances seulement ,
car tous sont obligés de donner la raison de la polarité &
la faculié coércitive. Dans P'opinion de ceux qui regar-
dént tous les corps comme susceptibles de I’état magné-
tique, opinion qui était celle de Coulomb, les fibres
végéiales, les petits crins, les brins d’amiante, les petits
fils métalliques de 8 & 1o millim. de longueur, suspendus
a de simples fils de coccon entre deux faisceaux ma-
gnétiques puissans, ne se placent dans la direction
commuue de leurs poles, que parce qu'’ils sont influencés
par ces aimans , ce qui veut dire qu’ils sont susceptibles
de devenir magnétiques par la décomposition de leur
fluide propre. Selon les mémes physiciens, les aiguilles
aimantées ne sont entrainées par les disques de M. Arago,
que parce que les aiguilles développent par 'influence
de leurs pdles des points magnétiques de noms contraires
a ceux de ces poles a la surface des disques , et excitent
ainsi entre ces corps une force attractive par laquelle les
aiguilles sont entrainées.

Cette explication simple , prouvée par I'influence ef-
ficace des disques de fer doux qui entrainent les aiguilles,
se magnétisant facilement et se neutralisant de méme,
ne 'est pas moins par la nullité d’action des disques d’a-
cier qui, ne pouvant devenir magnétiques par l'influence
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des pbles des aiguilles , trop pen énergiques pour cet
effet, les livrent totalement a U'influence de la terre, &
moins qu'on ne préfére expliquer cette nuilité d’action
des disques d’acier, en supposant que, comme ils sont
doués de force coércitive, ils se chargent a la fois des
deux fluides qui les rendent & I'état neutre. La rapidité
avec Jaquelle le fer perd et reprend I'état magnétique,
maintenant si bien connue, dissipe les objections prin-
cipales qu'on aurait pu nous opposer, et me semble ren-
dre inutile I'hypothése des courans, imaginée par Nopili
et admise par d’autres physiciens, pour expliquer les
phénoménes que nous devons a I'ingénieuse sagacité de
M. Arago. Je ne dois pas omettre ici que la limaille de
fer, établie en couche mince sous une glace,, amortit les
oscillations de l'aiguille aimantée, comme le fait une
lame de fer, quoiqu’avec moins d’énergie; les particules
qui la composent étant, comme celles qui jouissent de
la cohésion, susceptibles de magnétisme transitoire.
Une difficulté pour la solution de laquclle jinvoque
les Turfiéres des physiciens qui, en ces derniers temps,
ont enrichi la science du magnétisme de faits si remar-
quables, est celle qui se tire de I'analogie, ou pour mieux
dire de Uidentité des fluides électrique et magnétique,
maintenant admise. Puisque I'électricité produit les phé-
noménes du magnétisme , et que réciproquement lcs
phénomeénes électriques sont produits par linfluence
magnétique, comment se fait-il que le fluide magnétique
qui dans ce systéme n’est que le fluide électrique, puisse
étre séquestré, retenu, isolé en une partie circonscrite
d’une lame d’acier, comme on le voit dans les figures
magnétiques, lorsqu’on sait d’ailleurs que le fluide €lec-
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trique se répand sur les surfaces métalliques avec une si
grande facilité, pour ne pas dire avec une vitesse incom-
mensurable et avec une énergie incoércible! Faut~il
donc encore ici admettre une puissance spéciale , une
qualité exceptionnelle? ou ne devrait-on pas admettre
préférablement deux fluides différens , semblables, mais
non identiques , dont I'un est la cause générale des phé-
noménes électriques , et I'autre des phénoménes magné-
tiques ; doués de propriétés analogues, et chacin du
pouvoir de mettre en action son congénére ; en sorte que
Paimantation des aiguilles par I’électricité , serait tou~
Jours T'effet du magnétisme , mais développé par 1'élec-
tricité, comme les phénoménes du magnétisme par in-
duction, seraient les effets de I'électricité développée par
le fluide magnétique. Cette hypothése,, me dira-t-on,
avancerait-elle beaucoup une science qui se compose
essentiellement de faits ? Mais si elle éclaircissait quel-
ques difficultés , celles par exemiple que nous rencon-
trons dans les phénoménes de la force coércitive des ai-
mans, qui ne trouvent dans I'électricité de faits analogues
que ceux de la bouteille de Leyde ou de I'électrophore ,
analogies toutefois assez peu exactes, serait-elle sans
quelque utilité ? et ne pourrait-elle jouir du privilége le
plus incontestable de tous les systémes, en fournissant
un moyen de grouper des faits ?

Sinous fixons de nouvean notre attention sur les ai-
mans sans cohésion , nous pouvons encore en tirer des
inductions qui serviraient peut-étre a expliquer quelques
faits appartenant au maguétisme. La facilité avec laquelle
on détruit la polarité dans ces sortes d’aimans, par le

déplacement de leurs molécules intégrantes, ne peut-elle
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pas nous dévoiler la cause de I'altération de la force ma-
gnétique dans les aimans composés d’élémens unis par
la force de cohésion? Si les aimans qu’on traite trop
rudement, auxquels on arrache trop souvent et avec trop
de violence leur ancre ou piéces de contact, perdent leur
polarité, ne doit-on pas 'attribuer & I'agitation de leurs
molécules, dont une partie déplacée plus ou moins com-
plétement, opére la neutralisation de celles dont la posi-
tion n’a pas varié ?

Quoiqu’il semble difficile d’admettre le déplacement
dés molécules intégrantes en des corps ou elles semblent,
comme dans le fer ou 'acier, retenues par une agre’ga-"
tion si puissante, on ne peut guére la révoquer en doute
quand on voit les figures magnétiques tracées sur des
lames d’acier, ou elles se conservent pendant des années
entiéres tant qu’elles sont & I'abri des chocs, s'affaiblir
et disparaitre en quelques minutes dés qu’on leur com-
munique des secousses violentes en les frappant sur une
table de bois avec un maillet aussi de bois, qui les fait
vibrer et sautiller avec violence. La polarité communi-
quée par la torsion , les frictions sous l'influence de la
terre ; celle communiquée 2 des fils de fer non recuits
et placés hors de la sphére d’activité de faisceaux magné-
tiques, lorsqu'on les frotte avec des corps durs autres
que le fer, ’acier, confirment notre opinion et semblent
de plus annoncer que le frottement, considéré comme
condition essentielle de I'aimantation , I'est encore 4 rai-
son du mouvement imprimé aux molécules susceptibles
du magnétisme, et dont elles favorisent 'arrangement
normal ; car on peut magnétiser & distance et sans con-
tact, comme nous 'avons prouvé dans le mémoire sur
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les figures magnétiques. Ces faits , relatifs & l'influence
de la mobilité des molécules intégrantes des aimans sur
leur polarité, une fois admis, nous éxpliqueront I'utilité
de la trempe pour augmenter la force coércitive ou la
propriété de conserver la polarité qui augmente en effet
avec la tenacité. Ils serviront aussi a expliquer la résis-
tance que V'acier trempé trop dur oppose i ’aimantation,
et nous indiguent , dans les molécules des corps magné-
tisables , une disposition originaire a la polarité , que
l'aimantation ne fait que développer, en favorisant
par l'influence et Vagitation l'arrangement des molé-
cules le plus propre a la concentration et 4 I'isolement
des deux fluides.

Nancy, 10 janvier 1837.
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OBSERVATIONS METEOROLOGIQUES. — JUIN 1839.

- 9 heures du matin. Midi. 3 heures du soir. | 9 heures du soir. | Thermométre.
E Barom, | Therm. | & Barom. | Therm. EI Barom. [ Therm. & | Barom. | Therm.| = . . ETAT DU CIEL A MIDI.{ VENTS A MIDI.
L Y oo, | extér. ? & 0% extér, | B ao” extér: ’;'i aoe% extér. | 3 Maxim. | Minien.
1|767,01 |-+15,4 756,47|+17,2 755,79|4-17,6 767,84 |412,0 -+18,11+10,8/Couvert. 0. 8. 0.
2{757,67|4-14,1 757,63|416,0 787,2811-16,5 757,53 [+4-13,0 -+-16,8|-+10,0|Eclaircies. 0. N. 0.
5]756,95|~-14,6 736,77 |4-15,7 756,22|.4-15,4 756,54 |4-13,9 17,91+ 9,5(Couvert. 0. N. 0.
4|759,49|4-11,6 759,65 |<4-16,0 759,2214 16,9 789,97 |-13,9 —+17,8{~4 9,4 Beaun. N. E.
8|761,46|4-15,4 760,99 |-+16,2 760,291 19,8 789,7814-13,8 —+20,41-+ 9,3 Nuageux, s, E,
6]758,59 |+417,7 758,15 |4-20,2 757,874,241 768,40]4-16,4 +22,3|4-10,1[Nuageux. N. O.
7|758,89|-+414,0 787,58|416,4 755,9211.47,6 784,67|+-14,8 18,6 |-+ 9,9|Vaporeux. E. N. E.
8]751,94|13,2 754,58 415,2 751,48).4-13,0 751,60)4+13,4 +14,7{+ 9,4|pluje. E.
9]751,51|+45,8 750,13 |4-24,0 748,59}4-24,4 747,98)|-16,7 -+24,8|4-12,0{Nuageux. S. E.
10|751,73|-+18,6 751,59|-+21,8 751,67}4.22,6 752,9414.16,2 +-22,7|-+14,8| Trés nuageux. 8. S. O.
11|785,75|-+18,4 735,68|~H20,4 758,47 | 419,35 755,70|+-48,2 ~+21,8|+11,8| Trés nuageux. S. 0.
12(756,27|-+21,5 735,66 |--23,4 754,78]4-25,0 734,76|4-20,2 +28,7|4-12,5|Nuageux. S. 0.
13}753,34|4-25,8 752,89| 26,0 751,46|4-27,1 751,35 |4-19,7 +28,714-14,8{Serein, S.
14]752,84(4-24,2 755,43 | +25,3 753,38 -25,4 754,44 (4-20,1 +28,9|4-17,4Nuageux. 0. 8. 0.
15|756,08 |4-22,7 753,86 |~+24,4 784,60 +-25,4 754,5914-22,1 +27,8|+17,4|Nuageux. S. E.
16]753,33|4-23,6 753,10|+26,6 752,49]4-27,6 784,26(4-18,3 -+28,7]4-18,3| Nuageux. 0.
17758,51 |-+-16,7 768,31 |+20,4 757,6914-21,6 736,45 |.17,8 -+22,8|4+14,5| Trés nuageux. 0.
18|754,31|+17,1 73,86(~18,3 785,79]4-18,1 755,40 4-15,4 -+-20,9(4-14,1 INuageux. 0. 8. 0.
19}757,08 |+-17,2 757,19 -+20,0 756,78 4-22,2 756,49]|4-17,8 +22,8|4-13,0|Couvert. 0.
20(756,18]-4-22,1 753,63 |~H23,3 754,69(4-23,8 754,61|4.22,7 —+25,71413,91Serein. 8. E.
21|787,87|4-15,6 758,92| 17,6 759,614-20,0 761,26 4-16,1 20,4 |+-14,2[Couvert. N. O.
22{762,93|-16,2 762,92| 19,4 762,16]4-22,2 762,61|-+-19,9 ~+24,3|4-11,1|Nuageux. N. N. 0.
25]762,13|20,8 761,38 |-+23,6 760,45 | 4-25,8 759,94)4-22,0 -26,4(+18,1|Beau, brouillard léger. {N. N. E.
24(758,40|4-22,5 757,50 —4-25,8 786,41|4-26,6 754,68|4-22,8 ~+27,71+47,3[Quelques nuages. N. E
25)758,17|4-23,1 71,88(+26,0 754,56 |--27,8 755,69|4-21,9 —+28,8]4-17,0(Serein, N. E.
26758,00|-18,6 757,70 +-23,1 787,54| 24,7 758,18 |4-20,1 25,4 |-~16,1]Serein. N. N. E.
27)738,68(4-18,8 758,87| 22,8 717,64 |+4-23,8 757,6514-18,3 —-24,4|-4-13,5Beau, N. E.
28)758,08|4-20,0 757,86(-23,0 757,48 |-24,8 757,84 |4-21,0 ~+-28,9|+43,3| Beau. N. N. E.
290|757,49 |4-20,7 756,96 |-+24,4 716,51 |~+26,1 756,67 |+422,8 +27,0|4-14,%|Beau. N.
30| 747,70 4-23,8 757,39| 28,6 757,01 |+426,0 758,28 +4-21,6 —+-27,0{4-17,1 | Couvert. N.
11756,47|4-13,0 736,03(-+17,7 733,38|4-18,8. 755,67 |—-14,4 +19,4|+10,3|Moyenne du 4¢r au 0. Pluie en centimétres
21758,51 |4-20,7 ;ﬁ% +-22,8] | 713 B3 |-4-23,6 754,78|-+19,2 ~+23,0|-~14,7|Moyenne du 41 au 20, Cour. ..., 8,588
5]758,64|~ - Hetd AP +dplvprsi Yoo l-ea,7 758,25 |+20,6 +28,7+14,9|Moyenne du 21 au 30. Terrasse. . . 5,570
756,81|-118,6 786,54 +21,2]  |755,93|22,2 786,21 1~+18,1 +23,7|4+13,4|Moyennes du mois « + » o « ~~ 18,3
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Composition élémentaire de P Amidon de diverses
Plantes, de ses parties le plus agrégées, de
celles quise désagrégent aisément, des produits
de sa dissolution , et Poids atomique de I 4mi-
don et de la Dextrine ;

Par M. Payen.

Les faits précédemment exposés démontrent qu'au
milieu de ses nombreuses modifications, I’amidon con-
serve toutes ses propriétés chimiques ; qu’on y peut re-
connaitre ses caractéres physiques spéciaux en tenant
compte des résultats de différences plus on moins pro~
noncées d’agrégation entre ses particules intégrantes.

Qu’une simple action mécanique peut produire plu-
sieurs degrés dec cette désagrégation.

Que, mieux encore, I'eau, avec l'aide de la chaleur
et de I'action mécanique, permet de pousser plus loin
la désagrégation sans atteindre a ses limites.

Qu'enfin , plusieurs agens chimiques, la diastase,
l'acide sulfurique, la potasse, la soude, etc., opérent
rapidement la dissolution entiére de I'amidon, ne lui
laissant plus aucun des caractéres dus & son agrégation
particuliére , sorte d’organisation imperceptible directe-
ment, mais pourtant d’'une ténacité remarquable; c’est
donc une derni¢re transformation par suite de laquelle
Vextensibilité , la contractilité du résean sont détruites
de méme quela faculté de se teindre, parla combinaison

T. LXV. 15
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de Fiode, en bleu, ou dans les diverses nuances de violet,
et jusqu’au rouge, suivant les degrés de sa division.

Mais toules ses propriétés , incontestablement chimi-
ques , lui restent, 1° sa conversion en sucre, soit par la
diastase , qui n’agit ainsi sur aucun autre principe im-
médiat connu, soit par Pacide sulfurique; 2° son pou-
voir moléculaire sur Ja lumiére polarisée ; 3° sa composi-
tion élémentaire, qui est encore identiquement la méme.

Quant a celle-ci, nous Yavions vérifiée relativement
a Pamidon pur et & la dextrine obtenue par la diastase;
nous avions vu qu’elle ne varie pas dans les portions les
plus résistantes de I'amidon contractées par le froid et
lavées jusqu’a épuisement.

Ainsi donc , Pamidon intact et ses parties les plus con-
tractiles, ou les plus contractées , ont la méme compo-
sition chimique que le produit de sa plus compléte
dissolution ; mais en était-il de méme des états intermé-
diaires ? Cela paraissait rationnel ; cependant, plusieurs
caractéres remarquables pouvaient porter & penser , soit
que deux ou plusieurs substances différentes préexistas-
sent dans amidon , soit qu’elles fussent produites par
le concours de 'hydratation , des broyages ou de la cha-
leur; qu'ainsi elles présenteraient, malgré leurs proprié-
tés communes, d& différences dans leur composition
chimique; il restait encore & vérifier si les amidons et
fécules , offrant des formes et des cohésions variées , ex-
traits des graines, des tubercules et des racines de plantes
différentes , étaient bien le méme principe immédiat,
comme l'indiquaient d’ailleurs leurs propriéiés et de
nombreuses réactions chimiques; enfin, si les produits
de la dissolution de ce piincipe , & I'aide de l'acide sul-
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furique ou des alcalis, était réellement composé de méme
que la dextrine produite par la diastase.

Toutes ces questions ne pouvaient étre définitivement
résolues que par des analyses comparées , faites sur des
maliéres pures ou le moins altérées possible.

J'al extrait avec soin , a I’aide de broyages et lavages
réitérés , a froid et a4 100°, 1° les parties le moins agré-
gées dans la fécule ; 29 les portions qui, douées de plus
de cohésion naiurelle, en acquiérent davantage en se
resserrant par I'évaporation.

Les premiéres , desséchées en plaques minces 2 - 75°
centésimaux ont donné, dans deux analyses, les résultats
ci-aprés indiqués :

A. Matiére employée , 087,227.

Acide carbonique..... 087,338
Fau...oooovexeevee.  off,141

D’ou V'on tire :
Coivvver voveen 41,1

Ho..oooveeeveees 6,8
Oivevvinniennes 53,1

100,0
B. Matiére, oF,227 (1).
Acide carbonique....... 0,328

Eau....oovvveveeenne 0,134
D'on

(1) Le tube s’est crevé a la fln de l'analyse, avant sans doute que
les derniéres portions <u carbons {:ssent brilées.
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Coovivvniniid 39,0
H.............. 6,5
O.iviiiiiiiie 5445

100,0

Les deuxiémes, en grumeaux desséchés A la mAme
température , ont produit :

Substance employée , 0¢7,347.

“Acide carbonique . .... 0%,506

Fau........ 00000 057,005
D'ou l'on déduit :

C..io.™ 00 B fo3
Hooooviviiniion 65
Ouevivvneniinn. 53,2

» E——————

700,0

Ces analyses donnaient donc 'oxigéne et I’hydrogéne
dans les proportions qui constituent {'eau ; elles ne véri-
fiaient ni Vexcés d’oxigénc annoncé derniérement dans
Y'une, ni 'excés d’hydrogéne qui, dans I'autre, eut con-
trebalancé le premier; mais les matiéres employées
n’ayant pas été préalablement divisées au pointde faciliter
leur dessiccation maxime, je crus devoir recommen-
cer une série d’analyses pour iesquelles toutes les sub-
stances fuscent réduites en poudre {ine, et dailleurs
amenées chacune a plusicurs états de dessiceation, afin
d’observer jusqu'ou pouvait alle» cetie derniére in-
fluence.

Voici les résultats obtenus en opérant ainsi :
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1* Analyses de la portion ]a plus fortement agrégée , extraite par les
procédés décrits pour la préparation des deux amidins.

. Desséchée entre 4 75 et 80° cent. & Yair :
Matiére , o%,3.

Acide carbonique..... 08,467

Fau...o.ovivevaie. 087,166

D'out
C...... vereears 40,093
Y - SN Voo 6,142
0..... eeveseess 50,585
100,000

B. La méme, desséchée entre 4~ 140 et 145° dans le
vide sec :

La perte ayant é1é égale & 0,05, on en déduit la com=
position suivante :

Corneeeeeannnn 453
H-..~’~........‘... 5,.()
O.covvvvvenana. 48,8

100,0

€. Une nouvelle quantité obtenue par les mémes
moyens fut desséchée six fois dans le vide sec a la tem-
pér .ture de 100 degrés.

Voici les résultats de son analyse :

Matiére employée , of,25,

Acide carbonique ..... 05%,402

Fau......o000v0een. 08,138
D'ci
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a........ ceens 6,127
O........ - 49,380
100,000

2° Analyses de la partie le plus aisément désagrégeable extraite par
les moyens indiqués pour la préparation de I’amidine.

A. Desséchée de 100 A 105° dans le vide sec:

Matiére employée, of',2.

Acide carbonique..... 08", 320
Eau...oovvvvnnnnn., 087,113
D'oa
C........ creann 44,270
7 6,27
O.ccvvvnn eoee 49,46
100,00

B. Amidine de maranta arundinacea séchée a 100°
dans le vide :

Matiére , of,3.

Eau......... coreone 0%, 170
Acide carbonique ..... 087,482
D’ou
C.coovvvnn. ceeane 44,3
H......o...coivvnn 6,2
O..co..... ceteans 49,5
et
100,0
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$° Analyse de ’amidon intact épuré par Palcool et ’ean.

A. Fécule de pommes de terre séchée a Pair par une
température de -4~ 75°. Alors , desséchée six fois dans le
vide sec, a la température de 140 3 145°, elle perdit
0,0466 ; analysée en cet état, elle a donné :

Substance employée , 087,350. :
Acide carbonique. . ... otr,578
Eau..... ceeeecsoeess 087201

D'od
..... eveee... 45,69
7 R 6,37
O............. 47,94
100,00

B. La méme fécule, desséchée directement dans le
vide sec & la température de 100° :

Matiére employée , o¢7,3.

Acide carbonique..... 0f%,475
071 S 087,165
D'ou I'on tire :
Covvvvinnennnn 43,81
H............. 6,10
O..ceevveene 50,09
100,00

C. Fécule de panais séchée A 80° dans lair :
Matiére employée , 087,350.

Acide carbonique..... os",551¢
Eau..cvovnaenn. eees. 0FF,208
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Covrinnnnnn 3,56
H...o..vooeuv.. 6.50

O..ocvvviivvis 49,04

100,00

D. La méme , desséchée trois fois a Ja température de
140 a 145° dans le vide sec, a perdu 0,032 de son poids;
ce qui porte sa composition a :

C.oovvvvvvnnne 45,23
H........oo0.. 6,30
O.ccovvvvvvee. 4847

160,00

E. Une partie de la méme fécule (desséchéc préalable-
ment a -} 80°) fut soumise a la dessiccation dans le vide
a 100°, elle perdit 0,02 ; en supposant donc que cette
proportion d’eau eiit été enlevée avant Panalyse C, celle-

ci aurait di donner la composition suivante :

C.oovvvvvnnine 44,45
Ho............ 6,39
O..ovvvvvniior 49,16

100,00

F. Fécule de feéves , remarquable par ses gibbosités et
sa configuration sinueuse, quelquefois méme vermiforme;
desséchée de 75 a 8o* dans l'air, son analyse a présenté
les résultats suivans :

Matiére employée , o8¥,250.

Acide carbonique..... 08,30
Eau.......vonveenn. 065,138
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équivalant a
C.......ioov. 43,165
H............ 6,125
O......ovvvv. 51,31

100,000

G. Laméme fécule , desséchéce & 100° dans le vide sec,
a perdu 0,029; en tenant compte de cetle proporiion

d’eau, I'analyse eiit donné :

Covaeeeannenne Ghrkh
H.............. 6,0

O..oovvvvennnns 49,6

100,0

H. Fécule de maranta arundinacea. Cette fécule exo-
tique, vendue dans le commerce sous le nom d’arrow-
root , est estimée en raison de 'absence de toute sub-
stance volatile capable de lui donner, comme & d’autres fé-
cules, une odeur désagréable (semblable, sous ce rapport,
a la fécule des pommes de terre bien épurée par I'alcool),
offre d’ailleurs une conformation parliculiére : un assez
grand nombre de ses grains, observés au microscope,
semblent tronqués par un plan passant par leur centre ou
paralléle a ce plan.

Elle fut desséchée & 80° dams I'air; analysée en cet état,
on en obtint les résultats suivans :

Matiére employée , 087,4.

Acide carbonique..... 08,629

Eau................ off229
D'on
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Covaeennnnnnn, 43,51
Hooovvvonoool . 6,35
O.covivvnennn. 50,14

100,00

Séchée a 100° dans le vide sec, elle perdit 0,0185; en
calculant sa composition, déduction faite de cetie pro-
portion d’eau, on trouve :

Coviveennnnen 44,33
H...o.ooveee e 6,25

O......... cees 49,43

100,00

I. Enfin , desséchée deux fois & 4= 140°, elle perdit
encore 0,008 ; d’ott 'on tire : .

C.oovvvvnenene. 44,6
Hao.o...... co- 6,1
O.covvvvvnnnn. . 49,3

100,0

4¢ Analyses comparées de Pamidon dissous par divers agens
(dextrine).

Une dernitre série de recherches était utile pour re-
connaitre si le produit de la dissolution intégrale de I'a-
midon par des agens chimiques trés différens , avait une
composition identique avec 'amidon intact et ses parties
plus ou moins agrégées.

4. Yexaminai d’abord une substance obtenue en grand
A Yaide d’un grillage particulier , qui rend la fécule pres-
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que entidrement solyble et lui donne une teinte fauve
jaunétre , plus ou moins foncée ; elle est connue sous le
nom de Jeiocomme.

En I'observant au microscope , on voit que les grains
de cette fécule n’ont pas été sensiblement déformés, ni
déchirés, mais le hile de chacun d’eux est trés notable-
ment agrandi ; 4 I'aide de lavages & chaud et & froid par
Falcool & 36°, puis & 30° on lui enléve la plus grande
partie de la matiére colorante; son épuration s’achéve
par solution dans I'eau & go°, filtration et rapprochement,
précipitation par I'alcool et dessiccation ; si on la dissout
alors dans I'eau chaude, et qu’on évapore a siccité, on
Pobtient diaphane et cassante ; réduite en poudre fine et
séchée dans I'air & 80° de température , son analyse a of -
fert les résultats qui suivent :

Matiére employée , of%,2.
Acide carbonique..... o8%,312
Eau................ o8%112

Ce qui correspond a:

Coveevennnnnnnt 43,16
Hoooovovioiiiio. 6,21
O.ecvvevvnvnnn.. 51,63

100,00

B. Une portion de la méme substance, desséchée A 100°
dans le vide, a perdu 0,025 ; ce qui donnerait pour sa
composition dans cet état de siccité -
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C...-.....--..n.a 44,2
7 R X
O.cccvvvvvninins 49,8

100,0

B'. Un produit commercial analogue , dit gomme dex-
trine , conserve aussi les formes des grains de fécule ; il
est plus soluble et moins coloré que le précédent ; puri-
fié, il a donné a I'analyse , sur trois décigrammes de ma=
tiére :

Acide carbonique........ 0,48
Eau..............ov00 0,169

Y Y
Ho.ooottvvvvvnn 6,29

O..ovvvivvnnn. 49,46

100,00

ou

On Vavait desséché & -~ 100° dans le vide.

C. On peut rendre 'amidon soluble é froid par un
procédé analogue a celui que M. Biot emploie pour ob-
tenir la dextrine : en le triturant avec son poids d’acide
sulfurique concentré , délayant et broyant le magma avec
moitié de son volume d’eau , laissant'en contact pendant
une heure, précipitant par V'alcool et délayant & 'eau
(dix fois alternativement), faisant dissoudre, filtrer, puis
rapprocher A siccité; on broie alors, on desséche dans
le vide sec, 4 la température de 100°; analysé en cet
état , cet amidon soluble a donné :

Matiére employée , 0%%,3.

Acide carbonique...¥. 087,476
Eau..oovvvninnnn. 085,165
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Dot Yon tire:
C....iovvvinnin 4357
H.o..oooovoo... .. 6,11
O..cccovvvvineer 50,32

100,00

D. On obtient encore la dissolubilité de I'amidon en
le traitant par 0,5 de son poids de soude ou de potasse
pures dissoutes dans vingt fois leur poids d’eau , tenant
pendant dix a douze heures le mélange i la température
de 50 & 60°, ct I'agitant de temps & autre ; séparant en-
suite les corps étrangers comme ci-dessus par I'alcool et
I'eau alternativement, puis i I'aide d'une filtration et
de I'évaporation & siccité ; ainsi préparée, la substance,
desséchée a 80°, donne les nombres snivans :

Substance employée , 08",295.

Acide carbonique .... o087,4535
Ean.....ooooviven. 089,164
D’ou Yon tire :
C......0... 0.0 43,00
H...... P 78
O....cccvvvea.. 50,83

100,00

La m¢me substance, (ksséchée A 100° dans le vide
sec, perd’t 0,00959 ; ce qui raméne sa composition a

C..covvvveennn. 44,8
Hoeeovevvevveeen.  Gy0
O.coivvvenniannn. 492
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Ainsi donc toutes les substances analysées sont repré-
sentées , aprés leur dessiccation compléte & la tempéra-
ture de 100° dans le vide , par la formule €12 A° 05 ou
C2 E 0%, La dessiccation entre ~+ 140 et 145°, lors-
qu’elle ne les aliére pas d’une maniére notable, modifie
si peu leur composition élémentaire, qu’elle ne saurait
faire adopter pour elles une autre formule.

Il restait encore a comparer le poids atomique de la
dextrine avec celui qu’on admet pour I’amidon , afin de
résoudre complétement la question si long-temps débat-
tue et de controler tous les résultats précédens. Ces noun-
velles recherches offraient des difficultés d’un autre
genre que je suis enfin parvenu & surmonter.

Poids atomique de la dextrine déduit de ses combinai-
sons avec le protoxide de plomb et avec la baryte.

La dextrine , obtenue bien pure, offre le dernier de-
gré de désagrégation de la fécule amylacée ; aussi ne
peut-on précipiter les sclutions aqueuses de dextrine par
aucun des nombreux agens, jusqu’ici essayés , qui con-
tractent amidon gonflé ou dissous dans I’eau et décélent
en lui des propriétés dépendantes de I'organisme ou du
groupement particulier de ses molécules intégrantes.

Supposant que si la dexirine n’avait encore pu étre
précipitée par I'un des oxides métalliques qui se combi-
nent avec le plus grand nomf¥e des substances organi-
ques, cela pouvait tenir, soit a ce que la combinaison
était soluble, soit A ce qu’elle n’avait pas été possible en
présence d’un acide méme faible, j'essayai d'abord de
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faire intervenir des agens dissolvans peu énergiques,
chargés a saturation, puis une base, inerte sur‘la sub-
stance organique , mais capable de rompre I'équilibre en

13

sollicitant Vacide faible uni & l'oxide métallique, puis

enfin les deux moyens réunis.

Voici les résultats des recherches entreprises d’aprés
ces vues :

La dextrine , dissoute jusyu’a saturation dans I’alcool
a 0,56° la température éiant 4 24°, se déposait hy-
dratée , sirupeuse, et en proportions d’autant plus for-
tes, que la température s'abaissait davantage ; on la dis-
solvait en chauffant de nouveau a - 24° et en agitant.

Ces solutions, en proportions diverses, étaient abon-
damment précipitées par I'alcool anhydre ou 4 0,95. Au-
cune d’elles ne fut troublée par les solutions aqueuses
d’acétate neutre ou tribasique de plomb, ni méme par
une solution saturée d’acétate neutre dans l'alceol 4 0,56
degrés.

Les mémes faits furent observés en mélant ensemble
des solutions saturées de dexirine et d’acétate de plomb
dans l'alcool a o0,4.

Ce premier ordre de moyens ne procurant pas encore
la précipitation de la dextrine combinée, on tenta le
deuxiéme procédé.

A cet effet, un excés d’ammoniaque fut ajouté dans
une solution aqueuse étendue d’acétate neutre de
plomb; le liquide fut filré; il commenga au bout de
quelques henres a déposer des cristanx blancs, trés fins,
aiguillés , brillans , qui s’opposaient bout a bout sur une

méme ligne, et peu & peu se groupérent, irradiés d’un
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centre commun en houpes mamelonnées, graduellement
plus nombreuses.

Lorsqu’on verse dans une dissolution froide concen-
trée d’acétate de plomb un excés d’'ammoniaque, un abon-
dant précipité a lieu immddiatement ; 'élévation de tem-
pérature et Paddition d'un volume d’ean font tout redis-
soudre , et une cristallisation trés lente, en houpes irra-
dides, succéde au refroidissement.

L’ammoniaque versé dans une solution saturée, & 4
20°, d’acétate neutre de plomb dans Ialcool 4 0,4 , donne
un précipité si abondant, que le mélange se prend en
masse. ,

SiI'on examine au microscope ce magma, en appa-
rence opaque et amorphe, on reconnait qu’il se compose
des mémes cristaux aiguillés ci-dessus décrits, mais beau-
coup plus fins.

Au reste, lorsqu’on les redissout par une température
de 4 80° & I'abri de lair, i reproduisent les mémes
cristallisations en mamelons aiguillés.

Avant comme apres la cristallisation, les solutions
aqueuses d’acétate de plomb, de méme que les cristaux
redissous & part et contcnant encore un excés d’ammo-
niaque,, donnérent, avec les solutions de dextrine , un
précipité blanc opaque, trés volumineux, soluble par
une addition d’acide acétique (1). Les mémes agens ne

(1) La présence de I’excés d’ammoniaque est la cause déterminante
de la réaction, sans doute parce que cette base s’unit 4 P’acide acé=
tique au moment ot l'oxide de plomb se porte sur Ia dextrine ; en
effet, les cristaux aiguillés, bien lavés et séchés dans le vide, ne re-
tiennent plus d’ammoniaque, et leur dissolution ne précipite plus la
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précipitent pas le sucre de cannes dissous soit dans
V'ean, soit dans I'alcool plus ou moins étendu , nj la so-
lution aqueuse de sucre d’amidon ; mais ils précipitent la
solution alcoolique de ce dernicr sucre; le précipité est
soluble dans l'eau. )

Voici les résultats obtenus en employant pour préci-
piter Ja dextrine 'acétate ammoniacal (1) qui peut-étre
s'appliquerait & la détermination du poids atomique de
quelques unes des autres matiéres organiques difficiles a
combiner.

5 Décigrammes de dextrinate de plomb obtenu en
versant la dextrine dans un excés du réactif, bien lavé,
égoutté , séché & 50° dans le vide sec, puis brilés, ont
laissé un résidu de protoxide de plomb pesant 2,89,
quantité qui était par conséquent unie avec 2,11 de dex-
trine.

D'oulon tire 2,19 : 2,11 :: 1394,5 : 1018,1.

Or, la composition élémentaire de la dextrine telle que
je I'ai indiquée donnerait :

C®............ 4586
HO ........... G624

O%. ........... boo,0

1021,0

dextrine. La precipitation a lieu si on ajoute alors de ’ammoniaque
au mélange.

(1) Je désigne ainsi par abréviation la solution d’acétate de plomb
tri-basique contenant de Pacétate d’ammoniaque, plus un excés d’am-
moniague.

Te LXV. 16
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Donc le poids de dextrine équnivalant i Patome de pro-
toxidéde plomb peut éire égal 3 1021.

Afin de vérifier s’il n’existait pas un autre composé, je
changeai ainsi les circonstances de la réaction : Iacétate
ammoniacal , en solution aqueuse froide, fut versé peu a
peu et en agitant beaucoup dans une solution chaude
de dextrine. On voyait a chaque addition ua précipité se
former et disparaitre par le mouvement.

On continua ainsi jusqu’a ce qu’il se produisit un pré-
cipité permanent égal a peu prés en volume a la moitié
de ce que pouvait donner une partie de la méme solution
par un excés du réactif.

Le précipiié ainsi produit fut recueilli et lavé a I'abri
de Vacide carbonique.

La solution surnageante, limpide, contenait une com-
binaison particuliére d’oxide et de dextrine; car elle était
précipitée par P'alcool & un degré tel , qu'il eiit dissous
une bien plus forte proportion de dextrine ; j’indiquerai
plus loin I'analyse de cetie combinaison.

Les eaux de lavage contenaient des proportions dé-
croissantes de la combinaison précédente et de celle for-
mant le précipité. Je m’en suis assuré par plusieurs inci-
nérations. ‘

Le précipité lui-méme contenait encore une quantité
sensible de ce mélange; il fallut lui faire éprouver deux
fois V'épuration suivante pour lui donner une composi-
tion constante que de nouveaux lavages n’altéraient plus
le précipité fut dissous a chaud, la solation évaporée
dans une cornue jusqu’a ce que la température de I'ébul-
lition fat égale a 115°; refroidie alors, un excés d’am-
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moniaque a produit le précipité qui fut recueilli, lavé,
égoutté , séché.

Afin d’éviter autant que possible I'action de P'acide
carbonique de l'air, ou opéra tous les lavages et filtra-
tions avec de 'eau privée de gaz et dans un cabinet clos,
renfermant de I'hydrate de chaux sur des surfaces éten-
dues ; on y restait d’ailleurs moins d’'une minute a cha-
que manipulation , et les vases éuaient chaque fois placés
sous des cloches fermées par une solution de soude caus-
tique.

La combinaison, ainsi épurée, fut desséchée & 4~ 100°,
jusqu’a cessation de perte; mise alors en poudre impal-
pable, elle laissa dégager une nouvelle quantité d’eau &
la méme température ; alors, complétement briilée, elle
donna les résultats suivans :

8 décigrammes se sont réduits a :
1 expér, 2° 3 Moyenne.
1,18 1,2 1,225 1,202
Dot Ton tire 120,2 : 199,8 :: 1294,5 : 2086 (1).
En admettant que ce fat la combinaison d’atome
atome, le poids atomique de la dextrine devait étre re-
présenté par C* A> 0", résultats que notre premier

essai rendait admissible , puisqu’il avait eu lieu sur une

(1) La combinaison de dextrine qui surnageait le précipité, séparée .
par Palcool et calcinée a Iair, laissa incinérer la matiére organique en
revivifiant & trés peu prés la totalité du plomb en sphéroides ; celui-ci
complétement bralé par trois additions d'acide azotique représente-
rait 1 atome pour 6 de dextrive.

Yoici le détail de analyse de cette combinaison ¢

3 décigrammes incinérés complelement ont laissé un résida dont
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combinaison riche en oxide métallique, qui par consé-
quent devait étre bibasique.

Un autre réactif, la solution de baryte dans de Pesprit
de bois , que nous ont fait connaitre M. Dumas et Pé-
ligot, ayant été employé avec succés par celui-ci pour
vérifier le poids atomique des sucres de canne et de rai-
sin , j’ai dii étudier quelques unes de ses propriétés rela-
tives a I'objet de ces recherches.

L’esprit de bois marquant g7° a 'aréométre Gay-Lus-
sac élendu de son volume d’eau, peut étre mélé en toutes
proportions avec la solution saturée, pour la température
de 4- 24°, de dextrine dans I'alcool a 0,56°, sans qu’il y
ait précipitation. Mais ce mélange est précipité en flo-
cons volumineux par 'acétate de plomb ammoniacal; il
en est de méme de la solution de dextrine dans Pesprit
de bois 4 0.5. Un excés de cette solution fait redissoudre
le précipité , surtout & chaud ; par I rifroidissement, il
se dépose une partie de la dextrine en flocons Lydratés.

Si P'on fait dissoudre la baryte piesque & saturation
dans Pesprit de bois, puis qu'on I'étende de son volume
d’eau et qu'on agite, on verra bicntét des paillettes ¢1's-
tallines se manifester dans le liquide et se précipiter de

le poids fut égal 2 305 milligrammes; d’ox Y'on tire, 30,5 : 269,5 ::
1394,5 : 12300, ou la composition théorique suivante :

6 at. dextrine. . . . . . . .. 12252,0
1 at, protoxide de plomb. . .  1394,5

P ———
1 atome du composé — 13646,5

& moins que Pon ue considére ce composé comme une dissclution de
la composition neuire par la dexirine.
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pl»s en plus volumineuses, offvant Yaspect de 'hydrate
de baryte.

La dissolution de baryte surnageante, étendue de son
volume d’eau , précipite abondamment en flocons la dis-
solution alcoolique de dextrine j le précipité est soluble
dans un excés d’eau a froid et plus & chaud ; la solution
de dextrine dans Vesprit de bois est également précipitée
par le méme réaciif ; le liquide devient diaphane par
élévation de la température.

Jessayai donc de trouver encore le poids atomique de
la dextrine dissoute dans Valcoel 2 0,56°, ou dans esprit
de bois 4 0,5°, en la combinant avec la baryte dissoute
dans P'esprit de bois Ctehdu de son volume d’eau, lavant
avec le méme dissolvant a l'aliri du contact de lair,
ou du moins de Vacide carbonique, desséchant dans le
vide, etc.

Lorsqu'on a lavé le précipité barytique, il convient
d’envelopper le filtve de plusicurs doubles de papier non
collé, et de laisser pendant six & huit heures la plus
grande partie du liquide interposé se séparer par imbi-
bition.

On devra alors enlever le précipité et le mettre promp-
tement & nu dans le vase & dessécher , pour éviter qu'il
- s infiltre lni-méme dans le papier. En efiet, fa propor-
tiva d’eau angmentant par la plus grande volatilité de
Tesprit de bois, la liquéfaction de ce précipiié a lieu bien
avant sa dessiccation.

Ce précipité est d’ailleurs trés diflicile a dessécher
dans le vide on dans un courant d’air privé d’acide car-
Lou que 3 il faut de temps a autre déchirer une pellicale
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trés peu perméable qui se forn:e & sa superficie on 'éten-
dre en couches fort minces. ’

* Je suis parvenu a l'obienir sec et pulvérulent en favo-
risant le départ de l'eau par deux additions d’esprit de
bois, et I'élévation de la température jusqu’a -<<180°,
trés graduellement acquise, puis soutenue pendant vingt-
quatre heures, broyages et deux dessiccations durant un
temps égal a la méme température.

Le composé de baryle et de dextrine, préparé sec &
Paide de toutes les précautions minutieuses précédem-
ment indiquées (1), au point ou son incinération, entre
plusieurs temps d’une température soutenue , donnait
des produits sensiblement égaux, a présenté les nombres
ci-aprés :

3 décigrammes ont laissé en résidu :

17 expér. 2¢ 3¢ Moyenne.
0,96 . 0,95 0,95,5 0,95,5

Ou g5.5 de baryte pour 204,5 de dexirine.

-~

(1) 1 retient I’eau avec une telle ténacité, que devenu solide et
pulvérulent sous I’influence d’un courant d’air sec sans acide carbo-
nique, A une température de 100° soutenue durant six heures, sa
perte par Pincinération, aprés un boursouflement considérable, a
été de 231 milligrammes sur 3o0; il ne restait que 69 de baryte.
Or 6g: 231 :: g56,9 : 3203. Déduisant de ce nombre I’équivalent de
Ia dextrine y engagée , ou 2042, il reste 1161, ou sensiblement 10 at.
d’eau, Séché de méme & + 140°, il conserve 7 équivalens d’eau et se
boursoufile encore avant de briler ; ce n’est qu’aprés une dessiccation
de -+ 180 @ 1goe durant 12 heures, qu'il a cessé de se hoursouffler et
que les proportions de ses parties constituantes n’ont plus varié; il
avait d’ailleurs conservé la solubilité dans I’eau et ses autres carac-
téres.
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Dot Fon tire 95,5 : 204,5 : : 956,9 : 2049. Et enfin,
cette conclusion définitive que le poids atomique de la
dextrine , représenté par la formule C* H? 0", est
égal théoriquement & 2042.

Afin de controler définitivement tous les résultats qui
précédent, je me décidai & déterminer par l'oxide de
cuivre la composition du composé de dextrine et d’oxide
de plomb, et d’en comparer les nombres avec ceux que
donnerait la combinaison définie du méme ordre avec
P'amidon.

L’analyse élémentaire du dextrinate bibasique de
plomb, a donné les résultats suivans :

Matiére employée , 842 milligrammes.

Acide carbonique...... 572
Eau....coo0evveeeecs 200
Do l'on tire : '
Carbone......... 1,58
Hydrogéne....... o0,22}3,57

Oxigéne......... 1,77 8,42
Protoxide de plomb 4,85

et la relation entre l'oxide et la dextrine : 485 : 3,57 : :
2789 : 2052, ou la formule 25 O C* H* (', que
Von déduit, soit de la somme des élémens de la sub-
stance organique, soit encore de leurs poids propor-
tionnels entre eux.

Le dextrinate neutre donnait licu aux mémes conclu-
sions, et sa formule paraissait étre P4 O C* H2 O%;
la dextrine ainsi combinée offrait donc un cas d’isomérie
avec le sucre de cannes.
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Toutefois, comme ce dernier contient i Iétat libre
un atome d’eau qu’on peut lui enlever en le combinant.
M. Dumas pensa qu’il en devait probablement étre de
méme de la dextrine, et aprés avoir vérifi¢ ce doute par
des analyses sur les deux dextrinates desséchés a 4~ 180°
dans le vide, il voulut bien m’engager a m’en assurer
de mon c6té ; en conséquence , je soumis le dextrinate
bibasique en poudre impalpable, et qui m’avait fourai
la dose précédemment analysée, a une nouvelle dessicca-
tion dans le vide sec, deux fois & une température de 175
a 180 degrés.

Ce composé, de blanc qu'il était, prit par cette é1é-
vation de température une teinte jaune-fauve prononcée;
mais il était resté soluble dans lacide acétique faible,
sans résidu , sans dégagement de gaz et sans coloration;
il n’avait donc pas subi d’altération sensible.

3535 milligrammes furent réduits dans cette opéra-
tion & 3447, d’ot Yon voit que les 842 milfigrammes
analysés se scraient réduits 2 820 équivalant a

C.....oeevvee 15850
H............ 19,7%3350

[/ LV 820,0
Pbro......... 485,0

Ces nombres correspondent a la formule C?* H'® O°
2Pb 0, dans laquelle le carbone est a Vhydrogéne : :
917,28 : : 112,32 ou encore : : 158 : 19,45, et le dextri-
nate est & la matiére organique : : 4718 : 1929, ou en-
core : 820 : 335,2. En comparant tous les nombres de la
formule avec ceux de I'analyse, on trouve:
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Calcul. Expérience.
C¥........ 918,34 19,45 19,2
8, ..... 112,85 2,38 2,4
O........ goo0 19,17 19,3
2PbO0..... 2389,0 5g,0  b5g,x

4719,94 100,00 100,0

Le dextrinate neutre de plomb, par sa dessiceation ,
a-+ 175° centésimaux , perdit relativement i la sub-
stance organique une égale proportion d’eau. Ainsi donc
la dextrine aussi séche qu’on puisse I'obtenir, est repré-
sentée par C** A2 0'°; mais elle contientalors 1 atome
d’eau en combinaison; on peut le lui enlever aprés
qu'on P'a combinée avec 'oxide de plomb , et alors son
poids atomique devient C#* H*® 0°=193o0.

Il restait encore a rechercher si le poids atomique de
l'amidon pur était le méme que celui de la dextrine, ce
qui ponvait donner la derniére preuve de I'identité chi-
mique entre, ces deux corps, ou démontrer qu’avec une
méme composition élémentaire dans leur état isolé, ils
différaient dans leurs combinaisons.

Je préparai donc un amilate bibasique de plomb, en
traitant 2 grammes d’amidon pur par 250 grammes
d’eau , portant le mélange & V'ébullition qui fut soute-
nue 20 minutes sans évaporation ; tout le liquide mis
sur deux filtres donna une solution limpide qui fut ver-
sée dans un exceés de la solution d'acétate de plomb
ammoniacal ; le précipité , recueilli sur un filtre lavé,
séché , égoutté dans le vide sec jusqu'a la température
de 180° centésimaux, prit alors une nuance fauve sem-
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blable A celle du dextrinate soumis a la méme tempé-
rature.

L’analyse élémentaire de cet amilate a donné les ré-
sultats suivans ;

Matiére employée , 8,245 décigrammes.
Fau...ooovvveenn... 1,97

Acide carbonique...... 0,37
Dot :
112,5 : 12,5 ti5,97 t Heovoooo 2,188
1,07 = 0,2188 — O0....... 17,513
27,65 : 76,5 106,37 : C....o.o. 19,624
PbO.... 45,126

824,50

Dans ces nombres , la proportion de I'oxide est trop
faible pour correspondre exaciement au composé biba~
sique , mais la formation d’une petite quantité d’amilate
neutre suffit pour expliquer ce résultat, et il est plus
difficile encore de l'éviter relativement & 'amidon, en
raison de sa contractilité, que pour la dextrine ; dail-
leurs cela ne change rien aux relations entre les élé-
mens de la substance organique; on voit qu'ils corres-
pondent a la formule C#* H18 09,

En effet , si 'on compare dans les nombres de I'ana-
lyse la relation entre le carbone et I'hydrogéne, avec
celle que donne la théorie , on aura 17,624 : 2,188 : :
917,28 : 113,8 au lieude 112,5.

Je crus cependant devoir essayer de me rapprocher
plus expérimentalement des formules rationnelles , et
cet effet, je préparai une deuxiéme dose d’amilate, en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 25x )

prenant plus de précautions pour éviter la formation de
I'amilate neutre ; afir aussi de mieux dessécher la ma-
tiére, je la réduisis en poudre impalpable au moment de
la derniére exposition dans le vide sec & 180°. Voici les
résultats de I'analyse :

Matiére employée , 8,55.
Acide carbonique..... 6,40
Fau......o.ocvennen 1,95
Dou:
276,5 : 76,5 ¢: 64 : C... 177,10
112,5 : 12,5 :: 295 : H... 21,66}372,10
0O... 173,34 854,19
P50 482,09

* On voit que la base différe encore ici de la proportion
théorique ; quant A la formule de la substance organi-
que, elle cadre aussi exactement que possible avec ces
nombres. En effet, si I'on établit le rapport du carbone
aT'hydrogéne, ou trouve 177,1:21,66:: 917,28 : 112,20
au lieu de 112,32 ; cela devait bien indiquer que le com-
posé soumis & 1'analyse contenait une petite proportion
d’amilate neutre.

M. Berzélius était arrivé i la méme conclusion, en
employant le sous-nitrate de plomb pour précipiter une
solution d’amidon bouillante mélée d’ammoniaque; seu-
lement n’ayant poussé la dessiccation qu'a 100°, I'ami-
late était resté blanc et avait conservé un atome d’eaun (1);

(1) En sorte que la formule adoptée en dernier lieu par lui et
M. Liebig est 1 ou 2 P5 O, C H® O exactement équivalente &
10us P50, CH HEQV 5 H* O,
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enfin, ce célébre chimiste avait autrefois annoncé (1)
qu’il n'était pas possible, par cette méthode, de saisir
exactement le moment ou il ne se forme pas d’amilate
neuire de plomb ni de sous-nitrate insoluble.

Yespérai toutefois y parvenir a I'aide du nouveau
réactif qui me permettait emploi d’un excés d’ammo-
niaque dans les deux liquides; cette opération eut un

entier succes.

Préparation de U'amilate bibasique.

On chauffe & 100°, en agitant, x0 grammes de fécule
pure dans 1200 grammes d’eau, le liquide filtré est porté
a Pébullition, et Yon y ajoute 20 centimétres cubes
‘d’ammoniaque préalablement étendue dans 4o centime-
tres cnbes d’eau; on verse alors, en agitant, le tout
-dans Pacétate de plomb ammoniacal en excts, dissous et
limpide.

On prépare cette solution en ajoutant 5 grammes
d’ammoniaque & la solution bouillie de 30 grammes d’a-
cétate de plomb neutre dans 200 grammes d’eau, ce qui
donne lieu dans le liquide a la réaction suivante :

1 at, acétate tribasique 4959,0
3 at, acétate neutre cristallisd 712‘5,0} - 2 at. acétate ammon. . §715,0

1 at. ammoniaque. . . 214,38
Bat.eam. .. ... . 9000

3 at. ammoniaque absolue . . 643,35

7768,5
7768,5

L’acétate d’ammoniaque rend stable 'acétate tribasi-
que, malgré I'excés d’ammoniaque; et la présence de

(1) Anciennes Annales, t. xcv.
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cette basc dans les deux solutions, empéche qu'il ne se
forme de P'acétate neutre que Vamidon ne décompose-
rait pas. Le précipité d’amilate de plomb se dépose ; au
bout d’'une heure on décante et on remplace par une
égale quan:ité d’eau bouillante. On répéte quatre fois ce
lavage par décantation, et toujours en vase clos. On re-
cueille le dépdt sur un filtre lavé a V'eau bouillante; on
remplit quatre fois successivement le filire d’eau bouil-
lanie aussitét que la plus grande partie du liquide est
égouttée, mais sans attendre que I'amilate prenne un re-
trait qui le ferait fendiller; on doit laisser les filtrations
s’opérer sous une cloche ou l'air soit privé d’acide car-
bonique.

Aprés la derniére addition d’eau, on laisse égoutter
pendant deux a trois heuEas , on enveloppe le filire dans
six doubles de papier non collé; on commence la dessic~
cation dans le vide au dessus de la potasse, et on I'achéve
avec les précautions ordinaires , mais surtout aprés avoir
réduit Ja matiére en poudre impalpable , sa température
étant portée & 180° L’amilate de plomb donne alors
constamment , soit par la combustion, soit par l'a~
nalyse élémentaire, la composition représentée par
% 518 60,

Voici les détails de Panalyse de 'amilate bibasique de

plomb :
Essai par combustion a l’air.

Matiére a brider, 087,107,
?
Oxide, plus plomb métallique. ... 5omilt
omb privé d’oxide. . v.ev. ... 46,1
Plomb p d >

Ce qui donne 62,5 d’oxide de plomb pour 107, ou 58,88
pour cent.
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Analyse élémentaire.

Matiére , 0,90g.

D'ou:
H......... 21,55
O.covvinnl 172,45} 372,8

C...ecovtl 178,8 909,0
PbO...... 536,2

Ces nombres, comparés a ceux de la formule, donnent :

Calcul. Expérience.
C¥h,........ g18,2 19,45 19,66
HS ...oovt. 112,56 2,38 2,37
@...ccvve. 900,40 19,17 19,07
2 P6O...... 2789g,0 59,0 58,90

4719,74 100,00 100,00

Oan prépare de la méme maniére le dextrinate bibasique
de plomb, sauf une moindre proportion d’eau pour dis-
soudre la dextrine ; le produit est plus constant et plus
aisément obtenu que par les antres moyens.

La formule de 'amidon et de la dextrine libre , est
donc C* H? 0, wandis qu’aprés la substitution d'une
base 4 I'atome d’eau , elle devient C* H18 0, et le poids
atomique est égal 4 1g3o.

Ainsi donc la dextrine, par sa compo-ition élémentaire
et son poids atomique, comme aussi par son aclion mo-
léculaire sur la lumiére polaris e, est identique avec I'a-

midon.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 255 )

La dextrine et 'amidon ne sont point isomériques
entre eux ; ils semblent, 4 la vérité, réunir les condi-
tions d’un tel état; car ils ofirent a la fois mémes rela-
tions entre leurs atomes constituans, et phénoménes
trés divers sous I'influence d’agens nombreux ; mais ces
phénoménes ne démontrent pas des propriétés inhérentes
a une combinaison moléculaire; ils dépendent plutdt de
la forme et de I'agrégation des particules.

On peut, en effet, les faire tous varier par un grand
nombre de modifications qui ne changent absolument
rien 4 la composition ni au poids atomique de la matiére.

Ainsi, I'amidon , toujours identique chimiquement,
mais sécrété par différens végétaux ou sous des influences
variables de sol et de saison , ou encore & différens ages,
présente des volumes, des degrés de cohésion trés divers;
soumis & de simples actions mécaniques , il produit avec
I'eau, ’alcool, la potasse, la soude, la baryte, I'iode, le
tannin, acétate de plomb, les sels neutres, etc., une
foule de réactions différentes.

Divisé plus encore par les acides puissans , les alcalis
caustiques, la température ou la diastase, agens qui diffé-
rent extrémement par leur composition el leurs réactions
chimiques , Yamidon produit alors graducllement des
phénomeénes nouveaux avec les mémes réactifs ; puis tout-
a-coup sa dissolution compléte semble avoir anéanii tou-
tes ses facultés caractéristiques : on n’en obtient plus ni
colorations , ni précipités par ancun des agens employés
jusque 1a avec succés pour les produire.

Il semble qu’il 0’y ait plus, pour son nouvel état, de
combinaison possible.

Cependant la composition intime n’a point varié, et je
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viens de démontrer qu’d I'aide de nouveaux artifices , on
obtient, avec les bases , des combinaisons définies sem-
blables , d’out Fon déduit un méme poids atomique.

Tel que le donne la végétation , ce principe immédiat
posséde donc des formes organiques spéciales qui résistent
long-temps, méme dans leur dissolution aqueuse; leur
contractilité et leur extensibilité apparaissent au contact
d’une foule de réactifs.

C’est peut-éire un exemple remarquable d’application
des moyens nombreux qu’offrent la chimie et la physique
pour étudier un corps, déja sur la limite de I'organisation
appréciable par d’autres procédés, pour le suivre dans tou-
tes les phases d'une désorganisation graduellement opé-
rée jusqu’a sa compléte dissolution, et pour en saisirméme
certains termes qui offrent d’utiles applications aux arts.

Je crois pouvoir encore conclure de ce genre de recher-
ches, que j’espére étendre & d’autres substances organi-
ques, que, bien que I'on arrive, par des voies trés faciles,
a transformer Pamidon en dextrine et dans tous les degrés
intermédiaires de solubilité, jamais 'on ne remontera de
la dextrine ou de ses congénéres & ’'amidon , pas plus
qu’on ne parviendrait 3 former artificiellement un seul
grain de globuline, une utricule , un tissu organisé, un
organe quelconque de la reproduction végétale.

’étude des corps organiques, doués encore de proprié-
tés transmises par P'organisation, me parait avoir son uti-
lité et mériter quelque indulgence en raison de ses diffi-
cultés spéciales. Lorsque ces caraciéres de I'organisation
s’évanouissent entre 1:0s maius, les mémes corps rentrent
dans la classe des privcipes organiques, mais non orga=
nisés.
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Sans doute ils seraient alors rangés d’une maniére plus
convenable encore parmi les corps inorganiques , comme
Yont proposé MM. Thénard et Dumas.

Sur les Combinaisons du Phosphore avec
U Oxigéne;

Psr M. Le Vernrer.

Je me propose, dans cet écrit,

1° De donner les moyens de préparer 'oxide de phos-
phore dans un état de pureté absolue, ce qui ne parait
point avoir é1é obtenu jusqu’ici; d’étudier les principales
propriétés de ce corps, sa combinaison avec I'eau et le
role d’acide qu'il joue par rapport aux bases puissantes.

2° De faire connaitre une combinaison nouvelle dans
laquelle il n’entre que du phosphore et de P'oxigéne. Ce
corps, dont la formation est analoguc a celle de I'acide
phosphatique , n’est pas une combinaison primitive. On
doit le considérer comme composé d’acide phosphorique
et d'oxide de phosphore.

Oxide de phosphore.

L’oxide de phosphore se produit dans un grand nom-
bre de circonstances. Mais pour l'avoir toujours identi-
que dans sa composition et dans ses propriétés, il est in-

T. LXV, 17
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dispensable de suivre le procédé que je vais indiquer. §'il
m’arrive , dans la description de ce procédé, de ne faire
qu’énoncer certains faits qui auraient cependant besoin
de preuves, ce sera pour arriver plus rapidement a I'é-
tude de Yoxide de phosphore, dont la connaissance est
indispensable pour ’examen de ces faits, sur lesquels je
reviendrai plus tard.

Je prends un ballon dont la capacité soit d’un litre
environ, dont le col ait un décimétre de hanteur et deux
centimétres et demi de largeur, Pexpérience m’a ap-
pris que c’est avec ces sortes de ballons qu’on réussit le
mieux. J'y verse un peu de chloride phosphoreux, puis
'y introduis du phosphore, coupé en morceaux du poids
d’un demi-gramme , et desséché sur du papier, en quan-
tité suffisante pour former, au fond du ballon, une cou-
che de deux centimétres d’épaisseur. J'ajoute ensuite
assez de chloride phosphorenx pour recouvrir le phos-
phore d’une petite quantité de liquide, et j’abandonne le
ballon, ouvert an contact de T'air. Huit ou dix ballons
ainsi préparés sont nécessaires pour obtenir aisément
deux grammes d’oxide.

Aprés un intervalle de temps plus on moins long, et
qui souvent ne dépasse pas 24 heures, on remarque  la
surface de la liqueur une épaisse crotite blanche d’acide
phosphatique, tandis qu’en dessous de la couche de phos-
phore, on voit au travers du verre urie matiére jaune
attachée a ce phosphore et au fond du ballon. Cette ma-
tiére est une combinaison d’acide phosphorique avec
Foxide de phosphore. Je la désigneral sous le nom de
Phosphate d’oxide phosphorigue.

Vingt-quatre heures aprés I'apparition de la matiére
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blanchétre, la quantité de phosphate d’oxide parait, en
général, étre & son maximum. Il faut alors décanter le
chloride phosphoreux pour le faire servir 4 une nouvelle
opération; détacher les morceaux de phospbiore qui
adhérent entre eux et au fond du ballon, et les faire tom-
ber peu 4 peu dans de I'eau froide. On évite ainsi 1'élé-
vation considérable de température qui se manifesterait
par une dissolution trop rapide de I'acide phosp.horique
et du chloride phosphoreux en excés : ce qui entrainerait
la décomposition du phosphate d’oxide, ainsi qu’on le
verra plus loin. L’eau se trouve bientot fortement colo-
rée en jaune par la dissolution du phosphate d’oxide , et
en décantant et filtrant pour se débarrasser du phos-
phore tenu en suspension, on obtient une liqueur jaune
parfaitement limpide.

En chauffant cette liqueur, le phosphate d’oxide se
décompose vers 8o° en acide phosphorique, et en une
matiére floconneuse, jaune, trés divisée, qui cependant
se rassemble assez vite au foud de P'eau. Cette matiére
estde I'hydrate d’oxide de phosphore, i peu prés inso-
luble dans V’eau. Cet hydrate peut étre lavé en peu de
temps sur un filtre avec de I'eau chaude; mais pour
avoir un produit pur et qui ne soit point souillé par le
papier, il ne faut pas opérer la dessiccation sur le filtre ;
il faut enlever du filtre 'hydrate encore humide, le trans-
porter dans une capsule de porcelaine, et le placer dans
levile, & coté d’un vase rempli d'acide sulfurique. La,
Poxide aban lonne non seulement P'eau interposde, mais
encore celle qu’il contenait en combinaison ; I'hydrate
sedetinit, etil restede Poxic e de phosphore parfaitement

pur.
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Lorsqu'on conduit avec lenteur la dessiccation de

Yoxide hydraté, la matiére se rassemble peu i peu et
finit par se présenter sous forme de petits grains rouges,
dont quelques uns ont un aspect cristallin. On peut
toutefois brover ces grains avec facilité et obtenir oxide
sous forrae d’une poudre trés fine qui est alors d’'un beau
jaune serin. On arrive au méme résultat, en menant la
dessiccation de I'hydrate, par I'acide sulfurique, assez ra-
pidement pour qu’il se congéle. Il abandonne instanta-
nément toute son ean de combinaison, etalors, si on re-
tire la capsule du vide et qu’on fasse fondre la glace, au
lieu d’un hydrate volumineux et pileux qu'on avait in-
troduit, on obtient une grande quantité d’eau, au fond
de laquelle se précipite I'oxide déshydraté, sous forme
d’une poudre jauue irés ténue. La majeure partie de 'eau
peut s’enlever au moyen d'une pipette, surtout en chauf-
fant un peu, et le reste disparait promptement dans le
vide.

La matiére, ainsi obtenue, ayant été, dans sa prépaia-
tion, en contact avec du chloride phosphoreux etde I'eau,
il est nécessaire de prouver qu'elle ne contient ni chlore,
ni hydrogtne , pour qu’il soit dénontré qu’elle consiste
en phosphore oxidé. Or, en la dissolvant & V’aide d’une
Jégeére chaleur, dans de Pacide nitrique faible, on ne
trouve point de chlore dans la liqueur. En fa brilant au
moyen d'une grande quantité d’oxide de cuivre, ellc ue
donne point de traces d’ean.

Pour déterminer le 1appori du phosphore & l'oxigéne
dans cet oxide, il faut en dissondie un poids connu dans
de l'acide nitrique faible, fixer Yacide produit, au moyen
d’un poids connu de litharge parfaitement pure, et le
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transformer entiérement en acide phosphorique. Du
poids de cet acide, on déduit le poids du phosphore qui
était contenu dans la combinaison : ce dernier, re-
tranché du poids de la matiére employée, donne la
quntité d’oxigéne correspondant.

Fn suivant ce procédé et en prenant une moycnne en-
tre plusieurs analyses , dont chacune conduit & pen prés
au méme résultat, j’ai trouvé 'oxide de phosphore com-
poséde 392,31 partics de phosphore, et de 50,26 partics
d’oxigéne. Il est donc représenté par la formule P2* O.
On voit qu’il renferme moitié moins d’oxigéne que l'acide
hypophosphoreux.

Préparé par le procédé ci-dessus, I'oxide de phosphore
est pulvérulent et d’une couleur jaune serin. 11 n’est so-
luble ni dans l'ean, ni dans P'alcool , ni dans 1'éther : +a
densité surpasse celle de l'ean.

A linstant oit on le retire du vide, il n’a ni odenvr, ni
saveur, et on le conscrve trés bien dans cet état an con-
tact de I'air ou de 'oxigéne secs. Mais lorsque ces gaz sont
humides, il en attire 'ean, et s’acidifie lentement en lais-
sant dégager une légére odeur d’hydrogéne phosphoré.
Dans aucun cas, il ne donne de lumiére dans Pobscu-
rité. : .

Lorsqu’on le soumet , pendant plusieurs heures, et a
Pabri du contact de V'air, & une température d’environ
3oo®, il n’éprouve point de décomnposition 3 mais il prend
uue couleur rouge assez vive. Un peu aun dessus de la
température du mercure en ébullition , il se décompose
avee rapidité : du phosphore distille, et il reste delacide
phosphorique parfaitement blanc.

Chauffé au contact de Vair, il résiste & une tempéra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 262 )

ture trés élevée, et ce n’est qu’a I'instant ow il vient a
laisser dégager du phosphore qu’il s’enflamme.

Le chlore le transforme en acide phosphorique et en
chlorure de phosphore.

L’acide hydrochlorique gazeux est sans action sur lui,
soit & chaud soit & froid. Il en est de méme de cet acide
en dissolution dans ’eau, pourvu qu’il soit pur. Lorsqu’il
contient du fer au maximum d’oxidation et qu'on fait
bouiilir, I'oxide de phosphore est déiruit, et il se produit
un précipité blanc. L’acide sulfurique concentré donne
de Vacide sulfureux, quand on le chauffe avec 'oxide de
phosphore. Enfin ce corps est détruit par I'acide nitrique.
Lorsque I’acide est affaibli, il est nécessaire de favoriser
la réaction par une légére chaleur,

Mélangé au chlorate de potasse, il donne une poudre
fulminante qui détonne quelquefois pendant le mélange
et sans qu'on ait exercé sur elle aucune pression. Une
légére pression en détermine toujours I'explosion.

Trituré avec d 1 bioxide de cuivre, il fuse par 'appro-
che d’un charbon incandescent, en laic<ant des globules
en fusion. dont la température est excessivement élevée,

et qui paraissent formés surtout de phosphure de cuivre.

Combinaison de U'oxide de phosphore avec Ueau.

En donnant la préparation de 'oxide de phosphore,
J'ai dit que la matiére jaune et volumineuse, obtenue en
chauffant la dissolution du phosphate d’oxide , est de
Poxide hydraté. Cet hydrate peut se laver 4 U'ean chaude
sans éprouver de décomposition : on le débarrasse donc
ainsi des acides contenus dans la liqueur ; mallieureuse-
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ment, il est impossible de le dessécher. Il perd son ean
de composition , soit dans le vide, soival’air, dla tem~
pérature ordinaire : ce qui m’a forcé de recourir au pro-
cédé suivant, pour déterminer la quantité d’ean qu'il
contient.

Aprés Pavoir , au moyen de I'eau, débarrassé d'acide
phosphorique, j’ai enlevé 'eau qu’il retenait interposée ,
d’abord avec de I'alcool ordinaire , puis avec de I'alcool
absolu , traitement qui ne Valtére point. L’alcool a en-
suite été enlevé & son tour par de I'éther parfaitement
rectifié, et j’ai obtenu ainsi une masse d’hydrate mélé a
de Iéther. Jai introduit sur-le-champ cette masse dans
un petit ballon, sans donner a I'éther le temps de s’éva-
porer, ce qui aurait permis a une portion de I'hydrate de
se décomposer. A ce ballon, j’ai, au moyen d’un bou-
chon, adapté deux tubes, 'un amenant un courantd’hy-
drogéne parfaitement desséché, Pautre destiné a conduire
les vapeurs d’eau et d’éther enlevées par le courant
d’hydrogéne , dans une suite de tubes & chlorure de cal-
cium , pesés & 'avance. En favorisaat la destruction de
I'hydrate par une chaleur de 4o° & 50°, il ne tarde pas a
éire entiérement décomposé. La vapeur d’eau se trouve
arrétée par le chlorure de caleinm. Quant a la vapeur
d’éther, il suffit d’élever trés peu la température des
tubes pour que le courant d’hydrogéne en débarrasse
complétement. Je m’étais d’ailleurs assuré , par une ex-
périence préliminaire, que I'éither employé ne pouvait
produire aucun accroissement de poids sur le chlorure
de calcium.

En pesant alors de nouveau les tubes & chlopure, leur
accroissement de poids fait connaitre le poids de l'eau
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qui était contenue dans Phydrate. Quant au poids de
l'oxide correspondant, on pourrait penser qu’on I'obtien-
dra en le pesant avec le ballon, et retranchant du poids
obtenu le poids du ballon scul. Mais cet oxide ayanten
le contact de l'alcool et de V'éther, il retient toujours
fortement une certaine quantité de matiére végétale qui
oblige a caleuler son poids, d’aprés la quantité d’acide
phosphorique §u’il donne, quand on le traite convena-
blement par I'acide nitrique.

Yai ainsi trouvé que 1000 parties d’hydrate en ren-
fermenm 795 d’oxide et 205 d’cau. On en conclut que
T'oxigéne contenu dans I’eau est double de celui contenu
dans I'oxide, et que, par conséquent, I'hydrate d’oxide
dephosphoreestreprésenté par la formule P1*O-4-H*Q3.

Quoique perdant son eau au contact de Vair avec la
plus grande facilité, I'oxide de phosphore hydraté s’al-
tére & peine,, quand on le fait bouillir avec de 'eau. En
prolongeant cette action pendant 48 heures, la liqueur
sacidifie toutefois légérement, et Poxide se déshydrate
en partie.

Il n’est que trés légérement soluble dans I'eau, a la-
quelle il donne la propriété de noircir les dissolutions
de cuivre. Avec quelque soin qu’on le lave, il communi-
que toujours 4 la teinture de tournesol une couleur rou-
geitre.

Lorsqu'on 'abandonne sous I’eau & I’action directe des
rayons du soleil, il se décompose assez promptement,
donne de I'hydrogéne phosphoré et de I'acide phosphori-
que. Cette action exige sans doute non seulement la dé-
composition de 'ean de combinaison , mais encore celle
del'eau étrangére.
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Combinaisons de loxide de phosphore avec les
bases.

L'oxide de phosphore joue, a I’égard des bases puis-
santes, le role d’un acide. Les sels auxquels il donne ainsi
lieu, se détruisant avec facilité, il en résulte dans leur
étude une foule de difficultés que je n’ai pu vaincre com-
plétement. '

Lorsqu’on traite l'oxide de phosphore par 'ammonia-
que, la potasse ou la soude en dissolution dans P'eau, il
noircit rapidement, en s’unigsant & ces bases. On le rend
a sa couleur primitive en saturant I'alcali au moyen d’'un
acide fort.

Ce traitement de 'oxide de phosphore par les alcalis
en dissolution dans I'eau, ne peut servir a étudier les sels
qui en résultent, parce que ces sels s’aliérent rapidement
au contact de Peau. Ce liquide est décomposé; il se dé-
gage du gaz hydrogéne & pen prés pur, et si Valeali se
trouve en grand excés dans la liqueur, tout I'oxide de
phosphore se trouve bientdt transformé en acide phos~
phorique. Si on n’employait qu'une quantité suffisante
d’alcali pour saturer I'oxide de phosphore, la décomposi-
tion aurait encore lieu; une pariie seulement de I'oxide
serait transformée en acide phosphorique, tandis que
Pautre partie serait ramenée & I’état d’oxide libre.

A ces inconvéniens du traitement par Peau, il faut
encore ajouter que les combinaisons de I'oxide de phos-
phore avec les alcalis sont notablement solubles dans
P'ean : car avec quelque soin qu’on filtre 'eaun qui les con-
tient, cette eau noircit toujours fortement les dissolu-
tions de cuivre.
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L’ammoniaque gazeuse et parfaitement séche s'unit &
I'oxide de phosphore sec sans ie décomposer. 1000 par-
ties de cet oxide absorbent en peu de temps de 48 a 49
parties d’ammoniaque, aprés quoi le poids reste constant.
En considérant comme définie la combinaison qui en
résulte, elle doit, pour une proportion 214,52 d’am-
moniaque, renfermer un poids §423,1 d’oxidede phos-
phore, représentant 500 parties d’oxigéne. Ce sel corres~
pondrait donc 4 un sel métallique dans lequel 'oxigéne
de P'acide serait quintuple de celui de la base.

Ainsi préparé, le sel ammomacal abandoune peu 4 pen
une partie de son ammomaque au contact de I'air sec. Il
en retient toutefois avec force une portion que les acides
faibles ne peuvent lui enlever. Ii faut employer de
Tacide sulfurique ou de I’acide hydrochlorique pour ra-
mener loxide & sa couleur primitive : et encore est-on
obligé de laisser en digestion, pendant 24 heures, ou bien
de favoriser la réaction par la chaleur. Cette adhérence
de 'ammoniaque & 'oxide de phosphore ne se fait point
remarquer, quand le sel a été préparé sous I'eau.

L’action de T'oxide de phosphore sur la potasse en
dissolution dans I'alcool absolu, mérite d’éire remarquée.
Lorsque cette dissolution est concentrée, 'oxide est rapi-
dement détruit. 11 y a sans doute décomposition de I'eau
provenant de la potasse : car on obtient un dégagement
de gaz hydrogéne. Il se forme du phosphate de po-
tasse.

Mais lorsque la dissolution est étendue , la décompo-
sitionde P'oxide est assez lente pour qu’en le projetant peu
a peu dans la potasse, on le voie s’y dissoudre sans alté-
ration et la colorer fortement en rouge. On ne peut dis-
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soudre ainsi qu'une quantité d’oxide proportionnelle i Ja
quantité de potasse. En continuant d’ajouter de 'oxide,
il arrive un instant ou il se colore simplement en brun,
sans se dissoudre; et en outre il précipite en I'ajoutant
en quantité suffisante tout Poxide qui avait été dissous.

Il existe donc deux combinaisons de 1'oxide de phos-
phore avec la potasse : 'une contenant un excés de po-
tasse et soluble comme cet alcali dans I'alcool 5 I'autre
contenant moins d’alcali, et insoluble , comme I'oxide de
phosphore, dans Talceol.

Le sel insoluble ne peut éire analysé. Il se décompose
pendant qu’on le lave, méme avec de l'alcool absolu.
Peu & peu, il perd sa couleur grise; du phosphate de
potasse se forme et de I'oxide pur se reproduit.

La composition du sel soluble paraissait au contraire
susceptible d’une détermination approchée. A Finstant
en effet ot la dissolution commence & se décolorer par
Vaddition d’une nouvelle quantité d’oxide de phosphore,
elle ne doit plus contenir de potasse libre ; et en la fil-
trant , il ne doit passer avec la liqueur qu'un sel identi-
que. Or, si on la laisse tomber, & mesure qu’elle filire ,
dans de lacide sulfurique faible, chaque goutte qui tou-
che Pacide donne lien & du sulfate de potasse et A de
loxide de phosphore hydraté qui se précipite. Il en ré-
sulte donc un moyen de séparer cet oxide de la potasse.
Cette méthode m’a conduit toutefois A des résultats un
peu variés : aussi ne lai-je rapportée que parce qu’elle
donne un procédé pour hydrater de nouveau de I'oxide
de phosphore déshydraté.

Les dissolutions de 1a chaux et de la baryte dans I'ean
altérent aussi I'oxide de phosphore. L’action est la méme
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quavec la potasse : seulement elle est plus lente. D’ail-
leurs le phosphate insoluble qui se forme dans ce cas ne
tarde pas & préserver lereste de I'oxide, qui ne disparait
point complétement, comme cela arrive avec la potasse
pure.

Lorsque I'oxice de phosphore se trouve en contact avec
un sel de peroxide métallique , il en rameéne, a l'aide de
la chaleur, la base a I’état de protoxide. Il réduit com-
plétement les sels de cuivre, d’argent, etc., et doune
lieu & des phosphates et a des phosphures.

Plusieurs des propriéiés de I'oxide de phosphore pour-
raient , au premier abord, le faire confondre avec 'hy-
drure de phosphore décrit dans un précédent Mémoire.
11 sera toujours facile de cistinguer !'un de P'antre ces
deux corps,au moyen de 'ammoniaque qui noircit I'oxide
de phosphore, tandis qu’clle est sans aucune action sur
I'hydrure.

Lorsqu’on enflamme du phosphore an contact de I'air,
ou qu'on le brille sous 'eau chaude par un courant de
gaz oxigéne, il laisse un résidu rouge qui est de oxide
de phosphore mélé a du phosphore en excés. M. Pelouze,
qui a étudié ce corps, aprés lavoir séparé de I'excés de
phosphore par Ia distillation, et de P'acide phosphoriqne
par des lavages, V'a trouvé composé de 3 atomes de phos-
phore ¢t de 1 atome d'oxigéne. L'oxide de¢ phosphore,
préparé par mon procédé, renferme 4 atomes de phos-
phore et t atome d’oxigéne. On peut, ce me semble,
montrer qu’il est identique avec 'oxide rouge pur, d’ott
il faut conclure que le procédé suivi par M. Pelouze ne
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donne point sans doute un oxide exempt de tout corps
étranger.

En comparant les propriétés du corps décrit par
M. Pelouzec avec celles de oxide que j'ai examiné, on
verra qu’il y a presque identité. Les deux corps ne diffé-
rent entre eux que par la propriété qu’a le mien de s’unir
aux alcalis , propriété qui ne se trouve pas dans I'oxide
rouge. Cette diflérence tient toutefois a un® cause toute
physique, a la haute température a laquelle il a fallu sou-
mettre I'oxide rouge pendant quelque temps pour le dé-
barrasser de I'excés de phosphore.

Nous avons vu plus haut qu'en exposant pendant
long-temps de 'oxide jaune 2 une température élevée,
il prenait une couleur rouge assez vive sans éprouver
aucune altération. Or 'oxide rouge ainsi formé n’est plus
susceptiblc de s’unir aux alcalis qui n’en aliérent pas la
couleur; et puisqu’il n’a, dans cette transformation, subi
aucune altération , cet oxide rouge et I'oxide jaune sont
identiques.

Guidé par cette donnée, j’ai cherché a préparer de
Poxide rouge, qui ne fut point soumis, pendant long-
temps, a une haute température. Pour cela, j'ai étendu
du phosphore en couche mince sur une plaque de porce-
luine, et je I'ai enflammé. J'ai obtenu ainsi une grande
quantité d’oxide qui ne contenait qu'un petit excés de
phosphore; je I'ai lavé pour le débarrasser de I'acide
phosphoricue ; puis, aprés I'avoir séché, je Iai fait bouil-
lir & plusicurs reprises avec du chloride phosphoreux ,
pour le débarrasser du phosphore libre. Enfin, je I'ai de
nouveau lavé et séché.

L’oxide rouge, ainst préparé, jouit de toytes les pro-
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priétés de Y'oxide jaune. Celles de ses parties qui n’ont
point, pendant sa formation, éprouvé un coup de fen
trop violent, sont susceptibles de s'unir aux alecalis. Il
noircit donc par 'action de ces agens ; il se dissout, en
partie, dans la dissolmion de la potasse dans Valcool et
la colore en rouge; et alors, si on filtre rapidement
cette dissolgtion et qu’on la traite par un acide, comme
il a déja été expliqué, 'oxide se précipite a V'état d’hy-
drate.Cet hydrate,desséché, redonneraitde I'oxide jaune.

Enfin, j’ai soumis 'oxide rouge que j’avais obtenu, a
lanalyse ; j’y ai trouvé un peu plus d’oxigéne que dans le
mien , mais moins que daas celui de M. Pelounze. Or,
commed’aprés le procédé suivi pourl'analyse, les erreurs
' ne peuvent qu'affecter 'oxigéne en plus , il est impossi-
sible que cet oxide ait la composition que M. Pelouze a
remarquée dans celui qu’il a examiné. Il est donc probable
que la combustion rapide du phosphore donne toujours
un oxide impur : peut-éire y reste-t-il un peu d’acide
phosphorique. Si 'on voulait avoir de I'oxide rouge pur,
le mieux serait de prendre de 'oxide jaune et de le maia-
tenir, pendant 8 A 1o heures, a une température de 300°.

Avant d’étre parvenu i me procurer 'oxide de phos-
phore pur , au moyen du chloride phosphoreux, j’avais
déja préparé une matié: e analogue, au moyen de l'éther.
Je suivais , pour ce'a, un procédé tout-a-fait semblable &
celui que j’ai déerit, mais en employant, au lieu du chlo-
ride phosphoieux, de I'ether rigoureusement privé d’eau.
La matiére ainsi obtenue, qui au premicr abord ne dif-
fere de I'oxide pur qu’en ce que sa couleur est toujours
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d’'un beau jaune orangé, renferme une grande quantité
de substance végétale ; car en la chauffant jusqu’au rouge,
dans un tube de verre, elle laisse un abondant résidu de
charbon, tandis «que, dans les mémes circonstances,
oxide de phosphore pur ne laisse que de I'acide phos-
phorique parfaitement blanc.

Cette matiére parait étre une combinaison définie;
elle renferme toujours la méme proportion de substance
végétale. On s’en assure aisément , en dosant l'oxide de
phosphore qu’elle contient, par sa transformation en
acide phosphorique. ¥'ai trouvé ainsi que 1000 de ses
parties renferment go3 parties d’oxide de phosphore et
97 parties de matiére végétale.

La plupart des propriétés de I'oxide pur se retrouvent
dans cette substance. Notons surtout les points dans les-
quels elle en differe.

Sa couleur est d'un jaune orangé assez foncé. Elle
donne un hydrate jaune serin qui se décompose par sa
congélation dans le vide, et dans cette expérience , la
couleur tourne subitement au jaune orangé.

Aucune action n’est susceptible de lui enlever la ma-
tiére végétale qu’elle contient. Lorsqu’on la fait bouillir
pendant 48 heures, soit a I'état anhydre , soit & 'état
d’hydrate, elle ne s’altére point. A l'instant ou l'on
place cet hydrate dans e vide pour le dessécher, il s’en-
toure de nuages lumineux, visibles dans I'obscurité. Ces
nuages cessent de se produire, quand la matiére est dés-
hydratée. Mais alors , si on la porte vers la température
de 150°, elle donne uneforte odeur d’hydrogéne phosphoré
et s’entoure de nouveau de vapeurs lumineuses, sans ce-
pendant s’enflammer au contact de air. Il y a décom-~
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position de la matiére végétale et de I'oxide 3 le produit
s'acidifie fortement et finit par laisser une substance
rouge mélée a du charbon.

Quand on I'enflamme au contact de l'air, elle donne
un résidu charbonneux : il en est de méme lorsqu’on la
projette dans le chlore gazeux.

L’acide nitrique la dissout sans résidu : elle se com-
bine avec les alcalis.

La matiére végétlale qui entre dans cette combinaison
est vraisemblablement de I'éther. J'énonce briévement
les raisons sur lesquelles est basée cette opinion.

Je n’ai pu, dans la préparation de la substance par
Iéther, dénoter aucune altération de cet éther.

En admetiant qu'elle soit composée d'une propor-
tion d’éther 468,58, et de la proportion 4423,1 d’oxide
de phosphore, déterminde plus haut par ’'ammoniaque,
on trouve que 1000 de ses parties doivent en contenir
904,2 d’oxide de phosphore et 95,8 de matiére végétale,
résuliat qui s’accorde avec celui fourni par I'analyse di-
recte de cette matiére.

Ce ne serait point & I'oxide de phosphore que I'éther
s'unirait directement, mais bien & cet oxide combiné A
Pacide phosphorique, et pendant la formation de “ce
sel.

Une analyse élémentaire est toutefois nécessaire pour
trancher la question.

Combinaison de Uoxide de phosphore avec lacide
phosphorique.

Nous avons déja dit dans quelles circonstances se
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forme cette combinaison; elle est trés soluble dans I'eau,
ce qui fournit un moyen de la séparer, par la filtration,
du phosphore en excés, mais non pas des acides phos-
phorique, phosphoreux et hydrochlorique qui se trou-
vent & I’état de liberté. Ces acides ne pouvant d’ailleurs
étre précipités par aucun agent qui ne décompose en
méme temps Ja combinaison de l'acide phosphorique
avec l'oxide de phosphore, I'cau doit étre rejetée dans
Yanalyse de cette combinaison. Ce sera en nous basant
sur la propriété qu'a le phosphate d’oxide phosphori-
que de se dissoudre dans l'alcool et d’en étre précipité
par l'éther, que nous parviendrons & l'isoler du phos-
phore et des acides libres.

A cet effet, Je commence par laver avec de I'éther les
ballons dans lesquels la combinaison s’est formée , pour
enlever la majeure partie des acides libres; je traite
le résidu par Valcool anhydre qui dissout le phosphate
d'oxide phosphorique, du phosphore et le reste desacides
étrangers; puis je filtre pour séparer le phosphore qui
n’a pas été dissous. Ajoutant alors a la liqueur filtrée de
"éther rectifié, le sel seul est précipité ; toutes les sube
stances étrangéres restent en dissolution et sont enlevées
par un lavage suffisant a I'éther. Quoique ce traitement
puisse donner un produit exempt d’acides libres, je con-
seille toutefois de dissoudre de nouveau le sel dans I'al-
cool et de le précipiter une seconde fois avec de I'éther.

Le produit, jeté dans une capsule, est débarrassé de
la majeure partie de I'éther, au moyen d’une pipette : le
reste de 'éther disparait du jour au lendemain dans le
vide & c6té de l'acide sulfurique.

Le phosphate d’oxide phosphorique, ainsi obtenu, re-

T. LXV. 18
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tient une petite quantité de matiére végétale dont je n'ai
pu le débarrasser. Il se présente sous forme d’une ma-
tiére orangée qui se pulvérise facilement. Il est sans
odeur, et na qu’une saveur trés légére; il attire, mais
avec lenteur, I’humidité de I'air.

A TVinstant ou on vient de le préparer, il est complé-
tement soluble dans I’eau et dans Talcool, qu’il colore en
jaune ; mais il ne tarde pas a perdre cette propriété, en
se décomposant en acide phosphorique et en oxide de
phosphore.

Sa dissolution dans 'eau se décompose spontanément,
en un petit nombre d’heures, en acide phosphorique et en
oxide de phosphore hydraté, qui se précipite. La préci-
pitation de I’hydrate est instantanée , quand on porte la
température de la liqueur vers 80° En ajoutant a cette
dissolution un alcali, elle brunit fortement , mais sans
donner de précipité, Sans doute, il se forme alors un
sel double soluble dans I'eau. Ce ‘sel double se décom-
pose par la chaleur et laisse précipiter I'oxide en combi-
naison avec une partie de I’alcali.

Pour connaitre le rapport de I'acide phosphorique a
Toxide de phosphore, dans ce sel, le mieux est d’en dis-
soudre un poids quelconque dans g’eau et de précipiter
I'oxide par la chaleur; de filirer ensuite et de laver
I'oxide avec rapidité a cause de sa légére solubilité dans
Yeau, quand il est a I'état d’hydrate. On détermine, par
le procédé ordinaire, la quantité d’acide phosphorique
comprise dans la liqueur filtrée. Mais il ne suffirait pas
de dessécher I'oxide et de prendre son poids; & cause da
jrailement par I'alcool et V'éther, il a retena une certaine
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quantité de matiére végétale qui force a le doser par sa
transformation en acide phosphorique.

J'ai trouvé, par ce procédé, que pour une quantité
d’oxide contenant 4o parties d’oxigéne, 'acide phospho-
rique correspondant en renfermait 156. Ce dernier nom-
bre doit étre pn peu trop fort a cause de la légére solu-
bilité de I'oxide de phosphore hydraté. En prenant donc
le rapport plus simple de 4o & 150, ou de 4 4 15, nous
aurons pour représenter le phosphate d’oxide de phos-
phore laformule § Pi? 0%+ P* O.On remarquerasans
doute qu’en étendant & ce composé les lois des sels a base
métallique , il représente un sesqui-phosphate. Si on
voulait le considérer comme une combinaison primitive,
il aurait la formule compliquée P22 O,

Ajoutons que la matiére végétale qui reste unie a cette
substance, & cause du traitement auquel elle a été sou-
mise, pourrait faire craindre que le rapport de P'acide
phosphorique a I'oxide de phosphore n’y fiit point le
méme que dans la substance pure.

Malgré le pgu de probabilité de cette hypothése, il serait
trés intéressant d’amener le phosphate d’oxide phospho-
rique & un éiat de pureté absolue. Je n’ai pu y parvenir;
et ce n’est méme quwaprés un grand nonmbre d’essais que
j'ai pu le réduire a n’étre plus souillé que par une petite
quantité de matiére végétale.

Jetons actuellement un coup d’ceil sur la formation du
phosphate d’oxide phosphorique, formation qui est ana-
logue a celle de I'acide phosphatique , ainsi qu’on a pu
déja le remarquer.
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Le chloride phosphoréux et I'éther n’agissent point
comme agens chimiques, dans la préparétion que j’aidé-
crite; ils ont seulement pour but de présenter le phos-
phore qu'ils dissolvent, dans un état convenable de di-
vision, a l'action de ’oxigéne de 'air. La préparation de
la substance par I'éther exclut I'idée que le (I:h]oride phos-
phioreux, quand on I'emploie, fournisse le phosphore au
produit; et réciproquement , la préparation par le chlo-
ride phosphoreux montre que, quand on emploie I'éther,
ce n’est point a cetie substance végétalg que I'oxide de
‘phosphore emprunte son oxigéne.

Les dissolutions du phosphore dans le chloride phos-
phoreux et dans Véther absorbent rapidement I'oxigéne
de l'air, ainsi qu’on peut s’en convaincre en les faisant
communiquer avec une source finie et mesurable de ce
luide. Clest i cet oxigéne qu'est due la formation du
phosphate d’oxide phosphorique. Cela est évident,
guand on opére avec le chloride phosphoreux ; et quand
on opére avec I'éther, on s’en assure en remarquant que
si on substitue i l'air de 'acide carboniqué, de I’hydro-
géne, etc., on n'obtient aucun produit.

L’apparition du phosphate d’oxide phosphorique
n’ayant habituellement lieu qu’au bout de 24 heures, on
pourrait penser qu’il commence par se former de 'acide
phosphorique, et qu’ensuite, sous son influence, le phos-
phate d’oxide phosphorique prend naissance. Mais, dans
cetie hypothése, si I'on employait, pour la préparation,
du chloride phosphoreux ou de I'éther qui eussent déja
servi, le produit devrait se manifester plus t6t. Or, cela
n'a pas lieu. On sait d’ailleurs que par Iaction directe de
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loxigéne de Yair, et A froid, il ne se forme pas d’acide
phosphorique isolé.

Concluons donc que le phosphate d’oxide phosphori-
que prend immédiatement naissance par 'action de I'oxi-
géne de Iair, comme cela a lieu pour V'acide phosphati-
que.

Maisdans quelles circonstances cette action donne-t-elle
lieu & de l'acide phosphatique, et dans quels cas au con~
traire se produit-il du phosphate d’oxide phosphorique ?

Lorsque dans la préparation on emploie de I'éther qui
n’a point été privé d’eau, on n’obtient que de I'acide
phosphatique et point de phosphate d’oxide phosphori-
que. Ce fait m’avait conduit & penser que le premier de
ces corps se formait quand la préparation a le contact de
I'eaus et alors 'acide phosphatique qui se présente & la
surface du produit s’expliquait par I'’humidité continuelle
de lair atmosphérique. Mais comme en employant da
chloride phosplioreux et un courant d’air sec j’ai obtenu
beaucoup d’acide phosphatique, cette explication est in-
admissible. :

Il ne reste alors d’autre hypothése que celle suggérée
naturellement par la composition des denx combinaisons.
L’acide phosphatique se formerait 4 la surface supérieure
du produit, 1a ou il y a plus d’oxigéne dans la sphére
d’activité. Le phosphate d’oxide phosphorique , qui ren-
ferme moins d’oxigéne que l'acide phosphatique, pren-
drait naissance au fond de la liqueur. Mais cette explica-
tion elle-méme ne doit étre mise en avant qu’avec réserve.

En étndiant Paction de I'oxigéne sur la dissolution du
phosphore dans le chloride phosphoreux, j’ai remarqué,
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de la part de la lumiére, une influence assez intéressante
en ce qu'elle se lie a ces aliérations rapides du phos-
phore, dont la cause est encore inconnue. Lorsqu’on
abandonne, pendant quelques heures, du chloride phos-
phoreux, chargé d’un excés de phosphore, au contact
de Pair pour lui laisser absorber de I'oxigéne, puisqu’on
Penferme dans un petit ballon qu’on scelle ensuite & la
lampe , on peut le conserver indéfiniment dans l'obscu-
rité sans qu'il perde sa transparence. Mais si, soit immé-
diatement , soit aprés plusieurs mois, on vient 4 le sou-
mettre & P'action de la lumiére diffuse, il se trouble peun
a peu et laisse déposer de I’oxide jaune de phosphore,
qu’il est ensuite impossible de redissoudre dans le chlo-
ride. Sous l'influence de la lumiére directe du soleil ,
le précipité se forme trés rapidement, et sa couleur est
rouge. Ces deux corps débarrassés du phosphore en excés
par le lavage au chloride phosphoreux, et des acides par
des lavages & I'eau, ont identiquement la méme compo-
sition que l'oxide jaune pur examiné ci-dessus. L’oxide
obtenu par ce nouvean procédé était sans doute tenu en
dissolution dans la liqueur par sa combinaison avec un
acide, et il en a éié précipité par Paction de la lumiére.
Ces remarques donnent l'explication des dépots abon=
dans d’oxide de phosphore qui viennent quelquefois i se
produire dans des flacons bouchés, et sans absorption ap-
parente d’oxigéne. Ce gaz a pu étre absorbé long-temps
avant dans un lieu peu éclairé, et la précipitation s’opére
ensuite sous V'influence d’une lumiére plus vive.

Je terminerai en faisant remarquer que la connais-
sance du phosphate d’oxide phosphorique, viendrait con;
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firmer, si cela était nécessaire, Yopinion de I'illustre
chimiste qui , le premier, a considéré I'acide phosphati-
que comme un composé a proportions définies d'acide
phosphorique et d’acide phosphoreux. Cetie maniére de
voir paraissait cependant ne point avoir été adoptée par
quelques chimistes.

La constance du rapport de I'acide phosphorique a
lacide phosphoreux, dans I'acide phosphatique, con-
sidéré comme une combinaison des deux premiers, leur
indiquait bien un composé a proportions définies. Mais
ils auraient, sans doute, désiré voir dans ce eomposé,
pour le caractériser sans réplique , quelque propriété qui
ne se trouvat pas dans I'acide phosphorique ou dans Pa-
cide phosphoreux.

Toutes ces conditions sont remplies dans le phosphate
d’oxide phosphorique. Le rapport du phosphore a I'oxi~
géne y est constant, et I'on a vu qu’il jouit de propriétés
remarquables qui lui sont particuliéres.

Ce corps fournit donc un exemple d’un véritable sel ,
ot le phosphore, en s’unissant a Voxigéne, donne incon-
testablement Y'acide et la base j et dés lors il ne reste au=
cun motif de ne pas admettre le méme fait pour Pacide
phosphatique. Eun le rejetant pour cet acide, tandis qu'on
serait forcé de le reconnaitre dans le phosphate d’oxide
phosphorique , on serait loin de simplifier la théorie y
cest-a-dire d’arriver au but qu’on s’était sans doute pro-
Pposé.
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Des Cavernes chaudes des environs de Mont-
pellier;

Pir MARcEL DE SERRES.

La caverne que M. Montels a découvert récemment
dans sa campague située & un quart de lieue au nord-
ouest de Montpellier , occupe depuis quelque temps la
curiosité des habitans de cette ville.

Nous ne saurions croire que ce grand puits vertical ,
rencontré inopinément dans un lien oul'on ne connais-
sait d’abord qu’un trou de rerard, puisse devoir I'intérét
quil a inspiré a un grand nombre de nos compatriotes,
ila perpendicularité de ses pentes, résultat de la forte
inclination des roches calcaires qui le composent, ou a
l'aspect jaunitre des stalactites qui tapissent de leurs bril-
lantes concrétions la nudité du rocher.

Cet intérét dépend plutot, ce semble, de la chaleur
considérable que l'on éprouve en descendant dans ce
souterrain. Peut-étre ne s’en est-on pas rendu compte et
cest pour en faire saisir la cause que nous allons entrer
dans quelques détails relatifs & ce phénoméne.

Nous sommes descendus dans cette caverne avec par-
tie de ceux qui suivent notre cours de géologie, le 16
mai 1837 5 et lorsque nous avons été parvenus & peine
a15 métres, notre thermométre centigrade, qui marquait
a l'air extérieur -+ 14°, s’est élevé a - 18°. Continuant
i descendre et arrivés dans la plus grande profondeur
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accessible, soit dans le boyau oriental, soit dans le boyau
occidental dont 'un est 3 45 et 'autre 4 50 métres aun
dessous du sol, le thermométre s’y est maintenu d’une
maniére constante i - 22°,50, c’est-a-dire a 4 8,50 au
dessus dela température de P'air extérieur.

Cet accroissement de température pour une aussi fai-
ble profondeur, est réellement remarguable; car il ne
serait pas moindre de 1 degré par 5 métres 62 centime-
tres, ou tout au moins de r degré par 6 m. 2 décim. A
la vérité, comme Vinfluence solaire est encore sensible a
une épaisseur de couche terrestre égale a 30 métres, I'ac-
croissement de la température ne doit étre calculé que
du point qui se trouve an dessous de ces 30 métres. Ainsi,
en supposant que vers Jo metres la température de cc
souterrain représente la température moyenne de Mont-
pellier, qui est égale a4 -+ 19° centig., nous n’aurions
plus qu’un excédant de chaleur de 4~ 5°,50. Or, ces 5°,50
divisés par 15 ou par 20 métres donneraient un accrois-
sement de chaleur encore plus considérable; car dans le
premier cas il serait de 1°,03 par 3 métres, et dans le se-
cond de 1°,02 par 4 métres.

Mais quelle est la cause d’une pareiile élévation dans
la chaleur? serait-elle due & des décompositions qui au-
raient lieu dans I'intérieur de cette cavité souterraine, ou
tiendrait-elle & la combustion des bougies que I'on y porte
pour s’éclairer, ou enfin dépendrait-elle en partie de la
respiration de cenx qui y descendent? Quant 2 ces deux
derniéres causes , elles paraissent sans influence : du
moins I’accroissement de la chaleur a toujours lieu, lors-
qu'on y pénétre seul et sans lumiére, et il est méme
sensible lorsqu’on ne descend pas assez bas pour perdre
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enti¢rement la clarté du jour. Enfin aucune décomposi-
tion ne semble s’opérer au milieu des roches calcaires
infra-jurassiques dont les fissures composent cette étroite
cavité. Du moins aucune autre espéce minérale n’accom-
pagne ces calcaires qui doivent étre singuliérement re-
froidis par la vaporisation de 'eau qui a lieu d’une ma-
niére a peu prés continue dans ce souterrain.

Ces différentes causes ne pouvant expliquer cet accrois-
sement}, on doit en chercher une tout autre, et parmi
celles qui produisent des effets analogues , nous ne con-
naissons que la chaleur centrale. Seulement il peut pa-
raitre singulier que les effets de cette chaleur, quien
terme moyen ne produisent quun accroissement d’un
degré par 25 ou 3o métres , soit ici aussi considérable.
Mais qui ne sent que Pafflux de la chaleur intérieure peut,
par suite des fissures qui se trouvent sur un point et nan
sur un autre, remonter plus facilement dans une localité
que dans celles qui en sont méme fort rapprochées. Ce-
pendant, i peu de distance de la caverne Montels ( envi-
ron 4oo m. ), on observe dans la méme formation cal-
caire une fissure de laquelle s’échappe de la vapeur d’eau
dont la température est 4 peu prés égale a celle d’'une
source qui alimente un puits creusé auprés de la caverne.
En effet, la température de cette source est de = 21
a 4 22 degrés centigrades, et celle de la vapeur d’ean
nous a paru, le 20 mai 1837, étre égale a 23°, la tempé-
rature de |'air se maintenant, ce jour-la, entre 4 11:°,20
et - 12°,50.

La vaporisation constante de ’ean qui a lieu a travers
les rochers de la campagne Astier, rochers qui appartien-
nent 3 la méme montagne que ceux dan lesquels est creu-
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sée la caverne Montels , indique assez quelle est 1a cause
qui produit la chaleur de cette derniére , ainsi que celle
de la vapeur d’eau. Cette cause pourrait dépendre de la
présence d’eaux thermales qui existeraient dans la pro-
fondeur de la montagne Mancillon ou se trouvent les
cavernes et les fissures qui offrent ce curieux phénomeéne;
en d’autres termes, elle tient & la chaleur centrale dont
les effets sont ici d’autant plus sensibles que les rochers
qui la laissent remonter sont remplis de fissures nom-
breuses et qui s'étendent bien au dessous du point au-
quel on peut pénétrer avec facilité.

Il faut bien qu’il en soit ainsi, car ceite vapeur se pro-
duit constamment et se maintient 2 la température de
+ 23° presque en contact conlinuel avec I'air extérieur;
le point ot se forme la vapeur n’est séparé de l'atmo-
sphére que par I’avancement du rocher qui, dans ce point,
n’a pas plus d'un métre d’épaisseur. Du reste, la fissure
de laquelle elle s’éléve communique avec d’autres fissures
plus spacienses qui finissent méme par devenir des cavi-
tés, a la vérité peu considérables et dans lesquelles ont
pénétré les habitans de la campagne Astier. L'hiver, les
métayers de cette campagne vont assez fréquemment se
chauffer dans le trou ou se forme Ja vapeur d’eau. Celle-
ci, examinée dans sa composition, a présenté tous les
caractéres de l'eau pure et a paru tout-a-fait semblable
a de l'eau distillée. En outre, il a existé dans le temps
une autre ouverlure a 50 ou 6o métres au nord-est de la
grotte Astier de laquelle sortait une vapeur tout aussi
chaude que la premiére. Cette vapeur était sensible a la
vue & une certaine distance. Il est i regretter que cette
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ouverture ait été fermée par ignorance on par incurie et
que I'on n’ait pas imité 'exemple de M. Astier.

Si ces phénoménes, qui dépendent essentiellement de
la chaleur centrale, semblent indiquer la présence d’eaux
thermales dans la profondeur, on peut se demander s’il
ne serait pas utile de faire des tentatives pour parvenir
a ces mémes eaux. Sans doute nous serions porté a en-
courager de pareilles recherches , si celles qu’a fait faire
M. Montels jusqu’a 50 métres au dessous du sol ne sem-
blaient annoncer que s'il existe dans ce point des eaux
thermales, ce qui est confirmé du reste d’une maniére
assez évidente par la température des eaux du puits de
celte campague, elles doivent étre placées trés bas. Ainsi,
en supposant qu’on arrivat jusqu’a elles, il ne serait pro-
bablement pas possible de les utiliser : peu de malades
voulant consentir & prendre des bains a plus de 100 mé-
tres au dessous du niveau du sol. Du reste les recherches
dont nous venons de parler ne pourraient devenir utiles
que si elles étaient dirigées & la fois sur plusieurs points
de ce terrain secondaire, €t notamment jusqu’aux pitons
volcaniques de Valmahargues et de Mont-Ferrier.

Le phénoméne dont nous venons de nous occuper, et
qui attire dans ce moment I'attention, n’a donc un vé-
ritable intérét que sous le point de vue scientifique : car
il prouve comme tant d’autres qui ont lien a la surface du
globe que la terre jouit d’'une température propre, tout-a-
fait indépendante de Paction solaire : température qui,
par cela méme, s’accroit au lieu de s’affaiblir, 2 mesure
que I'on s’enfonce dans I'intérieur de notre planéte.
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Observations sur les Phénomeénes qui accompa-
gnent la Précipitation d'un Meétal a Uétat mé-
tallique par un autre en présence d'un troisieme
Metal ’exercant pas d’ Action chimique, et sur
les Circonstances qui peuvent modifier les Ré-
sultats.

Tous les ouvrages de chimie apprennent ce qui doit
arriver, lorsqu’on plonge dans une dissolution métalli-
que un métal éiranger a celui qu’elle renferme j ils in-
diquent généralement aussi les causes auxquelles on peut
attribuer l'inertie ou la réduction lorsqwelle est possible ;
mais je ne sache pas qu’il soit nulle part fait mention de
ce qui a lieu , dans ce dernier cas, en présence d’un troi-
sitme métal ne pouvant par lui-méme exercer aucune
action chimique sur la dissolution ; c’est ce qui m’engage
a faire connaitre sur ce sujet des faits que j’ai observés
et qui me paraissent intéressans, non senlement sous le
rapport de I’étude des forces qui président a certains
phénoménes chimiques, mais encore parce que je les crois
susceptibles d’utiles applications dans les arts. Voici en
quoi ils consistent :

Si I'on précipite, dans un vase de platine , une disso-
lution cuivreuse par du fer, de maniére & éviter tout
contact entre le platine et le fer , la réduction du cuivre
seflectue sur ce dernier métal absolument comme dans
les vases non métalliques ; mais si, au lien d’opérer ainsi,
on met en contact, ne fat-ce qu'en un seul point, le
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platine et le fer, le cuivre réduit se partage alors sur ces
deux métaux , de telle sorte que toute la surface du pla-
tine, en contact avec la dissolution cuivreuse , se trouve
parfaitement cuivrée, surtout si la liqueur a été aci-
dulée.

Si au lieu d’une dissolution de cuivre, on en prend
une d'or, la précipitation sur le platine se produit en-
core; ce qui, par conséquent, donne un moyen extré-
mement simple pour dorer ce métal (1).

Ces précipitations complexes ne se produisent pas seu-
lement & la surface des métaux peu oxidables j car, par
exemple, I'antimoine peut éire précipité sur le cuivre
en contact avec I'étain, et il s’y applique, non comme
sur ce métal, sous forme d’une poussiére noire qu’un
léger frotiemeng peut enlever , mais avec tout son éclat
métallique, et il y reste adhérent comme un mélange;
en outre, on peut aussi produire U'inverse, en plongeant
dans une dissolution cuivreuse , de sulfate, par exemple,
acidulée , de I'antimoine et de I’étain; aussitdt le con-
tact, le cuivre s’applique aussi bien sur I'antimoine que
sur 1’étain, et il reste en dissolution du sulfate d’étain
au minimum; cependant on sait que de ces deux mé-
taux, ’éiain seul précipite le cuivre dans les circon-
stances ordinaires ; ce serait méme un moyen commode

(1) Je présumais que Von pourrait ainsi facilement, soi-méme,
dans les laboratoires, rendre les vases de platine inattaquables par
les matiéres qui les altérent, soit directement , soit en favorisant
leur oxidation, et qui n’ont point d’action sur ’or; mais je me suis
assuré qu’en chauffant fortement le platine doré ainsi, I’or pénétre
dans ses pores et disparait presque complétement sans doute en

s’alliallt.
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d’obtenir du sulfate d’étain sans passer par le chlorure ;
je n'en parle ici que parce que ce sulfate , obtenu d’une
maniére si simple , pourrait servir avec avantage  1'éta-
moage des pelits objets de cuivre ou de laiton, comme
les épingles, etc., par la voie humide, au contact du
zinc. Ce serait, je crois, un moyen a la fois beaucoup
plus expéditif et moins dispendieux que celui que 'on
emploie, et qui consiste & les faire bouillir pendant
plusieurs heures avec des grenailles d’étain mélées a une
bouiilie de créme de tartre.

Je n’ai point essayé d’autres métaux; mais il est i
croire que plusieurs donneraient lieu a des réactions ana-
logues ; je me suis seulement assuré que, parmi les sels
métalliques irréductibles par voie humide , dans les cir-
constances ordinaires , ceux de nickel et de cobalt, mis
en contact avec le platine et le fer , ne se réduisent pas
non plus dans cette nouvelle circonstance.

La répartition du métal réduit sur les deux autres me
paraissant importante & déterminer, j’ai tenté dans ce but
quelques expériences en décomposant a froid, par du fer
en excés dans de petites capsules de platine , une disso-
lution de sulfate de cuivre & laquelle j’ajoutai une cer-
taine quantité d’acide sulfurique. L’adhérence remar-
quable que contractent le platine et le cuivre dans cette
circonstance , la pureté assez compléte du cuivre préci-
pité par le fer et la facilité d’enlever ensuite ce métal par
I'acide nitrique sans attaquer le platine, m’ont déterminé
a ce choix.

Des expériences multipli¢es m’ont conduit i des résul-
tats desquels je crois pouvoir conclure que la quantité de
cuivre précipitée sur le platine est en raison inverse de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 288 )

la quantité d’action chimique dans une unité de temps.
Elle varie, par conséquent , avec 1’étendue de la surface
du fer et le degré d’'acidité de la dissolution.

On pourrait penser que, par suite de ces I:e'actions,
une partie du fer se trouve au maximum dans la li-
queur ; il n'en est pourtant pas ainsi, et j’ai observé qu’il
y existe , tout entier, au minimum, aprés la précipita-
tion compléte du cuivre & 'état métallique sur les deux
métaux ; j’ai déja fait remarquer la méme chose pour
Pétain ; ainsi , dans les deux cas , I'oxigéne mis & nu pa-
rait &lre converti en eau, et le cuivre se trouverait rem-
placé dans la dissolution par des quantités correspon-
dantes d’hydrogéne et du métal sur lequel P'action chi-
mique s’est exercée, car I'autre n'éprouve aucune alté-
ration.

Quand on opére sans addition d’acide libre, la réduc-
tion des derniéres traces de cuivre est presque impossi-
ble a obtenir; ce méial adhére beaucoup moins forte-
ment au platine, et il est méme un peu oxidé, mais le
fer est encore au minimum.

Jarrive & un fait qui me semble fort curieux; c'est
que la position du fer pendant la précipitation, toutes
choses égales d’ailleurs, n’est nullement indifférente re-
lativement a la répartition du cuivre. En variant de di-
verses maniéres les expériences dont il vient d’étre ques-
tion, j’avais remarqué que les résultats, concordans lors-
que je plongeais le fer horizontalement, cessaient de
I'étre lorsque , faisant I'expérience double, javais placé
dans 'une le fer horizontalement, et verticalement ou
a peu prés dans P'autre. Dans le premier cas, j'avais
constamment plus de caivre sur le platine , moias de fer
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dissous, et du retard dans la précipitation compléte.
L’isolement ou la communication libre avec le sol del’ un
des deux métaux, n’ayant aucune influence dans ces
sortes de réactions, ainsi que je m’en étais assuré, ce
qui est conforme d’ailleurs aux propriétés des courans
électriques , je pensai que ces variations pouvaient résul-
ter de I'aimantation acquise par le fer placé verticale-
ment, et pour chercher si en effet elle avait quelque in-
fluence sur la décomposition du sel, je plongeai, dans
celte position, un barreau de fer doux dans un tube de
verre contenant une dissolution de sulfate de cuivre
neutre, et je le bouchai; aucun dégagement de gaz ne
venant alors agiter la liqueur, je vis que la décomposi-
tion commencait vers les deux extrémités du barreau,’en
avancant progressivement jusque vers sa partie moyenne;
les deux extrémités et cette partie agissaient d’ailleurs sur
une aiguille aimantée comme les deux poles et la ligne
neutre d’un aimant, et les poles changeaient par le ren-
versement a la maniére ordinaire, L'effet de cette aiman~
tation paraitrait donc étre d’augmenter I'énergie de I'ac-
tion chimique, et par conséquent de diminuer la pro-
portion de cuivre déposée sur le platine. .

En terminant, je crois nécessaire d’ajouter quelques
mots sur la marche que j’ai suivie dans mes expériences.
Javais préparé une dissolution de sulfate de cuivre neu-
tre, telle qu’elle renferméat 1 gramme de cuivre a 15°,
par chaque 50 centiméires cabes ; quantité sur laquelle
J'opérais, sans addition , en y ajoutant une quantité dé-
terminée d’acide sulfurigue ; jeffectuai la précipitation
dans de petites capsules de platine trés minces, pesant
environ 15 grammes j et quant au fer, je pesai des cy-

T, LXV. 9
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lindres de fer doux provenant de la méme baguette,
bien calibrée, afin d’opérer autant que possible avec des
surfaces de fer relatives au poids de ces cylindres, les ex-
périences devant &tre comparatives. La précipitation du
cuivre étant compléte, ce que je reconnaissais , soit an
moyen ¢'un fil de fer bien décapé, plongé dans laliqueur,
ou en en essayant une goutte par I'hydrogéne sulfuré, je
yidais la capsule, je la lavais, je V'essuyais, et je la pesais
aprés Vavoir fait séchery de sorte qu'en défalcant son
poids du poids total , j'obtenais finalement celui du cui-
wre adhérent au platine.

Note sur V Acide Sulfonaphtalique ;

Pan M. Berztrivs.

Les acides végéto-sulfuriques paraissent étre de deux
espéces différentes. Dans I'une de ces deux espéces, la
substance organique joue le role de base, et peut éire
chassée de sa combinaison par une base plus forte  tels
sont les acides sulfovinique et sulfométhylique. Leur
capacité de saturation est réduite a la moitié, parce que
la base organique sature I'autre moitié de I'acide. Ils ne
donnent point de sels acides ou basiques, leurs sels étant
tous des sels doubles de la base organique avec la base
inorganique. Dans 'autre espéce, la substance organique
n'étant point basique, ne peut donc étre chassée par une
base plus forte, et n’altére point la capacité de saturation
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de I'acide sulfurique ; ces acides peuvent donner des sels
avec excés, tant de base que d’acide; leur prototype est
P'acide sulfobenzoique. Sous ce point de vue, j'ai entre-
pris des recherches qui ont pour but de déterminer a
quelle espéce appartient tel ou tel acide végéto-sulfuri-
que. Jai commencé par lacide iséthionique, dont
M. Liebig a expliqué le premier la différence de compo-
sition de son isomére, I'acide sulfovinique. Mes résultats
sont d’accord avec les siens, mais j'explique la composi-
tion d’'une maniére un peu différente. M. Liebig a trouvé
que l'iséthionate de potasse, traité avec de I'hydrate de
potasse & une température assez élevée pour détruire la
substance organique qu’il contient, donne du sulfite de
potasse mélé au sulfate, et il en conclut que Iacide con-
tient de I'acide hyposulfurique, parce que le sulfovinate
de potasse , traité de méme maniére, ne donne point le
méme résultat. Cette conclusion peut étre vraie, mais
nous n’en avons aucune preuve, car la petasse chasse
Poxide éthylique , c’est-a-dire I'éther, et il en résulte un
sulfate. J'ai essayé le sulfate de potasse mélé a des sels
combustibles & base de potasse; tels que, par exemple,
le margarate et I'hydrate de potasse ; 'acide végétal se
détruit,, mais dans aucune de mes expériences, je n'ai
pu obtenir I'acide sulfureux dans le résidu, quelque mé-
nagée qu’ait été la température. Il y a donc une grande
probabilité, que la conclusion de M. Licbig est exacte.
11 considére I'iséthionate de potasse comme composé de

K S+ cv s O-I-f}; l'alome d’eau y tient par une af-
finité qui résiste a la température de 4 350°; cela ne me
parait pas bien conforme a la propri€ié ordinaire de
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Teau; il est plus rationnel de considérer I'hydrogéne et
Yoxigéne comme faisant partie de la substance organique
qui sera alors C* H'*+4- 2 O, c’est-a-dire un suroxide
éthylique , combiné avec des hyposulfates d’eau , de ba-~
ryte, de potasse, etc. L’hypothése n’admet point de
preuves décisives.

Y’ai ensuite choisi 'acide sulfonaphtalique comme ob-
jet dexamen. Ce qu'on appelle acide sulfonaphtalique
est un mélange de 2 acides d'une composition différente,
dont cependant I'un est en excés. Le sulfonaphtalate or-
dinaire est un mélange de deux sels difficiles & séparer
exactement. Je dois faire observer que I'acide du sel ap-
pelé par M. Faraday, glowing sulforaphtalate of ba-
ryte, n'y est point contenu et ne ¢ produit que rare-
ment.

Pour séparer les deux sels mélangés, on fait évaporer
la dissolution jusqu’a ce qu'elle commence a déposer
une pellicule a sa surfacey on la méle alors avec deux fois
son volume d'alcool 4 0,233.

Aprés quelques minutes, P'un des deux sels commence
a se précipiter sous forme d’'une poudre blanche. Aprés
douze & seize heures, la solution n’en dépose plus. Les
sels ne sont pourtant pas encore complétement séparés
ou purs; mais ce serait trop long de donner ici les déails
de leur purification absolue.

Le sel dissout est le vrai sulfonaphtalate ; il cristallise
en paillettes brillantes qui, aprés avoir é1é séchées, ont
un aspect argentia, surtout loisque le sel a cristallisé par
e refioidissement d’une dissolution de baryte.

I parait que M. Faraday I'a eu pur, puisqu’il en a re-
tiré 41,70 puur cent de sulfate de baryte. Il est évident
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qu’il ne peut pas étre composé de naphtaline et d’acide
sulfurique, puisqu’il ne devrait donner alors que 4o pour
cent de sulfate de baryte ; il est composé de 2 atomes de
naphtaline et de 1 alome d’acide hyposulfurique com=

binés avec 1 atome dg baryte_—_B.a b+ 2 CY HS: son

nom doit donc étre changé en celui d’hyposulfonaph-
talate de baryte ; autre sel de baryte ne peut étre obtenu
cristallisé, il se dissout trés lentement dans ’eau et dans
une proportion plus faible que I'autre. '

Dans P'alcool il est trés peu soluble, méme lorsque
I'alcool est étendu. Il donne 50,9 pour cent de sulfate de
baryte. Chauflé seul dans un tube de verre, il donne aun
moment ou il se décompose un peu de naphtaline su-
blimée, et un gaz acide qui n’a pas I'odeur de 'acide
sulfureux , mais qui au palais produit la sensation parti-
culiére qui caractérise 'acide sulfureux. Ce sel est com=
posé de 1 atome de sulfate de baryte, de 1 atome d’acide
sulfurique , de 11 atomes de carbone et de g atomes
d’hydrogéne.

Expérience. Atomes. Calcul.
Sulfate de baryte... 50,930 1 50,906
Acide sulfurique ... 19,505 1 17,509
Carbone’.......... 29,523 11 29,526
Hydrogéne. .. .. .. 525 g 1,961

Les deux espéces d’acide ne produisent aucune trace
desulfate, lorsqu’on les traite & chaud avec un excés d’hy-
drate potassique concentré, mais toutes les denx donnent
du sulfite de potasse lorsqu’on les chauffe avec de I'hy-
drate potassique jusqu’a ce que la substance organique
se décompose, Il y a donc une grande probabilité pour

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



¢ 294 4

que tous les deux conticnuent de I'acide hyposulfurigue.

Le sel du dernier acide serait composé de Ba §+ ch

H? . Sous ce point de vue, j’ai nommé le nouvel acide
hyposulfonaphtinique. Cet acide se produit également
lorsque la paphtaline est traitée par Tacide sulfurique
ordinaire concentré. D’autres corps, d’une composition
intéressante, se produisent en méme temps. L’acide du
glowing salt de Faraday, parait étre isomére avec
Pacide hyposulfonaphtalique.

Je présume que les deux acides bleus de I'indigo cen-
tiennent peut-&ire tous les deux de l'acide hyposulfuri-
que. Je m’occupe dans ce moment de leur examen. Jai
vu les résultats de M. Dumas sur ce méme sujet; il est
évident que I’analyse de son sulfindylate de potasse s’ac-
corde hien avec cette idée. J'ai en vain essayé de produire
des sulfates en traitant les sulfoindigotates par d’autres
bases plus fortes. Il n’y a que la substance organique de
changée, et J’ai ainsi produit au moins 5 acides végéto-
sulfuriques nouveaux, diversement colorés, dont j’ai

intention d’examiner la composition.

Surles Ethers des Acides gras ;

Par M. Avc. Liurent.

Ether elai’dique.

Dans un Mémoire que j’ai publié dans ces Annales,
sur la composition des acides oléique et élaidique, j'ai
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laissé dans I'incertitude le poids atomiqué de ce dernier.
Comme tous les éthers connus renferment un équivalent
d’acide et un équivalent de base, j’ai pensé que si je
pouvais faire Iéther élaidique, il me serait facile de dé-
terminer le poids atomique de son acide.

Pour cela, j’ai introduit dans une cornue deux parties
d’acide élaidique, une partie d’acide sulfurique et quatre
parties d’alcool. J'ai tenu le mélange en ébullition pen-
dant quelques heures, en cohobant de temps en temps
I’'alcool qui distillait. Ayant arrété I'opération, j’ai lavé
avec de I'eau chaude la couche d’huile qui était restée
dansla cornue, puis je I'ai agitée i plusieurs reprises avee
une dissolttion faible et chaude de potasse caustique qui
s'est chargée d'une petite quantité d'acide élaidique.

L'éiher élaidique était légérement coloré en jaune;
pour le purifier, je I'ai mis en contact avec du chlorure
de calcium, puis je I'ai distillé.

Cet éther, ainsi préparé, est lignide, incolore ; il pos-
séde unc faible odeur semblable 4 celle qui se dégage
pendant la distillation des graisses, mais en le faisant
bouillir avec de I’ean, il devient inodore. Sa densité est
de 0,868 a 18°; il est insoluble dans I'eau. L’alcool en
dissout environ la huitiéme partie de son volume ; I'éther
le dissout en toutes proportions. Il entre en ébullition un
peu au dela de 370° et distille sans s'aliérer. La potasse
caustique en dissolution dans I’eau ne Y’attaque pas soit
afroid, soit & chaud ; mais si on le fait bouillir avec une
dissolution de potasse dans I'alcool, il est entiérement dé-
composé. L'acide sulfurique coucentré le dissout, Chauffé
sur une feuille de platine, il brile & la maniére des hui+
les ordinaires.
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0%7,372 de cet éther ont donné par I'oxide de cuivre :

I. 1,038 d’acide carboniq. renfermant C.... 0,28702
0,415 d’ean » H ... 0,04606
O.... 0,03892

0,37200
osr,403 d'éther.

II. 1,122 d’acide carbopique renfermant C... 0,3103
0,447 d’eau » H... o0,0496
0... 0,0431

0,4030
Ce qui donne pour cent :
Trouve.
P S

Calculé. i 1L
C®..... 2980,38 97,32 77,18 747,00
H®..... 474,00 12,29 12,36 12,30
O'...... foo,00 10,39 10,46 10,70

3854,38 100,00 100,00 100,00
Ces nombres correspondent a la formule
COHS O3 4 CCH 4 H* O,

qui représente un élaidate d’étheréne et qui vient confir-
mer les analyses que j’ai faites précédemment sur les aci-
des oléique et élaidique. L'élaidate de soude que )'ai exa~
miné était donc un bi-sel.

Elaidate de méthyléne.

Cet éther se prépare comme le précédent, soit avec
Vélaidate de soude, esprit de bois et V’acide sulfurique,
seit en remplacant le sel de soude par Pacide élaidique.
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Purifié par la potasse, le chlorure de calcium et la dis-
tillation, i1 m’a donné sur

087, 415.
17,1480 d’acide carbonique renfermant C... 0,31750
07,4635 d’ean » H... 0,05145

O... 0,04605

o,41500
ce qui donne pour cent

Caleulé.  Trouvé.
C*.......s 2827,72 96,90 76,51
H?2...... 449,28 12,22 132,40
O*....... 4oo,00 10,88 11,09

3677,00 100,00 100,00
Ces nombres conduisent a la formule suivante :
CPHS O+ CH 4+ H O,
qui est celles de I'éther élaidique; sa densité ==0,872
aig’.

Ether margarique.

Cet éther se prépare par I'acide sulfurique, l'acide
margarique et alcool. On le purifie par’ébullition avec
une dissolution faible de potasse, puis par la distillation.

Il est solide A la température ordinaire, il fond assez
facilement entre les doigts ; il cristallise en masse nacrée
formée de longues aiguilles quadrilatérales.

Margarate de méthyléne.
On le prépare comme le précédent; sa cristallisation

et ses propriétés sout les mémes.
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Ether oléique.

Cet éther est liquide, incolore, il posséde du reste les
mémes propriéiés que les précédens, et il se prépare de
méme; sa densité==0,871 2 18.

L¢ protonitrate acide de mercure exerce sur lui une
action digne de remarque.

Sidans un tube on met 10 & 12 parties d’éther oléique
et une partie de nitrate de mercure, il ne se forme rien
d’apparent, méme au bout de plusieurs heures et en ayant
soin d’agiter de temps en temps : sculement I’éther se
colore un peu en jaune. Mais si, 24 heures aprés, on sa-
ponifie I'éthet par uné dissolution alcoolique de potasse,
et si on neutralise ensuite celle-ci par un acide, il se pré-
cipite de I'acide élaidique.

En faisant la méme opération sur I'acide oléique pur,
retiré des graisses ou dé I'huile d’olive; celui-ci se con-
vertit rapidement en acide élaidique , tandis que le pré-
tendu acide oléique retiré de I'huile de lin, ne donne rien
de semblable.

L’acide oléique, soit libre, soit combiné, se change
donc toujours, par le nitrate de mercure, en acide élai-
dique libre ou eombiné : c’est ainsi que I'éther oléique
donne de I'éther élaidique ; Voléate de méihyléne, de
Pélaidate du méme corps, et I'acide oléoglycérique de
l'acide élaidoglycérique.

La neutralité de I'éther oléique m’avait fait penser
qu’on pourrait employer ce corps avantageusement pour
les objets d’horlogerie fine, et, en général, pour graisser
les objets en cuivre. Mais un horloger, a qui j'en avais
donné , I'a trouvé un peu trop fluide.
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Oléate de méthyléne.

Il ressemble au précédent, et il se prépare de méme;
sa densité = 0,879 & 18°; le protonitrate de mercure le
change en élaidate de méthyléne.

Proprietés genérales des éthers et acides gras.

Tous ces éthers sont incolores, inodores , plus fluides
ou plus fusibles que les acides qui ont servi a les former.
Aprés avoir été chauffés sur une capsule de platine, ils
s'enflamment & 'approche d’un corps en combustion , et
continuent & brililer seuls avec une flamme blanche &
peine fuligineuse.

Ce qui est digne de remarque , clest que, malgré la
haute température a laquelle ils entrent en ébullition ,
ils distillent sans se décomposer ; en approchant le nez
du récipient, on sent & peine cette odeur si forte qui se
dégage pendans la distillation des huiles et des graisses.

L’action que la potasse caustique exerce sur ces éthers
vient encore établir une différence entre eux et les grais-
ses. Si on les fait bouillir avec une dissolution de potasse
caustique concentrée ou non, il ne se forme pas desavon,
et c’est a peine si la dissolution alcaline se trouble, lors-
qu'on y ajoute un acide. Si on se sert d’une dissolution
alcoolique de potasse, et bouillante, tous ces éthers sont
presque subitement décomposés et on obtient des savons
de potasse.

La nullité d’action des alcalis caustiques en dissolu-
tion dans ’eau, sur ces éthers, vient & I'appui de la théo-
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rie de la stéarine ct de I'oléine qui nous a été donnée
par MM. Pelouze et Liebig. Si la stéarine est une com-
binaison de deux atomes d’acide stéarique avec un atome
de glycérine, c’est-a-dire de P'acide stéaroglycérique, et
Poléine de I'acide oléoglycérique, on congoit alors pour-
quoi ces acides sont plus facilement attaquables par les
alcalis queles éthers neutres correspondans de méthyl@ne
et d’étheréne.

Si on connait la densité de quelques sels d’étheréne ,
on ignore celle des sels correspondans (2 méme acide) de
méthyléne et réciproquement. Voici un tableau de quel-
ques uns de ces corps, qui fait voir que la densité des
combinaisons de ce dernier est un peu plus forte que
celles du premier.

Alcool absolu........ & 20° == 0,791
Ether oléique........ 4 18° == 0,871
Ether élaidique....... 4 18° = 0,868
Hydrate de méthyléne. a 20° = 0,798
Oléate.........-.... & 18° == 0,878
Elaidate ............ 2 18° = 0,872
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Mémoire sur la quantité de Gluten contenu dans
les Farines de plusieurs espéces de Fromens
cultivés dans le - méme sol ;

Par M. BoussineAuLT.

Les recherches qui font le sujet de ce travail ont pour
objet de faire connaitre les principes azotés des farines
provenant d’un assez grand nombre d'espéce de fromens
d’origines diverses, mais qui toules ont été cultivées
dans le méme sol et sous le méme climat.

Le procédé en usage pour doser le gluten de la farine
de froment est celui du lavage. On fait une pate quel'on
malaxe ensuite sous un filet d’eau. Cette méthode est
loin d’&ire rigoureuse, il est impossible d’éviter une
perte en gluten dans le commencement du lavage. On
sait d’aillcurs qu’en opérant sur des mélanges de farine
et d’'amidon, on n’okbtient jamais tout le gluten que 'on
obtiendrait de la méme quantité de farine non mélﬁgée ;
de plus, dans le lavage on perd nécessairement I'albu-
mine végétale soluble. Enfin ce procédé exige que 'on
opére au moins sur une centaine de grammes de farine.

Ayant sculement 4 ma disposition de irés petits échan-
tillons de froment, jai dit forcément chercher une autre
méthode. Jai pensé qu'il ne serait peut=tire pas impos=
sible d'arriver 4 la connaissance du contenu en glaten
d'une farine, par le dosage de I'azote. La déterminativn de
Yazote est une opération facile, susceptible de donner un
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résultat frigoureux, si 'on prend toutes les précautions
convenables; celte détermination n’exige pas d’ailleurs
plus de temps que Pextraction du gluten par le procédé
ordinaire, si I'on y comprend la dessiccation qui est fort
longue. Mais pour calculer le poids du gluten, d’aprés
celui de T'azote, il fallait d’abord connaitre la composi-
tion du principe azoté de la farine; car le gluten de
Beccaria n’est pas une substance homogéne ; et de plus,
ce n’est pas I'unique matiére azotée qui se rencontre dans
le froment. Jai dit par conséquent commencer par cher-
cher a déterminer la composition des principes azotés de
la farine.

§ I. Gluten brut.

Le gluten a été obtenn d’une péte faite avec de la fa-
rine de premiére qualité. Le gluten humide a d’abord été
desséché au bain-marie, puis réduit en poudre;la dessic-
cation a é1é ensuite achevée dans le vide sec.

t gramme de gluten sec a laissé 0,013 de cendres.

I. 08,309 (cendres déduites) ont produit : acide carbo-
nique 0,596, eau 08,23 1.

II. 08,3335 (cendres déduites) ont produit : acide carbo-
nique 08,649 , eau 0%,237.

I. of,27962 ont fourni : azote, a o° et 0™,76, 33,1 cent.
cubes = 08,0419 = o,1507.

1. 08,307 ont fourni : azote, & o° et o™,76, 36,2 cent,
cubes — 08,0458 == of,14g1.
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L 11. Moyenne.
Carbone..... 0,533 0,538 0,535
Hydrogéne... o,072 0,068 0,070
Azote....... o,150 0,150 0,150

Oxigéne..... 0,245 0,244 0,348
§ Il. Gluten obtenu par [l’alcoal.

Dans mon Mémoire sur les fourrages , j’ai donné la
composition de la partie du gluten brut qui est soluble
dans I'alcool. J’ai trouvé

Carbone........ 0,538
Hydrogéne...... 0,075
Azote.... . ..o 0,143
Oxigéne........ 0,244

Désirant savoir si du gluten provenant d’un froment
cultivé dans une localité différente donnerait un sembla-
ble résultat, jai préparé du gluten soluble dans alcool
avec de lafarine des environs de Paris. Le produit obtenu
avait le méme aspect que celui déja examiné, et qui pro-
venait d’une farine d’Alsace ; il en différait cependant
par une odeur d'huile trés prononcée.

Le gluten a éié desséché dans le vide sec.

1. 08,382 ont donné : acide carbonique 08,757, eau
08,26g.
II. 03,424 ont donné : acide carbonique 0¢,830, eau

08,298.

I. 08,265 ont produit : azote, a 0° et 0™,76, 28,04 cent.
cubes == 08,0356.
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II. 0,278 ont produit : azote, & o° et 0,76, 30,4 cent.
.» cubes == 0,0385.
I. 11. Moyenne.
Carbone..... 0,548 0,541 0,545
Hydrogéne... 0,076 0,077 0,076
Azote....... 0,135 0,135 0,135
Oxigéne..... 0,241 0,247 0,244

La différence que I’on remarque entre ces résultats et
ceux obtenus antérieurement, est probablement due
a une petite quantité de matiére huileuse.

§ L. Gluten pur.

Dans le traitement alcoolique du gluten brut, V'alcool
doit nécessairement se charger d’une partie des matiéres
grasses résineuses qui peuvent s’y trouver. M. Thénard
indique, dans son Traité de chimie, un procédé qui doit
donner trés probablement du gluten pur.

Le gluten brut est traité par Iacide acétique; la dis-
solution acide, aprés avoir éié filtrée, est précipitée parle
carbonate d'ammoniaque ; le gluten vient nager 4 la sur-
face du liquide avec apparence d’une créme; on lave 4
grande cau, et I'on desséche.

Ainsi obtenu, le gluten est transparent, incolore, sans
odeur ; réduit en poudre, il est d’un blanc parfait.

1 gr. de ce gluten séché dans le vide a laissé of,015 de
cendres.

1. 08,312 (cendres déduites) ont donné : acide carbo-
nique 05,588, eau 08,201.

IL. 05,3087 (cendres déduites) ont doané : acide carbo-
nique 05,580, eau 08,17g.
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III. ©%,296 (cendres déduites) ont donné : acide carbos
nique 08,566 , eau 05,164.

1. 08,1653 ont donné : azote, & o° et 0™,76, 24,6 cent.
cubes = 08,0313,
II. 05,1586 ont donné : azote, 4 o° et 0™,76, 23,6 cent.
cubes = 0%,030.

1. 11. 11I. Moyenne,
Carbone.... 0,520 0,520 0,529 0,523
Hydrogéne .. 0,070 0,064 0,062 0,065
Azote...... 0,189 0,189 0,189 0,189
Oxigéne.... 0,221 0,227 0,220 0,233

Ces analyses indiquent que le gluten, préparé par ls
carbonate d’ammoniaque, différe sensiblement du gluten
brut et du gluten soluble dans I'alcool ; il contient plus
d’azote et moins de carbone.

§ IV. Albumine végetale du froment.

Le gluten n’est pas la seule substance azotée qui se
trouve dans le froment ; I’eau qui a servi au lavage, pour
préparer le gluten brut, tient en dissolution une matiére
coagulable par la chaleur, et que I'on désigne par le
nom d’albumine végéiale. Cette albumine n’est pas par-
ticuliére & la farine de froment; on la retrouve dans les
autres céréales, et il est vraisemblable quec’est en grande
partie i cette substance que la plupart des alimens végé-
taux doivent leur faculté nutritive.

Pour obtenir 'albumine végétale, j'ai réuni les eaux
de lavage qui la contenaient. Aprés avoir laissé déposer
la fécule, on a décanté; et la liqueur mucilagineuse a é1é

LXY. 20
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portée a I'ébullition. La coagulation de I'albumine a lien
vers 800 centig. Ainsi coagulée, I'albumine ressemble au
blanc d’eeuf, elle est blanche mais ¢n la desséchant elle
prend une couleur brune. La dessictation a é1é achevée

dans le vide sec.

t gr. d’albumine séche a laissé 08,010 de cendres.

el

. 08,8768 (cendres déduites) ont donné : acide carbo-

nique 08,527, eau 08,171,
IL. 05,2328 (cendres déduites) ont donné : acide carho~
nique ©5,444 , cau os,141.

I. 05,138 ont donné : azote, & o° et 0®,76, 20,6 cent.
cubes = 08,026 — 0,188.

I1. of,183 ont donné : azote, 4 o® et 02,76, 25,9 cent.
cubes = 0%,033 = 0,180. Moyenne, 0,184.

Carbone ......
Hydrogéne . ...
Azotese veenen.

|
0,526
0,069
0,184

Oxigéne ...... 0,221

1L
0,529
0,070
0,184

0,219

Cette composition est remarquable en ce qu’elle est
p q q

identique avec celle du glu

ten pur.

Dans le tableau suivant, j'ai rapproché les résultats
moyens des analyses précédentes.

Gluten soluble
Gluten brut. dans P’alcool. Gluten pur. gétale,

Carbone.... 0,535
Hydrogéne .. 0,070
Azote...... o,150
Oxigéne.... 0,345
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Pour ¢valuer le gluten brut d’une farine, en partant
de la quantité d’azote qui 8’y trouve, on voit qu’il fau-
dra diviser le poids de I'azote par 0,15.

Une farine du froment & barbes et balles violettes ,
cultivé en Alsace, contenant par exemple 0,026 d’azote,
on trouve que cette quantité d’azote équivaut i 0,173 de
gluten brut.

En procédant ainsi, on commet & la vérité une légere
erreur, qui provient de ce qu’'une partie de I'azote dosé
dauns la farine appartient réellement a I'albumine végé-
tale. Or, comme il entre dans cette albumine 0,184 d’a-
zote et non pas 0,150, il s’en suit que le poids du gluten
brut calculé est un peu trop fort; mais cet excés doit étre
trés faible, parce que ’albumine végétale n’entre que pour
une petite proportion dans la farine de froment.

Si, au contraire, on adopte pour gluten le principe
azoté obtenu par le carbonate d’ammoniaque, il faudra
diviser 'azote de la farine par 0,189, etdans ce cas ’ana-
logie de composition qui existe entre le gluten pur et
Ialbumine végétale donnerait plus de rigueur aux résul-
tats. Dans Vexemple précédent, on trouverait que la fa-
rine contient 0,137 de gluten et d’albumine végétale. Je
préfére cependant transformer I'azote en gluten brut;
d’abord, parce que c'est jusqu’a présent le principe azoté
que T'on a dosé dans la farine , parce qu’il n’est pas suf-
fisamment établi que le gluten pur et 'albumine végé-
tale soient les seules matiéres azotées du froment.

Pour juger du degré de confiance que peut inspirer le
dosage du gluten brut par Pazote, je 'ai appliqué a 'exa-
men d’une farine qui, en méme temps, a été soumise &
Vanalyse mécanique.
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1 gramme de farine d’un froment des envirans de Pa-
ris a2 donné : azote, a o° et 0™,76, 17,1 centim. cubes =
06,0216.

Cette quantité d’azote répond 4 0,144 de gluten brut.

100 grammes de la méme farine ont donné, par le
lavage, 287,72 de gluten humide.

L’amidon délayé dans I'eau a éié passé an tamis, on a
encore recueilli, par ce moyen, o%,4o0 de giuten humide;
total, 29¥,12.

Les 29%, 12 de gluten ont exigé cinq heures de bain-
marie pour les dessécher au point de pouvoir étre pulvé-
risés. Ainsi desséché, le gluten a pesé ¢&,go.

1 gramme de gluten, réduit en poudre, a été placé
pendant 48 heures dans le vide sec, il s’est dissipé o072
d’eau. Par conséquent les 29,12 de gluten humide re-
présentaient g ,1g de gluten brut absolument sec.

En définitive, on voit que I'analyse mécanique indique
seulement g,2 p. 100 de gluten brut dans la farine exami-
née, tandis que le dosage de I'azote en signale 14,4.1] s’a-
gitmaintenant de rechercher la cause de cette différence.

Dans I'analyse mécanique, I'albumine végétale soluble
a été perdue; mais cetie perte peut tout au plus étre por-
tée a 1. Il faut donc qu’il y ait en du gluten entrainé par
le lavage ct qui devait se trouver dans I'amidon ; j'ai été
conduit par conséquent a rechercher I'azote dans Yami-
don ; et comme l'azote, en admettant que I'amidon en
contint, devait s’y trouver en quantité assez faible, jai
pris toutes les précautions exigées pour le doser exacte-
ment. Ainsi, ap.&s avoir fait le vide dans le tube & com-
bustion, j’ai donné lien 4 un dégagement abondant de
gaz acide carbonique ; puis j’ai fait le vide de nouveau.
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1 gr. d’amidon a donné, azote, a o° et 0,76, 4,7
centim. cub. == 0% ,006 ==0,0fo0 de gluten sec.

Cemme les 100 grammes de farine ont fourni 85¢ 1
d’amidon (séché a l'air), on trouve que le gluten sec
contenu dans cet amidon, séléve da... 3,4o

Gluten sec obtenu directement.. 9,2

12,60

La différence a 14,4, poids du gluten, calculé par
Vazote, est ainsi réduite A 1,8. Cette perte doit éire en
partie attribuée & I'albuminé végétale soluble ; je dis en
partie, parce que j'ai constaté que la farine examinée ne
renferme pas plus de 1 pour 100 d’albumine soluble, de
sorte qu’il y a toujours une perte de 0,8 qui reste inex-
pliquée. Peut-étre faut-il 'atiribuer 4 une matiére azotée ,.
soluble dans P’eau, mais qui n’est pas cqagulable par Ia
chaleur.

Il résulte de cetle expérience comparative que, par I'a-
nalyse mécanique d’une farine, on ne dose pas exacte-
ment le gluten brut, et qu'une partie trés notable des
principes azotés du froment est entrainée avec 'amidon.

C’est, au reste, ce qui avait déja été reconnu, pour un
cas particulier, par M. Rodriguez , dans une suite d’ex-
périences qu’il a faites sur les farines, a l'invitation de
M. Gay-Lussac (1).

M. Rodriguez a va que si I'on fait une pite avec un
mélange d’amidon et de farine de froment, on éprouve
une perte trés sensible en gluten pendant le lavage.

Une farine qui donnait 0,27 4 0,28 de gluten humide,

(1) Annales de Chimie et de Physique, t. Ly, p. 55.
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n’en fournissait plus que 0,093, lorsqu’on P'avait mélan-
gée avec partie égale de fécule de pommes de terre, au
lieu de 0,13 que I'on aurait dd obtenir; dans cette cir-
constance , la perte de gluten a été d’environ . Ainsi,
dans le cas particulier ou il s’agirait d’évaluer le gluten
d’une farine de froment falsifiée par une forte addition
de fécule, Panalyse mécanique deviendrait tout-a-fait in-
suffisante , tandis que le dosage par I'azote conserverait
toute sa rigueur ; car dans I'exemple que je cite, nul doute
que le volume de I'azote recueilli de la farine mélangée
de fécule, n’elit été précisément la moitié du volume re-
tiré du méme poids de farine non mélangée.

Dans 'examen des fromens dont je vais maintenant
présenter les résultats, )’entends par gluten le gluten
brut contenant 0,15 d’azote. Tous ces fromens ont été
récoltés au JardIn des Plantes, et ils m’ont été remis par
M. Adolphe Brongniart; comme je I'ai dé¢ja dit, la cul-
ture a lieu dans le méme terrain. Cette circonstance est
des plus heureuses, en ce qu’elle rend les résultats vrai-
ment comparables , 'état du sol ayant, comme on sait,
une influence décidée sur la quantité des principes azo-
tés contenus dans les céréales.

Pour évaluer la farine, j’ai broyé le froment dans un
mortier d’agathe, on tamisait ensuite & travers une gaze
trés fine; le son éiait pesé et on avait la farine par diffé-
rence. Pendant la mouture, on n’éprouvait aucune perte;
mais pendant le tamisage il y avait toujours une forte
perte en farine.

Les fromens ont été séparés autant que possible de
leur balle; pour certaines espéces, cette séparation est
difficile, la balle adhére trop fortement au grain; c’est a
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cette difficulté qu’il faut attribuer la grande proportion
de son trouvée dans certains blés ; du reste le son résul-
tant de cetle mouture au mortier avait I'aspect du son
obtenu par le moulin.

Le froment qui a donné le plus de son est le froment
d’hiver, il en contient 0,385 ; Vespéce qui en a donné le
moins, 0,132, est le blé 4 barbes et balles violettes. Clest
précisément ce blé qui est le plus riche en farine : il en
renferme 0,868. Celui qui a donné la moindre propor-
tion de farine, 0,615, est le froment d’hiver.

Avant de procéder i la recherche de I'azote dans les
farines, on les a desséchées pendant g heures 3 la tempé-
rature de I'ean bouillante. La farine qui a perdu le plus
& la dessiccation est celle du froment d’hiver, cette perte
gest élevée 4 0,141. Cest I'épeantre petit qui a fourni
la farine la moins humide, elle a perdu seulement 0,057.

La farine du froment d’hiver a été trouvée la plus ri-
che en azote, elle en contient 0,050 la moins riche en
azote est celle du froment du Cap, elle en renferme0,031.

Je passe maintenant aux détails des expériences.

N° 1. Zriticum spelta rufa muytica. Fromeni-Barel
(semé en octobre); balle trés épaisse; le grain,
débarrassé de sa balle, est mince et petit.

1¥°,37 a donné : son, 08,30, et 1,07 de farine grise
un peu rude.
1,14 de farine pése, aprés dessiccation, 1,04,
eau 0,10.
de 0,50 de farine séche on retire : azote, A 09, et
0,76, 19%,05 = o¥,0209 (1)

(3) Levolume de Vazote est toujours donné réduit & o° etom,76.
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Ne a, Froment épeautre petit. Grains moyens, farine
trés douce.

1¥,20 a donné : son 0,25 ; farine 0,95
0,95 de farine pése, séche, 0,895, ean 0,057
de 0,50 de farine, on retire : azote 16°,6:=0o%,021

N° 3. Triticum monococcon major. Epeautre grand
(semé en février); balle trés forte , beau grain , farine
trés rude.

1#,33 ont donné : son 0,358, farine 0972
1,16 de farine pése, séche, 1,084, eau 076
de 5,50 de farine, on retire : azote 14*,7 = o%,0188

N° 4. BIlé froment de la Mecque (semé en octobre ).
Grains durs, longs, farine rude.

28 ont donné : son 0,64, farine 1,36
1,25 de farine séche pése 1,12, eau==0,13
de 0,50 de farine, on retire : azote 16,6 ==o0%,0211

N 5. BIé€ froment & barbes et balles wiolettes (semé
en octobre); grains petits , bruns , secs, mal dévelop~
pés, farine rude.

2® ontdonné : son 0,26, farine 1,74
1,36 de farine pése, séche, 1,23, eau =o0,13
de 0,50 de farine, on retire : azote 15%,094 == 0¥,0202

Ne 6. Triticum hybernum. Froment d’hiver (semé en
novembre ); balle épaisse, grains moyens, farine rude.

2® ont donné : son 0,77, farine 1,23
1,13 de farine pése, séche, 0,97, eau 0,16
de 0,40 de farine on retire : azote 15%,8 == o¥,020
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N* 5. BIlé froment mouret ordinaire (semé en octobre);
beaux grains, rougeatre, trés sec, farine rude.

25 ont donné : son 0,47, farine 1,53
1,27 de farine pése, séche, 1,16, eau = o, 11
de 0,50 de farine, on retire : azote 16,1 == 0%0,204

N° 8. Froment de Revel (semé en octobre); grains
jaunes, biens développés, farine trés douce.

2# ont donné : son 0,28, farine 1,72
1,25 de farine pése, séche, 1,12, ean 0,13
de 0,50 de farine, on retire : azote 13%,05 == 0%0,166

N* g. Blé rouge d’'Egypte (semé en octobre); grains

minces, mal formés, farine jaune et rude.

28 ontdonné : son 0,30, farine 1,70
1,28 de farine pése, séche, 1,165, eau==o,115
de 0,50 de farine, on retire : azote 14*,8 = 0%0188

N* 10. Blé gros fusquet, @ quatre rangs (semé
en octobre); grains durs, bien développés, farine
rude.

2¢  ont donné : son 0,30, farine 1,70
1,52 de farine pése, séche, 1,365, ean = o0,155.
de 0,50 de farine, on retire : azote 14%,3 =0%018

N° 11. Froment rouge du Roussillon (semé en octo-
bre), beau, rouge, analogue au blé dc Revel; farine
trés douce.

28 ont donné : son 0,32, farine 1,68
1,48 de farine pése, séche, 1,382, eau=—=o0,12
de o,40 de farine, on retire : azote 12*,8 ==0%,0162
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Ne 12, Blé froment, marcel large (semé en octobre),
beaux grains, farine douce.
2# ont donné : son 0,43, farine 1,57
1,43 de farine pése, séche, 1,28, eau 0,15
de 0,50 farine on retire : azote 13°°,2 = 0¥%,0168

Ne 13. Blé froment de Dantzick (semé en octobre),
grains tendres, farine trés douce.

2 ont donné : son 0,48, farine 1,52
1,36 de farine pése, séche, 1,25, eau 0,11
de 0,50 de farine, on retire : azote 15,5 ==0%,0196

N* 14. Froment du Nord (semé en octobre); grains
bien fournis, assez durs, farine rude.

2#  ont donné : son 0,41, farine 1,59
1,50 de farine pése, séche, 1,40, ean 0,0191
de 0,50 de farine, on retire : azote 15%,3 = 0¥,0191

Ne 15. Blé froment fin, rouge, du pays de Foix ( semé
en octobre); tendre, bien développé, farine trés douce.
2% ont donné : son 0,37, farine 1,63
1,51 de farine pése, séche, 1,37, eau 0,14
de 0,50 de farine, on retire : azote 15%,6-= o%,0198

N*® 16. Bléfroment de Smyrne (semé en octobre);
beau, trés blanc, dur, farine un peu rude.

2¥ ont donné : son 0,38, farine 1,62
1,50 de farine pése, séche, 1,37, eau=o0,142
de 0,50 de farine, on retire < azote 13%,7 = o¥,0174
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N° 17. Blé de Philadelphie (semé en mars ); petit,
mince, comme avorté, farine assez douce.

2® ontdonné : son 0,28, farine 1,70
1,47 de farine pése, séche, 1,33, eau=o,14
de 0,50 de farine, on retire : azote 18%,4 = o¥,0233

N° 18. Triticum bengalense du Naypour (semé en
mars); grains trés beaux, durs, blancs, farine assez
douce.

2¢ ont donné : son 0,43 farine, 1,59
1,49 de farine pése, séche, 1,363, eau 0,127
de 0,50 de farine, on retire : azote 12*°,8 =0,0163

N° 19. Froment de Tangarok (semé en mars); a bar-
bes blanches , farine trés blanche, trés douce.

2¢ ont donné : son 0,47, farine 1,53
1,42 de farine pése, séche, 1,28, eau 0,14
de 0,40 de farine, on retire : azole 13*,2==0,017

N° 20. Froment corné d Afrique; grains petits , assez
durs ; farine trés rude.

2¢ ont donné : son 0,49, farine 1,51
1,45 de farine pése, séche, 1,324, eau 0,136
de 0,50 de farine, on retire : azote 18%,4 == o*,0233

Ne 21. Blé du Cap, différentes wariétés ; grains jau-
nes, bien développés, farine trés douce.

oF ontdonné : son 0,38, farine 1,62
1,45 de farine pése, séche, 1,35, eau 0,10
de 0,50 de farine, on retire ; azote 12*,3 ==0%0156
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Ne 22, Froment de Russie (semé en mars); rogueux,
dur, mal formé, farine assez douce.

28 ont donné : son 0,36, farine 1,64
1,56 de farine pése, séche, 1,46, eau=o0,10
de 0,50 de farine, on retire : azote 14*,8 =—=o0%,0188
Ne 23, Blé carré de Sicile (semé au printemps); pe-
tit, rouge, mal formé, farine rude.
28 ont donné : son 0,39, farine 1,61
1,54 de farine pése, seche, 1,394, eau 0,146
de 0,50 de farine, on retire : azote 16°,3=0,0214
N* 24. Froment géant de Ste-Héléne; trés gros, dur,
farine rude.
1¥,43 de farine pése, séche, 1,302, eau==o0,118
de 0,50 de farinc, on retire : azote 14*,3 =o0%,0182

Ne 25. Froment de Subernac et des Pyrendes; dur,
bien formé, farine assez douce.

28 ont donné : son 0,41, farine 1,59
1,46 de farine pése, séche, 1,31, eau o,15.
de 0,50 de farine on retire : azote 13,2 ==0%,0167.
¥ai résumé, dans un tableau, les résultats obtenus
dans ce travail. En consultant ce tableau, on veit que
dans les farines examinées, le gluten brut varie de 0,333
a 0,208. Cette richesse en gluten est trés grande; elle
provient, sans aucun doute, de ce que la culture a eulieu
dans un terrain trés bien préparé 5 par une culture ordi-
naire, les mémes espéces de froment donneraient certai-
nement des farines bien moins chargées de gluten, Par
exemple, le blé a barbes violettes (n° 5) dont la farine
renferme 0,267 de gluten donne, cultivé dans une bonne
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terre 2 blé de I'Alsace, une farine qui n’en contient plus
que 0,173.

Il a éié établi, d'unc maniére générale, par M. Teis-
sier, que la qualité du sol , I'abondance de son engrais,
influent directement sur la proportion de matiére végé-
to-animale qui entre dans les céréales. Depuis, les expé-
riences de Hermbsteedt sont venues corroborer ce prin-
cipe; ces expériences sont, & men avis, trop importantes,
elles ont d’ailleurs trop de rapport avec le sujet de ce
Mémoire pour ne pas les rappeler ici (1).

Hermbsteedt répandit sur des surfaces égales de terrain,
des poids égaux de différens engrais, puis il sema les mémes
quantités de froment. Il examina ensuite le contenu en
gluten et en amidon dans le produit de chaue récolte.

100 parties de grain donnérent par I'analyse mécanique :

Dans le sol fumé par de 'urine d’homme @luten.  Amidon.
(stche) ceveevennnniiiinnenean. 35,1 39,3
Par du sang de boeuf desséché........ 34,2 41,3

Par des excrémens humains desséchés. 33,1 41,4
Par du fumier de mouton «.e........ 23,9 42,8
Par de la fiente de pigeon........... 12,2 63,2
Par du fumier de vache............. 12,0 62,3

Parde ’humus végétal . ..e.eoouve. 9,6 65,9

Dans le méme sol non fumé.......... 9,2 66,7

Si on en excepte le résultat fourni par la fiente de pi-
geon, on sapercoit aisément que les engrais les plus
azotés ont donné les graines les plus abondantes en gluten.

Toutes les matiéres employées comme engrais sont

(1) Hermbsteedt , Annalen dexr Landwirthschaft, xxit, p. 1.
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azotées , I’humus végétal lui-méme contient de l'azote.
On admet méme , d’une maniére générale, que les en-
grais les plus puissans sont ceux qui renferment le plus
d’azote. Il convient cependant d’ajouter, qu’indépen-
damment de P'azote qu’elle doit toujours contenir , une
matiére organiqne , pour agir comme un engrais actif ,
doit se décomposer, se putréfier facilement ; si la décom-
position est lente, P'action sera peu intense, mais elle
sera de longue durée , les os, la corne, les rognures de
cuir, sont des engrais qui se comportent de cette ma-
niére ; si au contraire la décomposition est prompte,
Yaction de la matiére organique sur la végétation sera
donc plus énergique ; mais cette action s’affaiblira rapide-
ment : telle, est, par exemple, la maniére d’agir de
I'urine.

Quand on réfléchit sur les produits prochains de la
putréfaction des substances organiques azotées, destinées
a former un engrais, on est porté a y voir dominer les
sels ammoniacaux. Polydore Boullay a déja signalé f'ul-
mate d’ammoniaque comme un élément constant du fu-
mier. Il n’y a rien d’ailleurs de contraire aux idées re-
gues, & admettre que les acides organiques qui contien-
nent du carbone, de ’hydrogéne et de I'oxigéne, puis-
sent, en sunissant a 'ammoniaque, devenir I'origine
des sucs nourriciers qui sont puisés dans le sol par les
racines, Il est d’ailleurs des faits agricoles qui prouvent
que les sels ammoniacaux peuvent, dans certains cas ,
étre considérés comme des engrais puissans.

Dans la culture de la Flandre , on sait que I'urine pu-
tréfiée est employée comme engrais avec le plus grand
succés. Dans la putréfaction de I'urine, il se forme en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(319)

sbondance, ét pour ainsi dire exclusivement, des sels &
base d’ammoniaque ; car sous I'action de la chaleur et de
'humidité , I'urée, qui est la matiére azotée qui domine
dans I'urine, se transforme en carbonate d’ammoniaque.

Sur la cote du Pérou, le sol, qui est par lui-méme
d’une stérilité remarquable, est rendu fertile au moyen
d’un engrais, nommé guano, que I'on exploite dans plu-
sieurs ilots de la mer du Sud. Dans un terrain composé
uniquement de sable blanc et d’argile, il suffit d’ajouter
une faible quantité de guano, pour pouvoir y récolter
les plus riches moissons de mais. Le sol ainsi préparé
ne renferme aucune autre matiére organique que le
guano; et cet engrais, qui communique a une terre sté-
rile une fécondité si étonnante, est composé

d’urate d’ammoniaque,
d’oxalate d’'ammoniaque,

de phosphate d'ammoniaque,
de carbonate d’ammoniaque,
et de quelques sels terreux.

Une conséquence qui découle de I'influence reconnue
des engrais sur la proportion de matiére azotée dans les
végétaux , c'est que leur faculié nutritive, qui, comme
on I'admet assez généralement , dépend de cette matiére
animalisée , doit varier pour une méme plante, selon
qu’elle aura été cultivée dans tel ou tel terrain. Clest
dans cette influence du sol qu’il faut chercher la cause
des différences que I'on remarque dans les nombres qui
expriment la valeur nutritive relative des substances ali-
rmentaires végétales ; j’aurai, au reste, I'occasion de reve-
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nir sur ee sujet dans la suite de mes recherches sur les
équivalens des fourrages.

Pour le froment, nous voyons que cette influence des
engrais est telle, qu’elle peut faire varier les proportions
du gluten dans une farine, dans un rapport qui appro-
che de 1 & 4. Or, comme c’est a la présence de ce prin-
cipe que les farines des céréales doivent , du moins en
grande partie ), leur propriété alimentaire, on congoit
Pimportance qu'il y a 4 le doser exactement.

Le contenu d’une farine, en gluten sec exprimé en
milliémes, pourrait en représenter le titre.

Letitre dela farine de blé a barbes violettes cultivé

en Alsace serait de ........eovinevninai. 0273
Celui de la farine du méme blé cultivé au Jardin

des Plantes serait.ccovevieeniiiiiet.at. 0,269
Enfin le titre de la farine du froment d’hiver serait

TCPrésenté Par.ceeescescssaranasasaanaa. 0,333

Note sur U'Action du Protoxide de Fer sur le
Deutoxide de Cuivre, a Uétat d'hydrates;

Par M. A. Levor.

Quand on précipite un mélange de sels de protoxide
de fer et de deutoxide de cuivre, par les alcalis, on ob-
serve une réaction curieuse et qui parait, an premier
apergu, en opposition avec des phénoménes du méme
ordre que je rappellerai sommairement.
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On sait que les per-sels de fer, sont ramenés au mini-
mum par le protochlorure de cuivre, tandis que le pro-
tosulfate de fer ne produit rien de semblable avec les
sels de cuivre, du moins avec le sulfate, car il est méme
isomorphe avec ce sel ; ainsi, d’aprés ce fait, il semble-
rait que 'on dit, par analogie, atiribuer au protoxide
de cuivre, une aflinité pour 'oxigéne supérieure a celie
du protoxide de fer, mais les nouveaux faits que je vais
citer prouveront que cetle conséquence ne serait point
rigoureuse et ue, ainsi quon le remarque d’ailleurs dans
un grand nombre d’autres cas, I’état dans lequel se trou-
vent les corps et les conditions dans lesquelles ils sont
placés, modifient singuliérement leurs aflinités : en voici
un nouvel exemple.

SiVon méle ensemble du sulfate de cuivre et du sul-
fate de fer au minimum, dissous dans l'eau, aucune ac-
tion chimique, comme on sait, n’aura lieu, et par consé-
quent les deux oxides resteront en présence a 'état de
dissolution, c’est-a-dire en appavence le plus favorable
i une réaction, saus que néanmoins l'un réagisse sur
Pautre ; mais yient-on a les précipiter par un alcali, il
v'en est plus ainsi, ct 'expérience prouve que I'on ob-
tient alors du peroxide de fer et du protoxide de cuivre
au lieu des oxides qui existaient dans les deux sels; le
fer donc s’est suroxidé aux dépens du deutoxide de
cuivre.

L’affinité des deux oxides pour I'acide sulfurique, I'im-
possibilité de la formation d’un sulfate de cuivre au mi-
nimum et méme de Pexistence du protoxide de cuivre
en présence de Iacide sulfurique , sont autant de causes

T. LXV. 21
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alors Cu* O 4 Cu O; donc elle sera bleue, hors du

contact de l’air.

Eufin, en faisant une troisiéme expérience, avec une
dissolution ou les deux oxides se trouvaient dans le rap-
port suivant : (Cu 0)* 4 (Fe O)3, j’eus, ainsi que je m'y
attendais, une liqueur incolore contenant, tout 4 la fois,
du fer et du cuivre au minimum;  I'air, par conséquent
elle donnait une liqueur bleue et un précipilé ocreux,
de peroxide de fer.

Je conclus de ce qui précéde :

1° Que, dans 'emploi de Pammoniaque , comme ré-
actif, il peut arriver que la présence du cuivre , méme
en trés grande quantité, échappe complétement, si la
méme liqueur renferme un sel de fer au minimum
et que, par contre-coup, ce dernier soit cru, en entier
ou en partie, au maximuom ; il n’est méme pas nécessaire
pour cela d’opérer en vase clos, si le fer domine; parce
que, une fois solidifiée, la pellicule d’oxide formde a la
partie supérieure de la liqueur, préserve le reste d’une
oxidation ultérieure. Ainsi, dans une analyse simplement
qualitative, pour reconnaitre le cuivre en présence du
fer par ce réactif, il est donc aussi indispensable de per-
oxider préalablement le fer que dans l'analyse quantita-
tive elle-méme, ot on le fait toujours, tant pour le doser
at maximum, que parce que I'ammoniaque dissout le
protoxide.

2° Que le nickel , n’ayant qu’un oxide salifiable , ne
pouvant par conséquent point douner lieu a la méme 1é-
action , et n’étant pas non plus réduit, il en résulie un
nouveau moyen de le distinguer, a l'état de sel double
ammoniacal , des sels de cuivre analogues; pour cela, il

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 324)

suffit d’y verser en excés un sel de fer au minimum qui
décolore immédiatement le sel de cuivre et non le sel de
nickel, en epérant a I'abri du contact de air,

Un fait qui me paraitassez remarquable dans ces sor-
tes de réactions, c’est que lorsqu’on n’emploie pas un
exces d’ammoniagque capable de dissoudre tout le prot-
oxide de cuivre formé, ce gui reste méld an peroxide de
de fer lai donne une belle teinte pourprde; il paraitrait
donc que ce protoxide se précipite a I'état anhydre, a
moins que la chaleur produiie par I'addition de I'ammo-
niaque ne soit suffisante pour le déshydrater; cependant
je w’ai observé rien de semblable avec la potasse. J'ajou-
terai que, du reste, cet aleali, substitué a 'ammoniaque,
ne change rien au résultat, etsi j'ai employé de pré-
férence I'ammoniaque dans les expériences citées plus
haut, ¢'est que les oxides de fer et de cuivre au minimum
y étant solubles, on coucoit que javais ainsi un moyen
commode pour étudier la réaction produite.

Nota. L’article page 285 est aussi de M. LevoL.

Sur les Acides Pinique et Sylvique, el surle
Camphoryle ;

Paz M. Ave. Liurent.

Dans un Mémoire que jai publié dans ces Anuales sur
I'icide camphorique, j’ai annoned que les acides pinique
ct sylvique ne pouvaient pas étre représentés comme des
oxides de térébéne. Yai fait voir comment ma théorie
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m'avait conduit 4 supposer que le radical C*H®, qui leur
adonné naissance, avait di perdre deux équivalens d'hy-
drogéne et gagner, non deux équivalens, mais bien qua-
tre d’oxigéne.

Ici, comme dans la série du camphogéne, mes hypo-
théses renversaient une des séries les plus naturelles et
les plus conformes aux idées généralement recues dans
la chimie organique. On avait en effet, désignant C** H3
par R, et C** H® par R/,

R thérébéne ,

R 4~ Q2 euphorbe, élémi,

R? 4+ O*  acides pinique et sylvique,
R?2 4 0®  ~vernis de Pasto,

R 4 x Aq divers hydrates,

R' 4+ O%  asphalitne,

R pétroléne.

Cetle série faisait voir que tous les corps qu’elle ren-
ferme provenaient simplement de P'oxidation ou de I'hy-
dratation des radicaux.

Plein de confiance dans ma théorie, j’ai préparé et
analysé les acides pinique et sylvique, et je suis parvenu
aux résultats que javais prévus.

Acide sylvique.

Jai préparé cet acide, en traitant la résine jaune de
térébenthine par Palcool froid, afin dg dissoudre d'abord
Pacide pinique ; j’ai fait bouillir le résidu avec de lal-
cool, ct par le refroidissement, il s’est déposé de Pacide
sylvique cristallisé en lamelles entremélées de goutte-
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lettes sirupeuses. Par l'alcool froid, je I'al’ débarrassé
en partie de ces derniéres, puis je I'ai fait cristalliser &
plusieurs reprises, jusqu’a ce que les lamelles devinssent
tout-a-fait incolores, bien distinctes et sans mélange de
matiéres étrangeres. La forme des cristaux que j'ai obte-
nus ne s’accorde pas tout=a-fait avec la description qui en
a été donnée par M. Unverdorben. D’aprés ce chimiste,
ce sont des prismes rhomboidaux terminés par quatre
facettes. Ceux que j’avais étaient des lamelles groupées
de maniére qu'on ne pouvait voir que la moitié de cha-
que cristal qui paraissait étre un rhombe trés aigu, dont
les bords sont ordimairement dentés en scie.

0,400 de cet acide sec briilé par I'oxide de cuivre,
m’ont donné :
L. 1,142 d’acide carponique renfermant carbone 0,31577 78,940

0,358 d’ean » hydrog. o0,03974 9,934
oxigéne 0,04449 11,126

0,40000 100,000

0,400 d’acide,
I1. 1,140 d’acide carbonique renfermant carbone o0,31521 78,80
0,356 d’eau » hydrog. o,03g52 9,88
oxigéne 0,04327 11,32

0,40000 100,00

Ces analyses donnent prés d'un centiéme de carbone
de moins que le calcul, j’ai pensé que cette diflérence
provenait de I'eau retenue par l'acide. Pour le vérifier,
J'ai chauffé o%,500 d’acide sylvigue avec quatre grammes
de litharge, le sel de plomb pesait 0,004 de moins que
les matiéres employées. Cette perte correspond 4 o,8
d’eqt sur cent parties d’acide. Retranchant ces huit mil-

liémes d’ean de P'acide, on a la composition suivante :
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Trouvé.
T e e,

Calculé. I. 1L
C®. ... 1528,70 79,7 7¢.f -9,50
H».... 187,30 97 9,91 9,90

0O%.... 200,00 10,6 10,51 10,60

1915,00 100,0 100,00 100,00
Acide pinique.

Cet acide a été préparé avec la térébenthine liquide.
épaisse; et il a éLé séparé par une évaporation spon-
tanée d’une dissolution éthérée : il était en grains amor~
phes et incolores.

0,350 de cet acide ont donné par I'oxide de cuivre :

1,000 d’acide carbonique renfermant carbone o0,27651
0,307 d’ean » hydrog. 0,03407

oxigéne 0,03942

0,35000
Ce qui fait pour cent :
Carbone.......... 59,13
Hydrogéne........ 9,73
Oxigéne.......... 11,14

100,00

Sa formule est la méme que celle de I'acide sylvigue.
L’essence de térebenthine, en se transformant en aci-
des pinique et sylvique, perd donc 2 atomes d’hydrogéne
et gagne en échange 1 atome d’oxigéne pou - former le
radical dérivé C3 {3 O, qui renferme antant d’équiva-
lens que le radical fondamenial. Ce nouveau radical ab-
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sorbe en méme temps 1 atome d’oxigéne pour devenir

acide. La formule des acides pinique et sylvique doit

donc éire représentée ainsi :
CYH* 0 4 0.

D’aprés le poids atomique trouvé par M. Rose, cette
formule devrait &tre doublée. Mais M. Berzélius a fait
obsgrver que les sels, regardés comme neutres par M. H.
Rose , ne sont probablement que des bi-sels, a cause de
la difficulté qu’ont les acides faibles de saturer les bases
fortes. M. Berzélius cite & 'appui de cette maniére de
voir le biborate de soude (borax), dont la réaction sur le
tournesol est alcaline. Jajouterai que j'ai fait un borate
de potasse bien cristallisé qui renferme dix-huit fois plus
d’oxigéne dans I'acide que dans la base, et qui cependant
bleuit encore le papier de tournesol.

En distillant la résine (le mélange d’acides pinigue et
sylvique) soit seule, soit avec la chaux, M.Fremya obtenu
trois produits différens, dont la composition se représente
par celle des acides pinique et sylvique, regardés comme
de Vessence de térébenthine oxigénée, moins de 'eau ou
de l’acide carbonique. La relation de composition, trou-
vée par M. Fremy, entre la résine et ses produits pyro-
génés ne peut plus exister, silessence de térébenthine en
ce résinifiant a perdu de hydrogéne. Ayant voulu pré-
parer la résinéine pour 'analyser, j’ai distillé 1o grammes
d’acide sylvique cristallisé ; il s’est dégagé , dans le com-
mencement, des traces d’eau, puis un produit liquide trés
épais, qui s'est solidilié cn une masse semblable a la co-
lophanc , cependant un peu plus molic : dans la cornue

il n’est 1esté qu'une tvace de charbon, Le produit distili¢
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n’avait aucune des propriétés de la résinéine. Je Vai sou-
mis & une nouvelle distillation, et le produit était encore
semblable au premier.Traité par une dissolution faiblede
potasse caustique , il s’y est complétement dissous, sans
laisser la plus légére apparence de matiéres huileuses ou
insolubles. Traité par I'alcool bouillant, il a donné, par
le refroidissement, des lamelles d’acide sylvique accom-
pagnées de gouttelettes sirupeuses. /

Camphoryle.

Sous ce nom, je désigne un des produits de la distilla-
tion du camphorate de chaux. Comme il me parait digne
d'attention , j'en donne Vanalyse et les principales pro-
p1iétés. Je ne prétends nullement donner ma maniére de
voir & son égard comme I'expression de la vérité, mais
seulement comme Ja traduction de mes résultats, lesquels
méritent un nouvel examen, parce que je n'ai pas la cer-
titnde d’avoir opéré sur une matiére pure.

Pour le préparer, j’ai distillé du camphorate de chaux
scey il s"est dégagé de Veau et une huile légérement brune.
Le résidun qui était dans la cornue renfermait du carbo-
nate de chaux entiérement noir comme du charbon : dans
le col de la cornue, il était resté une matiére brune et
épaissc.

J'ai desséché I'huile par le chlorure de calcium, puis
je Vai disiillée en recueillant & part la premiére moitié
dont 1= point d’ébuliition était de 170 4 180° Clest ce
produit qui constitue le corps que je nomme camphoryle.

Il est huileux, trés fluide. incolore, insoluble dans
'can, mais soluble dans I'alcool, et surtout dans I'éther.
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Il est volatil sans décomposition ; il ne se combine ni
avec les acides, ni avec les bases : 'acide nitrique Y'atta-
que avec dégagement de vapeuars rouges; son odeur est
trés forle et caractéristique, elle rappelle au plus haut
degré celle du pouliot.
0,318 de camphoryle ont donné a I'analyse :

0,920 d’acide carbonique renfermant carbone o0,25440
0,288 d’eau » hydrog. o,03097

oxigéne 0,03263

0,318¢c0

.

Ce qui conduit a la formule suivante :

Calculé. Trouvé,

C%....... 382,18 80,3 8o,0
H........ 43,68 o4 9,7

oA . ..... 50,00 ®10,5 10,3

475,86 100,06 10050

En la doublant, on aurait C2® /{1* O qui serait le radical
que j'ai supposé exister dans l'acide camphorique : C*
H'™ O 4 02 Si ielle est 1a composition du camphoryle,
elle ne suffit pas pour expliquer ce qui se passe dans |
distillation du camphorate de chaux, caril se forme :

1° de l'ean,

2° du carbonate de chaux,

3° un dépdt de charbon,

4° une matiére solide volatile, °

5° du camphoryle,

6° une ou plusieurs huiles moins volatiles que, le
précédent.
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Je donne un tableau des nouveaux composés qui ont
été découverts depuis la publication de mon Mémoire
sur l'acide campherique, composés qui appartiennent
encore i la série C% H*; on y verra disparaitre cette sin-
guliére anomalie qui faisait regarder

R' 4 O? comme un corps neutre,
R’ 4- O* comme un corps acide,

R’ 4 O° comme un corps neutre,
R’ 4 O comme un corps neutre ,

quoique les deux derniers fussent plus oxidés que le

second. .
Pétroléne.............. Cso fsh
Elemi........... ceenen
Euphorbe ............. COH2 04 2O
Résine de la cera de palma
Asphaliéne....... ..... CO H8 O3 4 78 O®
Térébéne.............. C* f32

Cajoupouti cristallisé....  C® 73 4 402
Acides pinique et sylvique C® 430 4+ O
Vernis de Pafo. ... ..... C® H% 02 4 HA* 07

Essence de geniévre...... C? H'¢

Essence moins volatile. ... C20 A1

Hydrate d’essence cristall. C* H'® . g* O?
Camphoryle............ COY H* 0

Je le répéte, et avee plus de conviction que jamais, il
1’y a pas d'acides, d’oxides, ou de chlorures d’hydrogéne
carboné. L’éther u’est pas un oxide de C® H10; |’éther
hydrochlorique n’est pas un chlorure de C® #1°, 1l n’y
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a pas de chlorure ou d’oxide d’aldehydéne, et encore
moins d’hydrochlorates de chlorures d’hydrogéne car-
boné. Etsi, dans les Mémoires que j’ai publiés , on peut
cependant trouver une preuve de Uexistence d’un hydro-
chlorate de chlorure, cette preuve disparaitra.

Si j’avais conservé Pespérance que mes travaux pour-
ront, un jour, m’ouvrir la porte d’un laboratoire , jau-
rais pu donner plus d’'une preuve de ce que j’avance.

Observationsgsur U Extrait inséré dans le cahier
de mars des Annales de Chimie et de Physique
concernant U Acide Oxalkydrique ;

Par R. T. GuEnin=-Varny.

M. Erdmann, aprés avoir fait I'histoire des travaux
entrepris jusqu’a ce jour sur I'acide malique artificiel de
Schéele, ajoute, page 255 : Il sembla d’abord que le tra-
vail de M. Guérin allait éclairer tout=a-fait cet objet;
mais malheureusement il manque de ’a circonspection
nécessaire , et M. Guérin ne s’est pas méme apercu que
la préparation de son acide se trouve en contradiction
avec les propriétés qu'il lui attribue. Car, d’un cété,
la préparation de cet- acide est basée sur la solubilité
dans U'eau de son sel de chaux, tandis que de Uautre
ce sel est décrit plus tard comme y €tant trés peu so-
luble.

Lec chimiste allemand avance que Pacide oxalhydri-
que, cristallisé, ne peut étre que de Pacide tartrique, et
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que le bioxalhydrate d’ammoniaque :’est autre chose que
du bitartrate de cette base.

Je ferai d’abord remarquer, qu’avant de publier que
les résultats auxquels je suis arrivé, sont faux, M. Erd-
mann aurait dit prendre la peine de répéter les expé-
riences qu’il attaque, telles que je les ai indiquées ; ce qui
tend a prouver quil ne I'a pas fait, c’est qu’on lit a la
page 265 de son travail : « Les cristaux d’acide oxalhy-
drique décrits par M. Guérin, ne peuvent étre autre chose
que des cristaux d’acide tartrique,»

Ces mots ne peuvent élre, expriment le doute et non
pas la certitude, et montrent que ce chimiste ne s’est pas
assuré par I'expérience de ce qu’il avance. D’aprés cela,
quelle confiance peut-on avoir dans ses assertions?

Quoi qu’il en soit, il me suffira, pour faire ressortir
les erreurs commises par M. Erdmann, de rapporter
quelques passages de son travail et quelques uns de mon
Mémoire insérd dans le tom. rir des Annales de Physi-
que et de Chimie; de cetie maniére le lecteur pourra
juger lequel des deux,, du chimiste allemand ou du chi-
miste francals , a manqué de circonspection.

Je commence par répondre 4 M. Erdmann, que le pea
de solubilité de I'oxalhydrate de chaux est loin d’empé-
cher de préparer I'acide oxalhydrique par le procédé que
jindique, c'est-a-dire en saturant la liqueur avec de
I'ammoniaque , et en précipitant I'acide oxalique qui se
forme en petite quantité, par le nitrate de chaux.

Il est si facile de voir qu'il n’y a pas contradiction entre
la préparation de I'acide oxalhydrique et ses propriétés ,
que je suis a concevoir comment M. Erdmann a pu élever
une pareille objection.
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Ce chimiste a trouvé qu’en abandonnant une solution
aqueuse d’acide métatartrique pendant quelque temps a
elle-méme, elle se transforme peu a peu en véritable
acide lartrique sans qu’on puisse apercevoir aucune au-
tre réaction accessoire.

On lit, tom. L11, page 324 de mon Mémoire : Cet acide
(Tacide oxalhydrique) ayant été abandonné dans un
flacon bouché & I'émeri, a laissé déposer au bout d’un
mois des cristaux ayant une forme semblable & celle
de l'acide oxalique.gis différent essentiellement de ce
dernier acide par leurs autres proprictes , et jouissent
de toutes celles de Uacide oxalhydrique.

Plus bas on trouve a la méme page : Il précipite les
eaux de chaux de strontiane et de baryte; ces précipités
sont dissous dans un léger excés d’acide. Ce caractére
lui est commun avec Uacide tartrique dontil est distin-
gué, parce qu’il ne precipite pas comme ce dernier une
dissolution concentrée de potasse ou d'un sel de cette
base.

Je me suis assuré tout récemment qu’il n'y avait pas
de précipité avec ces réactifs et P'acide oxalhydrique,
méme au bout de 48 heures.

M. Erdmann a vu que P'acide métatartrique ne donne
pas de précipité avec un sel de potasse ; mais apiés un
temps plus ou moins long , il commence a se séparer un
dépot de créme de tartre. Il ajoute que cette transforma-
tion n'est terminée qu’au bout de 24 4 36 Leures, quand
on fait usage de l'acide préparé avec le suc ordinaire.

L’acide oxalhydrique précipite le nitrate d'argent,
tandis que d’aprés le chimiste allemand, Pacide métatar-
trique ne le précipite pas.
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M. Erdmann a trouvé que P'acide saccharique, évaporé
sous le récipient de la machine pneumatique, au dessus
de l'acide sulfurique, a I'aspect d’un sirop incolore qui,
par la continuation de la dessiccation dans ke vide, se
prend comme une masse semblable 4 ae la gomme.

Quant a moi, j'ai obseryé daus les mémes circonstan-
ces que P'acide oxalhydrique , loin de se prendre en une
masse gommeuse, fournit des cristaux qui, dissous dans
I'can, ne précipitent ni la potasse , ni ses sels.

Le chimiste allemand regarde le bioxalkydrate d’am-
moniaque comme un bitartrate du méme alcali.

S’il ft venu a l'idée de M. Erdmann d’exposer le
bioxalhydrate d’ammoniaque sur des charbons ardens,
il se serait apergn qu’il ne se développe pas I'odeur carac-
téristique que donnent les tartrates acides et 'acide tar-
trique, lorsqu’on les fait briiler au contact de lairj; et
s'il elit répété la méme expérience avec I'acide oxalhydii-
que, il se serait convaincu facilement que ce n’est pas
de I'acide tartrique.

Enfin, Poxalhydrate de plomb, chauffé avec 1’acide
nitrique , s’enflamme et détonne comme la poudre , ca-
ractere que n’offrent pas les tartrates.

Ce qui précéde suffit, je pense, pour démontrer que
I'acide oxalhydrique et les oxalhydrates ne sont pas, le
premier de acide tartrigue, et les autres des tartrates,
comme Ia avancé wrop iégérem'ent M. Erdmann.

Les recherches du ehimiste aliemand se réduisent, il
me semble, a avoir trouve un acide (ui se convertit faw
dien.er tsons diverses inlluences cn acide taitrique, et a
avoir formé des tarirates qu’il a pris pour des mitatar-
trates.
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T 1. OINOL.U 100
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L ans

- ﬂw heures du matin. Midi. 3 heures du soir. | 9 heures du soir. | Thermométre. g
m Barom. | Therm. | = | Barow. | Therm. [ = | Barom. | Therm.| = | Barom. Therm. | i . ETAT DU CIEL A MIDI.| VENTS A MIDI.
L1 aoo. extér. aw a o extér. | B a o extér. | B ao% extér. | G Mazim. | Minim.

T1]759,854-18,0 739,94|+20,3 759,83 |+20,4 760,26 |~16,1 +20,9(+14,8{ Couvert, N, E
2{760,53|~15,4 760,08|-4-18,7 759,34|+-20,8 759,98|-+16,0 -+21,5]410,7|Serein. N. E.
3/760,26|~-18,0 759,64|+20,5 759,28 21,1 759,10 |-+17,2 ~-21,9 [+12,4| Serein. N. E.
4|758,82 | +19,6 738,26 |+22,4 757,63 | 23,4 758,353 |~+17,4 +-24,2|4-12,7|Serein. N. E.

738,99 |4-15,2 758,79|-+117,8 758,48|-17,6 758,21 [+16,6 +18,6]11,8|Couvert. N. N. E.
6/758,79 (419,06 738,38| 21,2 758,12 |4-22,2 788,79 (+18,2 23,1 [4-11,1|Trés nuageux. N. O.
71789,93 |-16,9 759,80 |-+19,2 759,87 421,1 759,82 |+16,8 +-22,0|414,3| Couvert. N.
8|760,52|4-12,6 759,27 |~18,7 758,28 (423,14 757,67 |+20,5 -+24,0{+4-10,7 |Beau. N. E.
9|787,20|-+16,6 756,16|+-19,8 753,921-1-18,8 754,91 |+16,8 ~+-20,0{--13,0(Couvert. E. N. E.

20]752,91|-19,6 751,44| 24,5 751,43 |-4-25,2 781,60 |~-22,1 -+26,9|-+15,0| Trés nuageux. E. N. E.

11]751,89|-1-21,4 751,82 (4-26,4 750,98 |4-27,0 781,64 [-+19,4 --28,6|4-18,7| Couvert, S. 8. 0.

121751,82|4-17,2 781,94 +18,6 751,61 |4-22,4 752,28 [-+19,6 +22.7|4+-16,2{Couvert. N. O.

13]752,50|4-15,0 752,98 (-4-21,4 751,63 | 422,35 752,02 |--18,3 —+23,7|-+12,8|Couvert. N. O.

14|752,64|4-20,8 782,79 | +24,0 755,62 (+24,0f .|785,32|+17,8 —+25,0]4+14,9|Trés nuageux. 0. 8. 0.

18|756,62|420,2 756,68/ 19,8 783,56 [ +-22,5 736,06{+16,2 +22,914-16,3 ! Pluie, . 0.

46|787,89|4-18,5 737,861 421,38 757,48|+20,6 788,52 |+15,2 ~~22,0|4-13,9|Nuageux. N. O.

17{7$8,97|4-18,1 758,48| 20,3 758,12 [4-21,6 757,54(+16,6 +22,8|-4-11,9|Nuageux. 0. N. 0.

18{756,69|+19,7 756,93 |+21,6 783,53 |4-19,2 785,44 | +17,2 +25,2(4-15,9( Trés nuageux. S. 0.

19]754,90|4-16,5 754,03|4+18,6 753,22 |4-18,6 ¥51,87|+17,0 +19,0|--14,9|Couvert. 8. 0.

20]753,52 17,8 783,88 ~+20,6 753,95 | -+-20,9 754,85 |+17,0 21,6 (4-14,4| Trés nuageux. 0. N. 0.

24{783,52| 16,8 758,60] 15,8 754,91 +419,8 756,05 |+-15,1 420,53 |~+14,0 | Couvert. 0. N. 0.

221756,82|-+17,1 756,91 | —4=18,3 756,76 |4-20,2 757,96 (-+18,4 -+20,9 |--11,8|Couvert. N. O.

23|7538,28| 15,3 mmq.qa 20,1 786,98 4232 786,76 |--20,9 —+24,14-12 5| Beau. N. O.

24|737,86|4-18,3 37,86 ~-21,8 787,73 |+22,8 758,67 |-+17,6 ~+-23.8|-14,5| Trés nuageux. 0. N. 0.

231758,88| 416,58 758,17(422, 787,82(-+22,4 758,39|~+19,0 ~+-24,1(+4-12,0(Trés nuageux. 0. N. O,

26]759,26|-20,8 758,70) 4-23,8 758,12|-23,0 758,27 |+20,2 ~-26,0|4-13,4 | Nuageux, 8. E.

27(7587,50| 24,4 756,88 (23,8 785,09 |-4-26,4 753,82 |-+20,2 +27,8}+14,1|Serein, N. E.

28]752,20|-+24,6 752,62|-+26,8 752,99 425, 752,61 |-+20,4 -+27,9)-4-16,4|Couvert. 0.

291747,57 |-4-21,0 746,20|--21,4 748,21 |-4+20,6 747,22 ]+17,2 -+22,2|-+15,9|Couvert. S. 0.

50|749,63|-4-19,6 749,70 +18,5 749,24 [-20,6 782,37 [~-15,2 -+21,9/4-12,9|Nuageux. 0. 8. 0.

31|785,48|~17,2 753,33 | 49,7 755,08{--20,6 785,56 |~+16,1 ~+22,5|4-12,0|Nuageux. 0.

1(758,76 |—-17,1 758,18|+20,3 757,78 |+4-21,4 737,87{+17,7 —+22,5|-12,5{Moyenne du 41¢r au 10. Pluie en centimétres

21754,69|+18,5 754,60|4-21,3 754,17|-421,9 784,88(-+17,4 -+23,1|+414,5(Moyenne du 11 au 20, Cour, . . , + 4,622

31785,52(419,2 755,04|4-19,4 754,54 (4-20,4 755,24 (-4-18,2 +23,8|~4-13,5|Moyenne du 21 au 31. Terrasse. . . 4,327
756,22|4-18,3 755,91|-+20,8 755,47 |+21,2 785,87 [-+17,8 +25,1|-+43,5|Moyennes du mois « + o 4 + ~ 18,3
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Recherches sur les Pibrations longitudinales ;

Par F. Savarr.

Les verges qui vibrent longitudinalement et qui sont
libres par leurs ‘deux extrémités, sont susceptibles ,
comme les colonnes d'air qui oscillent dans des tuyaux
ouverts aux deux bouts, de produire des sons dont les
nombres de vibrations suivent la série des nombres na-
turels 1, 2, 3, etc. Lorsqu’elles font entendre ieur son
fondamental, I'expérience montre que la moindre pres-
sion, exercée partout ailleurs qu’au milien de leur lon-
gueur, arréte infailliblement leur mouvement : si c’est
le deuxi¢me son qu’on leur fait produire, on ne peut les
toucher qu’en deux points situés & une distance de leurs
extrémités égale au quart de Jeur longueur; si c'est le
troisiéme son , toute pression exercée ailleurs qu’an mi-
lieu, et & une distance de leurs extrémités égale au
sixi¢me de leur longueur, suffit de méme pour les em-
pécher d’osciller. En un mot, le mouvement dont elles
sont lc siége est analogue d celui des colonnes d’air qui
résonnent dans des tubes ouverts aux deux bouts, et on ne
peut les toucher qu’aux points ou ces derniéres présen-
tent des plans nodaux, quel qu’cn soit d’ailleurs le nom-
bie. Enfin, pour les verges comme pour les colonnes
d’air, les nombres des vibratious sout eu raison inverse
des lorgueurs des parties vibrantes.. L’analogie est donc
tellement frappante , qu'il est impossible de ne pas ad-

T. LXV. 22
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mettre que la nature et les conditions du mouvement
oscillatoire sont les mémes dans les deux cas.

Mais, d’un autre c6té, si Von répand une couche de
sable fin et sec sur les faces d’une verge qui vibre longi-
tudinalement, il y trace aussitdt un certain nombre de
lignes nodales qui offrent ceci de particulier, que celles
d’une face de la verge correspondent toujours a peu prés
au milieu des intervalles qui séparent celles de la face op-
posée ; et le nombre de ces lignes est d’autant moindre,,
que les dimensions transversales des verges sont plus
grandes, la longueur de celles-ci et 1a matiére dont elles
sont formées restant les mémes (1).

Si les verges sont carrées ou bien cylindriques, il
pourra arriver que les lignes de repos soient disposées
en hélice, tournant tantdt de droite a gauche, tantét de
gauche a droite , d’un bout a Pautre des verges , ou bien
tournant dans un sens pour I'une des moitiés de la lon-
gueur, et en sens contraire pour l'autre moitié (2).

Cette disposition alterne des lignes nodales n’existe
pas seulement dans les corps qui sont alongés et qui vi-
brent dans le sens de leur plus grande dimension : on
I'observe aussi dans les corps dont les trois dimensions
sont entre elles dans un rapport quelconque , mais seu-
lement pour celle de ces dimensions qui est paralléle &
la direction du mouvement. Elle existe également dans

(1) Voyez Annales de Chimie et de Physique, t. x1v, p. 113, Mé-
moire sur la Communication des Mouvemens Vibratoires entre les
corps solides.

(2) Annales de Chimie et de Physique, t. XXv, p. 32, Mémoire sur
les Vibrations des Corps solides, considérées en général.
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les bandes et les cordes tendues; dans les verges fixées
par une ou par deux extrémités , dans les verges ébran-
lées en travers comme dans celles qui le sont longitudi-
nalement (1).

La production de ces lignes de repos ne parait suscep-
tible d’étre interprétée que de deux maniéres : ou bien
elles sont une particularité inhérente aux vibrations
longitudinales des corps solides, liée peut-éire a leur
structure intime ; ou bien elles appartiennent & une es-
péce particuliére de vibrations, qui accompagne le mou-
vement longitudinal et qui est produite par lui.

Je me propose, dans la premiére partie de ce Mémoire,
d’établir que cetle derniére maniére d’envisager le phé-
noméne est la seule qui soit conforme a 'expérience, et
de faire voir que les lignes que trace le sable , dans tous
les cas de vibrations longitudinales , appartiennent a un
mouvement normal, d’une nature particuliére, et qui
est produit par les contractions et les dilatations alierna-
tives qui constituent le mouvement longitudinal.

Dans la seconde partie , 'existence et la nature de ce
mouvement concomitant étant bien établies, nous en
étudierons les particularités dans les verges rigides de
diverses formes, ainsi que dans les bandes et les cordes
tendues par des poids.

Enfin , la troisiéme partie traitera, premiérement de
Iinfluence que 1’écrounissage, le recuit, la tension, la
structure intime, la température et le temps, exercent

sur la disposition des lignes nodales du mouvement con-
comitant ; deuxiémement , de la production des vibra-

(1) Méme mémoire que ci~dessus.
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tions longitudinales et de la force qu’elles développent

par suite des contractions et des alongemens périodiques
qui les caractérisent.

PREMIERE PARTIE.

De la nature du mouvement qui produit les lignes no-
dales que trace le safle dans le cas des wibrations
longitudinales.

§ 1+, Des lois auxquelles sont soumis les systémes nodaux des verges
rigides et des bandes ou cordes terldues qui sont le siége de vibra-
tions longitudinales. Preuves que ces lignes appartiennent & un
mouvement concomitant des vibrations longitudinales.

Premiére loi. Les longueurs des parties vibrantes des
verges a section rectangulaire restent constantes , quelle
que soit la largeur de ces verges, pouryyque leur lon-
gueur et leur épaisseur soient invariables.

Deuxieme loi. Ces longueurs sont proportionnelles
a la racine carrée de Vépaisseur, lorsque la longueur des
verges est la méme ; et a la racine carrée du diamétre,
lorsqu’il s’agit de cylindres.

T'roisiéme loi. Elles sont proportionnelles a la racine
carrée de la longueur, lorsque I'épaisseur ou le diameétre
reste constant.

Ces lois ont été vérifiées sur un grand nombre de ver-
ges libres, par les deux bouts, formées de diverses sub-
stances de verre , de cuivre, dc laiton, de fer et d’acie:,
travaillées avec soin, ct dont les dimensions étaient trés
difiérentes. On peut en déduire cette conséquence im-
portanie , qu'il est & présumer que les lignes nodales
tracées par le sable, lors des vibrations longitudinales,
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appartiennent & un mouvement particulier, distinct des
vibrations longitudinales , et de plus que ce mouvement
est normal ou transversal a la longueur des verges ; car
les Jois qui précédent sont justement celles auxquelles
les longueurs des parties vibrantes devraient étre son-~
mises, si, le mouvement concomitant étant réellement
transversal, il était assujéti A cette condition de rester iso-
chrone & celui des vibrations longitudinales.

Ainsi, quant & la premiére loi, comme le nombre des
vibrations d'une verge qui vibre normalement n’est point
influencé par la largeur, et que celui des vibrations lon-
gitudinales n’est pas non plus influencé par la largeur,
les longueurs des parties vibrantes doivent rester inva-
riables, pour que I'unisson ne soit point alté®é.

La seconde loi, qui consiste en ce que les longueurs
des parties vibrantes sont proportionnelles a la racine
carrée de I'épaisseur, s’explique également bien dans la
méme hypothése ; car le nombre des vibrations longitu-
dinales des verges n’étant point influencé par I'épais-
seur, tandis que celui des vibrations trausversales est au
contraire proportionnel i I'épaisseur, il est clair, d’a-
bord, qu’il faut, pour que ce dernier mouvement reste
isochrone au premier, que les longueurs des parties vi-
brantes s’accroissent, quand I'épaisseur augmente par
exemple ; et, comme d'un autre ¢6té, dans le cas des
vibrations transversales, les longucurs des parties vi«
brantes sont comme les carrés renversés des longueurs
des verges, il faut de plus que les longueurs des parties
vibrantes deviennent proportionnelles & la racine carrée
de I'épaisseur.

Eufin la troisiéme loi, qui consiste en ce que les lon-
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gueurs des partiegwibrantes sont proportionnelles & la
racine carrée de la longueur des verges, est, toujours
dans la méme hypothése,, une conséquence de ce que les
nombres des vibrations longitudinales sont en raison
inverse de la simple longueur, tandis que ceux des vibra-
tions transversales sont comme les carrés renversés des
longueurs. Il résulte évidemment de ces deux lois, que
si la longueur augmente , par exemple, le nombre des
vibrations longitudinales diminuera, et que les deux
mouvemens ne pourront rester isochrones qu’a la con-
dition que les parties vibrantes s’alongeront, et juste-
ment dans le rapport de la racine carrée de la longueur
de la verge.

Il semBle donc, comme nous le disions tout 4 1'heure,
gu’on puisse conclure de ces lois, que les lignes tracées
par le sable, dans le cas des vibrations longitudinales,
appartiennent 4 un mouvement concomitant, et de
plus , que ce mouvement est normal , puisque les lon-
gueurs des parties vibrantes suivent les lois de ce dernier
genre de mouvement.

Cette induction parait d’autant plus fondée , que les
lois qui régissent les longueurs des parties vibrantes des
bandes et des cordes tendues qui vibrent longitudinale-
ment ; sont aussi telles qu’elles devraient étre, siles li-
gnes de repos dépendaient d'un mouvement conco-
mitant, et qui serait transversal, Ainsi ces longueurs
sont proportionnelles i la simple longueur des bandes
ou des cordes tendues, et d la racine carrée de la tension.
Or, si'on fait attention, d'une part, que le nombre des
vibrations longitudinales n’est pas influencé par la ten-
sion, et de I'autre que, comme pour les verges, les deux
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mouvemens paraissent assujétis 3 la condition de rester
toujours isochrones , on verra de suite que si la tension
augmente, par exemple, ce qui devrait rendre le nombre
des vibrations transversales plus grand, et justement
dans le rapport de la racine carrée de la tension, il fan-
dra, pour que I'unisson subsiste, que les longueurs des
parties vibrantes deviennent aussi proportionnelles i la
racine carrée de la tension. De méme si la longueur de
la bande ou de la corde varie, comme les nombres des
vibrations transversales sont en raison inverse de la lon-
gueur, et qu’il en est de méme des vibrations longitudi-
nales, la condition de V'isochronisme des deux mouve-
mens sera remplie lorsque les longueurs des parties vi-
brantes seront proportionnelles 4 celles des bandes ou
des cordes.

Pour constater par Pexpérience la réalité de ces lois ,
il faut employer des fils de métal d’un trés petit dia-
métre, ou des bandes trés minces et, de plus, d’'une lon=
gueur au moins de deux & trois métres ; car les inter-
valles des nceuds de vibration étant tonjours peun consi-
dérables , relativement & la longueur totale des bandes
ou des fils , leur rigidité propre entrerait pour quelque
chose dans le phénoméne, et les longueurs des parties
vibrantes seraient plus grandes que les lois ne Vindi-
quent.

D’aprés ce qui précéde, s'il pouvait rester encore quel-
que incertitude sur la nature des lignes nodales que
présentent les corps qui vibrent longitudinalement, les
expériences suivantes les feraient sans doute disparaitre
entiérement.

§il'on marque , sur une verge qui vibre longitudina-
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lement , la position occupée par les lignes nodales, et
qu’al’aide d’un archet, on fasse ensuite vibrer cette verge
transversalement, en faisant en sorte que les longueurs
des parties vibrantes soient égales a la distance qui sé-
pare deux nocuds opposés et voisins lors du mouvement
longitudinal, on trouve que le son est le méme yue celui
que rend la verge lorsqu’elle vibre longitudinalement,
ou que, s'il en différe, c’est toujours d’une quantité trés
petite (1). Nous reviendrons plus loin sur les causes de
cetie différence. Quant aux bandes ou cordes tendues,
on trouve de méme que l'intervalle qui séparc deux
neeuds voisins, pris sur les arétes ou faces opposées de
ces corps, rend toujours exactement le méme son, en
vibrant transversalement, que la corde ou Ja bande en-
ticre, lorsqu’elle vibre longitudinalement.

Soit maintenant AB, fig. 17, pl. I'®, une cuve d’un
métre de longneur cavivon, remplie de mercure jusqu’en
nn , ct dont la paroi B soit percée d’un trou dans lequel
glisse & frottement rude unc verge vv de fer ou d’acier, &
section rectangulaive, dont la tranche inférieure plonge
d’une petite quantité dans le mercure, et dont le milieu
corresponde & 1 paroi B. Si Von ébranle la portion Be
de cette verge, en la frotiant avec un morceau de drap
recouvert de poudre de colophane, elle entrera en vibra-
tion et elle produira le méme son que si clle était plongée
dans l'air; et, si Pon place la cuve dans une direction

convenable, par rapport 4 la Jumiére, on apercevra i Ia

(1) Y’avais déja fait cette observation dans mon Mémoire sur les
Vibrations des Corps solides , constiérées en général; Annales de
Chimie et de Physique , t, xxv, p. 266,
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surface du mercure » prés des faces mémes de la verge,
une multitude de rides transversales , disposées comme
figure 2°, et dont les points z, n... correspondront aux
nceuds de vibration, non pas aux nceuds d’une seule face,
mais aux neeuds des deux faces a la fois, ce qui indique,
non seulement qu’il y a un mouvement normal , mais
encore que les longueurs des parties vibrantes ne sont
en réalité que la moiti¢ de l'intervalle qui sépare deux
nceuds d’une méme face, comme on pouvait d’ailleurs le
conclure de I'expérience précédente.

Il arrive souvent que des verges qui vibrent longitu-
dinalement, présentent des lignes nodales disposées en
espece d’accolades , comme fig. 38, pl. II : au premier
coup d’ceil, il semble que Pexistence de ces systémes no-
daux, qu’on observe particuliérement sur les verges qui
sont larges et minces, ne puisse pas s’expliquer dans I'hy-
pothése que les lignes nodales des verges qui vibrent lon-
gitudinalement résultent d’inflexions transversales al-
ternatives ; mais en y réfléchissant, on reconnait bientot
le contraire. En effet, ces systémes nodaux sout exacte-
ment les mémes que ceux qu’on observe dans le cas des
vibrations tournantes des verges larges, vibrations qui
ne diflérent des vibrations normales ordinaires qu’en ce
que les lignes nodales transversales s’y trouvent coupées
perpendiculairement par uneligne longitudinale, fig. 35.
Dans lcs cas de cette nature, le mouvement longitudinal
s’accompagne donc encore d'un mouvement normal.
Du reste,, dans chaque moitié de la largeur, les lignes
transversales d'une face correspondent toujours a peu
prés au milieu des intervalles qui séparent les lignes de la
face opposée , comme s’il n’y avait point de noeud lon-
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gitudinal ; et de plus, les lignes de Pune des moitiés de
la largeur correspondent aussi 4 peu prés au milieu des
intervalles qui séparent celles de I'autre moitié. Voyez
fig. 36, ot les lignes pleines indiquent le systéme nodal
de la face supérieure, et les lignes panctuées celai de
Yinférieure. Pour se convaincre que c’est bien un mou-
vement normal de cette espéce qui coexiste alors, il suffit
de produire avec un archet, sur une verge qui affecte un
systéme nodal ainsi disposé en accolades , lorsqu’elle vi-
bre longitudinalement, un systéme nodal composé d’une
ligne longitudinale , coupée rectangulairement par au-
tant de lignes nodales qu’il y en a sur les deux faces de
la verge lorsqu’elle vibre longitudinalement. Le son sera
le méme dans les deux cas, et les lignes de repos aurout
le méme aspect et occuperont les mémes positions.

Enfin, I'une des preuves les plus fortes qu’on puisse
donner, que les lignes nodales des corps qui vibrent lon-
gitudinalement, ne sont pas inhérentes a ce genre de mou-
vement, c’est qu'on rencontre souvent des verges et des
bandes ou il ne s’en produit point du tout : les verges de
glace sont fréquemment dans ce cas, ainsi que celles de
métal qui ont éié tirées a la filiére : le sable dont on les
recouvre n’y est animé d’aucun mouvement de trans-
lation, il ne fait que s’agiter sur lui-méme en sau-
tillant.

Il parait donc bien positivement établi par P'expé-
rience, premiérement, que les lignes nodales des corps
qui sont le siége de vibrations longitudinales sont pro-
duites par un mouvement normal concomitant; deuxie-
ment, que ce mouvement est isochrone au mouvement
longitudinal j troisiémement, que I'intervalle qui sépare
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deux nceuds de ce mouvement concomitant est double
de lalongueur des parties vibrantes du mouvement trans-
versal ordinaire, qui donnerait le méme son.

§ 11. Différences entre les vibrations transversales ordinaires et le
mouvement normal concomitant des vibrations longitudinales. Na-
ture de ce mouvement concomitant.

Comme on sait, les lignes noda}es des veiges ou des
bandes qui vibrent transversalement se correspondent
exactement sur les faces paralléles de ces corps : au con-
traire, les lignes nodales des verges qui vibrent longitu-
dinalement sont inversement disposées sur les deux faces.
De plus, dans le premier cas, le sable répandu sur une
face horizontale d’une verge, y est évidemment projeté
dans une direction normale, tandis que dans le second
cas, il est lancé tangentiellement. Le mouvement con-
comitant des vibrations longitudinales n’est donc pas
exactement de la méme nature que le mouvement trans-
versal ordinaire, quoique, d’ailleurs, il en suive les lois;
et, quand on fait attention a la maniére dont il est pro-
duit et entretenu, on congoit qu’il doit en étre ainsi, En
effet, ces inflexions transversales sont certainement pro-
duites par les contractions longitudinales, par la méme
raison que, quand une verge est comprimée dans la direc-
tion de son axe, il arrive un moment ou elle affecte tout
A coup un plus ou moins grand nombre de courbures al-
ternatives. Si ces inflexions étaient le résultat d’'vn choc
unique, il est clair qu’aprés un certain temps, elles se
reproduiraient de 'autre c6té de I'axe ; mais il ne peut
pas en étre ainsi, dans le cas actuel, car a la contraction
succéde une dilatation longitudinale, et les inflexions ne
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peuvent que s’effacer sang se reproduire de I'autre coté
de I'axe. Le mouvement concomitant ne se composera
donc que de demi-oscillations dont le nombre sera exac-
tement le méme que celui des vibrations longitudinales,
el qui s’exécuteront toujours en sens contraire pour deux
parties vibrantes quelconques prises a cdté I'une de
Pautre.

Si les choses se passent réellement ainsi, ces inflexions
alternatives simultafées devront se faire dans un temps
trés court, beaucoup plus court que celni pendant lequel
la verge se comprime, car clles ne surviendront qu’aprés
que la compression aura duré un certain temps; de méme
que, quand une verge, dirigée verlicalement, est chargée
de poids de plus en plus forts, elle reste droite tant que
les poids n’ont pas atteint une certaine limite au dela de
laquelle elle s’infléchit tout-3-coup. Les inflexions résuls
tantes des contractions longitudinales auront donc lieu
comme par une espéce de choc excessivement brusque ,
et elles tendront a s’effacer avec la méme vitesse. Ce
mouvement présente ceci de remarquable que sa pério-
dicité est invariablement déterminée par le mode méme
dé I'ébranlement.

Mais, maintenant, comment concevoir qu’un mouve-
ment transversal puisse produire le mouvement tangen-
ticl du sable et surtout sa directien constamment oppo-
sce sur les faces paralléles des verges? Pour résoudre
cette difficulté, il faut rechercher d’abord de quelle na-
ture doivent &ire les mouvemens moléculaires d'une
verge ou d’une bande pour que le sable qui la recouvre
se theuve tangentiellement comme dans les vibrations
longitudinales ; et ensuite la nature de ce mouvement
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étant déterminée, il fant rechercher s’il peut résulter des
inflexions brusques et alternatives des verges.

Soit donc @ & (fig. 3) un ruban extensible, de fil ou
de toute autre matiére, d’'un métre ou deux de longueur,
tendu entre deux pomts fixes @ ct bj soit cun autre point
fixe ou chevalet. Si I'on produit un choc brusque au point
d, milieu de ¢b, la partie a ¢ sera instantanément alon-
gée, les molécules qui la composent seroht toutes animées
d’'un mouvement de transport dans le sens de 'alonge-
ment ; et si du sable fin et sec a été préalablement ré-
pandu sur cette partie a ¢, ses grains seront lancés tan-
geniiellement 4 la face méme du ruban et parailélement
a ses arétes. A l'occasion d'un seul choc, ils pomront
parcourir une étendue de plusieurs centiméires. En un
mot, leur mouvement sera en tout semblable a celui
qu’ils affectent sur une longne verge qui vibre longitu-
dinalement.

Soit maintenant @ & (fig. 4) un prisme rectangulaire
formé de quelque substance compressible, de liége , de
bois de travers, méme bois de fil, appuyé contre un ob-
stacle immobile ¢ d. La face supérieure de ce prisme
étant recouverte de sable, si 'on cxerce un choc brusque
en e, dans le sens de la fléche e £, le prisme se compri-
mera, les molécules qui le composent seront par consé-
quent animées d’vn mouvement de translation dans le
sens de la compression, et le sable sera vivement entrainé
suivant la méme direction : il pourra parcourir ainsi, a
Poccasion d’un seul choc, un espace égal a plus d’'un dé-
cimétre, sans cesser de glisser sur la surface du prisme.

Soit enfin a b (fig. 5) un ruban de gomme élastique
de un a deux décimétres de longueur, et de un i deux
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centimétres de largeur, fixé en 2 3 unebase ¢ d e de bois,
glissant librement dans une fente étroite, pratiquée dans
un tassean ¢ b, etarmé a son extrémité fd'une petite pince
par laquelle on peut le saisir et qui peut venir butter con-
tre le tasseau e b. La face supérieure de cette bande étant
donc recouverte de sable, si I'on tire la pince f, el qu'on
I'abandonne tout-a-coup aelle-méme, la bande se racour-
cira brusquement, et le sable dont elle sera recouverte
se mouvra tangentiellement dans le sens du mouvement
moléculaire, comme dans les expériences précédentes.
On voit donc, par ces trois exemples, que toutes les
fois que les molécules d'un corps sont entrainées brus-
quement dans une méme direction, soit qu'il y ait dila-
tation, comme dans la premiére expérience ; compression
comme dans la seconde, ou simplement retour brusque
4 Vétat d’équilibre , comme dans la troisiéme ; le sable se
meut tangentiellement, dans le sens du mouvement mo-
léculaire, sans étre entrainé ensuite en sens contraire par
lesoscillations réirogrades. Ainsi, dansle cas des vibrations
longitudinales, ce ne peut étre qu'un mouvement molé-
culaire longitudinal qui lance le sable dans une direction
tangentielle aux faces des verges et parallele a leurs aré-
tes; et de plus, il faut que ce mouvement soit de sens
contraire de part et d’autre de chaque ligne nodale.
Voyons maintenant comment ce mouvement molécu-
laire longitudinal peut étre la conséquence des inflexions
transversales brusques, dont nous avons reconnu Iexis-
tence dans les verges qui exécutent des vibrations longi-
tudinales. Soit A B (fig. 6) une portion de verge inflé-
chie brusquement en N V, mais de maniére cependant
que la flecche de sa courbure soit extrémement petite ;
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une compression aura licu en V, et cette compression se
propagera en méme temps en sens contraire de Ven A’
etde Ven B'. Par la méme raison, une dilatation aura
lieu en N, et elle se propagera aussi en méme temps de
Nen A et de N en B, c’est-a-dire que les molécules se
mouvront de A en N etde B en N; de sorte que, dans
les deux moitiés de I’épaisscur de la vorge les mouvemens
seront de sens contraire. I.e sable sera douc lancé dans
la direction de ces mouvemens opposés, et tangentielle-
ment aux faces des verges, comme dans les expériences
citées plus haut.

Si 'on considére maintenant le phénoméne®ians son
ensemble , lorsqu’il y a plusieurs parties vibrantes a la
suite les unes des autres (fig. 7), on reconnait d’abord
que la compression exercée en V, par exemple, etladila-
tation produite en § conspirent pour lancer le sable dans
une méme direction, et qu’il en est de méme pour toutes
les autres parties vibrantes ; ensuite, que les points n, N,
n'yN', n'..., ot le sable se rassemble, correspondent aux
sommets des courbures de la verge; enfin, que les points
Vn,Ny, V' n'..., sont les points de division de la verge
vibrant transversalement et rendant le méme son que
lorsqu’elle vibre longitudinalement.

il suit de 1a que si I'on connait le mode de division
N, ny, N, n,... (fig. 9), d’une verge qui vibre longitu-
dinalement, on peut en déduire celui de la méme verge
lorsqu’elle vibre transversalement et qu’elle rend le méme
son : il est clair qu’il suffit pour cela de supposer qu’il
s'établit des nceudsen v, V, v, V... correspondans aux
nceuds N, 7; N, n,... quelle que soit la disposition de
ceux-ci. La réciproque de cette proposition est également
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vraie, mais avec cette restriction , qu’en supposant sup-
primés les nceuds #, N,, 7., N,, ;... (fig. 8) on n’aura
que 'un des deux modes de division possibles de la verge
vibrant longitudinalement (fig.g,) car I'expérience mon-
tre que les noeuds n, N, ,, N3, n;, N;, ng, Ng, n,, Ny
peuventrester, et les neeuds N, n,, N, n,, N;, ng, N, 1,
s’effacer (fig. 11).

Tout ce que nous venons de dire sur la production
des lignes nodales des verges libres par les deux bouts
s'applique également 4 celles qui sont fixées par une de
leurs exirémités, ou par leurs deux extrémités. Ainsi,
si Pon f8t vibrer longitudinalement une verge fixée 4 un
bout, dans une direction horizontale, qu’on détermine
aumoyen du sable, la position de ses lignes de repos, on
trouve qu’en la. faisant vibrer ensuite transyersalement,
les nouvelles lignes nodales correspondent alternative-
ment aux neeuds et aux ventres du mouvement longitu-
dinal ; bien entendu, dans la supposition ou le son est le
méme dans les deux cas. La méme coincidence des lignes
des deux mouvemens a également lieu, lorsque les ver-
ges sont fixées par leurs deux extrémités.

En résum¢, quand en considére, premiérement que les
verges, les bandes et les cordes qui vibrent longitudina-
lement sont le siége d’'un mouvement qui est en lout
point anglogue a celui des colonnes d’air qui réson:.ent
dans des tuyaux ; deuxi¢mement que les intervalles des
lignes nodales qu’on y observe suivent les lois des vibra-
tions normales; troisiémement que les lignes nodales
d’une face correspondent en général au milien des inter-
valles qui séparent les lignes de la face opposée 5 quatrie-
mement, enfin, que les longueurs des parties vibrantes
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(en désignant ainsi 'intervalle qui sépare un nceud d’une
face du neend le plus voisin sur la face opposée) sont
telles, qu’elles donnent, lors des vibrations transversales,
des sons & 'unisson du san longitudinal; on est forcé
d’admeitre que tout corps qui vibre longitudinalement
est le siége de deux mouvemens, P'un qui est analogue 4
celui des colonnes d’air, et I'autre qui se compose d’in-
flexions transversales alternatives, qui ont pour caractére
distinctif de s’établir.loujours d’un méme coté de I'axe,
sans jamais passer du coté opposé, mais qui se font d'ail-
leurs dans le méme temps que si elles passaient périodi-
quement de Yautre coté de l'axe.

Ceute coexistence de denx tmouvemens étant ainsi ¢ta-
blie, ou doit en conclure que, daus tous les cas de vibra-
tions longitud?uales, le son n’est pas simple, et qu'il se
cempose de deux sons, P'utl qui résulte des contractions
etdes dilatations qui ont lieu dans le sens de la longueur,
etdes renflemens périodiques qui en sont la conséquence;
Pauire qui résulte des inflexions transversales. L'iso-
chronisme parfait des deux mouvemens empéche seul
(qw’on ne puisse distinguer ces deux sons 'un de auatre.

§ 1MI. Du son grave que font parfois entendre les verges et les
bandes qui vibrent longitudinalement.

Les contractions ct les dilatations qui constituent les
vibrations longitudinales peuvent entrainer & leur suite,
non seulement des inflexions transvegsales gui ne se font
que d’un seul ¢6té de Paxe, comme nous venons de le
voir; mais de plus, elles peuvent produire des vibrations
transversales ordinaires qui donnent licu 3 un son qui
est loujours a loctave grave du son longitadinal fondae

Te LXV, 23
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mental, lorsque la verge est le siége du mode de mouve-
ment le plus simple. Si elle fait entendre son premier
harmomque, le son transversal 3 I'octave grave peut en-
core se produire , et alors il est & ’unisson du son fon-
dawmental longitudinal. Si c’est le deuxiéme harmonique,
le son grave est 4 la quinte aigué du son fondamental
longitudinal. En un mot, quel que soit I'harmonique
dont il sagit, il est toujours & I'octave grave du son lon-
gitudinal,

Ce son grave a des caractéres parficuliers ; dans le plus
grand nombre des cas, il est rauque el ne sort que par
instans, comme par explosion ; et, quand il se produit, le
son longitudinal cesse presque toujours de se faire enten-
dre ; néanmoins, ils peuvent coexister. Pour I'obtenir fa-
cilement et & volouté, il faut, lorsque la verge est en
pleine vibration, la serrer un, peu plus fort avec le mor-
ceaun de drap, et la frotter un peu plus vite qu’a ’ordi-
naire.A 'instant ot il est produit, les doigts qui tiennent
la verge, ainsi que ceux qui proménent le morceau de
drap, recoivent une suite de petits chocs qui indiquent,
avec évidence, que le mouvement a changé de caractére.
Pour en déterminer la nature d’une maniére plus directe,
on peut faire usage d’'un appareil tel que celui qui est
représenté (fig. 1), et qui est décrit p. 344 ; seulement,
au licu de mercure, il faut nc mettre q.ue de P’eau dans
la cuve, Lorsque le sou grave est produit, et que la verge
est longue et mince, I'eaun, vis-a-vis de chaque ventre,
est lancée sous formé de goutteleties avec une égale
énergie, & gauche et a droite, a plusieurs décimétres de
distance , et elle reste en repos vis-a-vis des nceuds de
vibration ; de sorte que, par ce moyen, il est extréme=
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ment facile de mesurer les longueurs desyparties vi-
brantes.

Or, si I'on détermine ces longueurs dans un cas donné,
on trouve constamment qu’elles sont égales a celles des
parties vibrantes de la méme verge, oscillant transversa-
lement et rendant le méme son a I'octave grave du son
longitudinal. On trouve aussi, par la méme raison, qu’en
prenant pour unité la longueur entre deux nceuds voi-
sins, sur les deux faces de la verge vibrant longitudina-
lement , cette longueur est i celle des parties vibrantes
du son 4 Poctave grave comme 1 : \/2,

Ainsi, dans ce cas, les verges vibrent transversalement,
mais les oscillations sont symétriques de part et d’autre
de 1'axe, et elles ont lieu sous l'influence d'un ébranle-
ment qui est assez énergique et assez caractérisé pour en
déterminer invariablement le nombre, quelles que soient
les dimensions transversales des verges.

Si 'on fait attention maintenant que le mouvement
concomitant des vibrations longitudinales ne se com-
pose que de demi oscillations transversales, engendrées
par les contractions et les dilatations qui ont lieu dans le
sens de la longueur, on concevra facilement que si 1’é-
branlement devient violent, il pourra arriver qu’aprés le
redressement qui accompagne la dilatation, les courbures
passeront de I'autre coté de P'axe , et qu’étant surprises
alors par la compression suivante, au lieu de deux demi-
oscillations d’un seul coté, il n’y aura plus qu'une seule
oscillation qui s’exécutera symétriquement de part et
d’autre de 'axe : le méme effet se reproduisant ensuite
périodiquement, les oscillations transversales seront de-
venues de moitié moins nombreuses dans le méme temps;
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car une osciljation simple se composera du passage d'une
incurvation a droite a une incurvation a gauche, et réci-
proquement ; tandis que, daus le cas ordinaire, une oscil-
lation simple ne se compose que du passage d’une incur-
vation au redressement, ¢t réciproquement. Donc, le
temps d’une oscillation dans le premier cas doit éire le
double de ce qu'il est dans le second, et le son doit s'a-
baisser d'une oclave, conformément a Pexpérience.

Mais, pour que les longueurs des parties vibrantes ne
deviennent pas un obsiacle a la preduction de ce nombre
de vibrations , il faut nécessairement qu’elles s’accrois-
sent en raison inverse de la racine carrée du nombre des
vibratious , puisque, dans les verges qui vibrent trans-
versalement, les nombres des vibrations sont comme les
carrés renversés des longoeurs des parties vibrantes.

Les bandes 1endues fout centendre le son a Pectave
grave beaucoup plus facilement que les verges, et la rai-
son en est simple : ¢'est que le nombre de leurs vibra-
tidns transyersales élant en raison inverse de I simple
longucur, il suflit, pour gqu'il sc réduise de moitié, que
les longueurs des pariics vibrantes deviennent doubles ,
c'est-i-dire que deux inflexions cn sens contraire se con-
fondent en unc seule.Dans les bandes un peu longues, ce
mouvement peut étre cntretenu assez long-temps pour
gu'on puisse, parfois, au moyen du sable, reconnaitre
la position des lignes nodales , et méme la direction du
wouvement: car, a Uinstant o le son grave se fait enten-
dre, le sabie est bru.quement projeté, et normalement a
la surface de la baunde. Cetle derniére observation est
écalement applicable aux verges un peu longues.
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DEUXIEME PARTIE.

Des systemes de ligmes nodales des corps qui vibrent
longitudinalement.

v

§ L. Systémes nodaux des verges libres par les deux bouts et dont la
‘ section est rectangulaire.

Les systémes nodaux des verges qui vibrent longitu-
dinalement , n’étant que des systémes nodaux de verges
vibrant transversalement, mais dont un certain nombre
de lignes seraient effacées, tantdt sur une face et tantét
sur I'autre , de maniére que la disposition des lignes res-
tantes fiit alternative, il s’agit maintenant de déterminer
quelles sont celles de ces ligne;s qui peuvent ainsi s’ef-
facer.

D’abord il faut observer que les verges libres par les
deux bouts, et qui vibrent transversalement, pcuvent
présenter un nombre Rair on un nombre impair de li-
gnes de repos , et que , par conséguent , le mouvement
longitudinal pourra étre isochrone au mouvement trans-
versal qui s’accompagne d'un systéme nodal de une ou
de I'autre espéce. Ensnite , comme les intervalles entre
les sons qui comyocsent la série des harmoniques des
verges libres, vibrant transy crsalement,sont assezgrands,
surtout pour les modes de division les plus simples,
il pourra aussi se faire que le son longitudinal tombe en-
tre deux sons du mouvement transversal; mais, pour
l'instant, nous ne nous occuperons que du cas out 'isochro-
nisme existe naturellement.

Soit donc (fig. 8) une verge vibrant transversalement
et présentant un nembre impairde nceuds N, N ... n,n ...
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qui se correspondent : comme les nombres des vibra-
tions des verges qui vibrent longitudinalement ne dé-
pendent que de la longueur, et quau contraire ceux des
vibrations transversales sont infldencés par I'épaisseur,
il est évident qu’il y aura toujours une épaisseur telle
que le mede de division qui est représenté dans la figure
sera le résultat d’'un notnbre de vibrations égal a celui
des vibrations longitudinales ; or, si I'on supprime les
neeuds N, N;, Ny, N, sur la face supérieure de la verge,
et n, ns. Ry T, R sur la face inférieure, on aura une
disposition nodale de cette méme verge vibrant longitu-
dinalement (fig. g), disposition qu’on rencontre trés
souvent. Mais I'expérience montre qu’elle n’est pas la
seule qui puigse résulier d'un nombre impair de nceuds,
et que les lignes N, N,, N, N, , sur la face supérieure,
et les lignes n , n,, ng, n,, sur la face inférieure , peu-
vent aussi disparaitre; mais, alors, les nceuds Ny, n;
(fig- 11) s'écartent un peu du milieu de la longueur de
la verge , de sorte que les intervalles N;, N, et ny, ng,
deviennent un peu plus grands que les ventres de vi-
bration du mouvement transversal. Dans le premier cas,
le mode d’inflexion de la verge est trés simple, les parties
vibrantes étant toutes d’égale longueur (fig. 10); dans le
second (fig. 12) il y a, au milieu de la longueur, deux
parties vibrantes beaucoup plus courtes que les autres;
il semble que les deux moitiés de la verge s’infléchissent
indépendamment 'une de Vautre ; mais ce qui se passe
au milieu de la longueur, n’est qu'une conséquence de
ce que les contractions longitudinales , commencant par
les extrémités de la verge, il peut arriver qugklles y
groduisent des courbures dont le sens soit opposé pour
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des parties vibrantes également distantes du milieu de la
longueur, tandis que dans le mode d'inflexion {fig. 10),
ces courbures se font du méme cété de I'axe. L'établis-
sement des deux petites parties vibrantes du milieu de
la longueur, étant donc ainsi forcé, on concoit qu’en ce
point le mouvement doit toujours étre plus ou moins
irrégulier ; aussi les lignes nodales N, n,, sont-elles
toujours trés mal dessinées et souvent obiiques aux arétes
de la verge, au lieu de leur étre perpendiculzires, comme
le sont toutes les autres : il arrive méme fréquemment
que le sable, au lieu de se mouvoir parallélement aux
arétes, est entrainé dans des directions obliques ou sui-
vant des courbes plus ou moins irréguliéres. Néanmoins
ce mode de division est peut-étre celui qui se présente le
plus souvent & 'observation.

Supposons maintenant que la verge, tout en conser-
vant la méme longueur, vienne 4 diminuer un peu d’é-
paisseur, le son longitudinal restant par con.séquent le
méme , il fandra que le mode de division transversal se
modifie ; admettons que la diminution soit telle, pour
que I'isochronisme des deux mouvemens puisse avoir
lieu, que la verge vibrant transversalement présente un
nombre pair de nceuds (fig. 13); si I'on efface les moeuds
N,, N;, N;, N, sur la*face supérieure, et les nceuds
n, My Ny, hg, sur la face inférieure, on aura une dis-
position nodale de la verge vibrant lengitudinalement
(fig- 14), disposition qui se présente fréquemment. Si
I'on efface au contraire les ncends N, N,, N, N, sur
la face supérieure, et les nceuds n., n,, ny, ng sur la
face inféricure, on aura pour mode de division, dans
le cas des vibrations longitndinales, 1a disposition repré~
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sentée fig. 16. Dans le premier cas, le mode d’inflexion
de la verge sera trés*simiple (fig. 15); dansle second
(fig- 17), il sera plus compliqué : la verge présentera, an
milieu de salongueur, une partie vibrante de moitié plus
courte que les autres, et il apparaitra en m une ligne ou
lc sable se rassemblera, et a une trés petite distance de
laquelle il aura un mouvement en sens contraire pour
aller former les nceuds 7, et ;. Ce mode d’inflexion se
rencontre plus fréquemment que le précédent : comme
spelui dela fig. 12, il est une conséquence de ce que lcs
courbures s’établissent d’'abord aux extrémités, et du
sens méme qu’elles affectent. La comparaison des fig. 15
et 17, montre claireraent cette influence cxercée par le
sens des courbures.

Ainsi les verges  section rectangulaire , qui vibrent
longitudinalement, sont susceptibles d’affecter quatre
modes de division bien distincts, que nous désignerons,
pour plus de simplicité, par des letires, attendu que,
par la suite$ nous auvons besoin de les rappeler souvent.
Nons désignerons donc par A le mode représenté fig. g,
el par a celui de la fig. 11, tous deux résultant d’un
mode de vibrations transversales (fig. 8), dans lequel
le nombre des nceuds est impair. Nous désignerons par
B le mode de la fig. 14, et par & celoi de la fig. 16, qui
résultent'un et 'autre d’un mode de vibrations transver-

sales, dans lequel k nombre des neeuds est pair (fig. 13).

§ 1I. Systémes nodaux des verges libres 3 section carrée.

SiTon trace sur nne verge prismatique carrée, vibrant
longitudinalement , les lignes nodales que le sable indi-
que sur les quatre faces , et gfu'ensyite on examine leur
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disposition sur deux faces paralltles, on trouve qu’elle
est toujours I'une de celles qui peuvent exister sur les
faces des verges  section rectangulaire , et qu’il en est
de méme par conséquent pour les deux autres faces.
Ainsi, par'exemple, pour deux faces paralléles, on trou-
vera le type A, fig. 9, et pour les deux autres faces le
type &, fig. 16, ce qui montre “que les verges carrées
s'infléchissent simultanément dans deux directions rec-
tangulaires , et que ces deux mouvemens de flexion
coexistent sans se confondre.

Les quatre modes oun types de division A, e, B, b, pou-
vant donc s¢ combiner deux & deux dans les verges car-
rées , il en résultera dix dispositions particuliéres de
lignes nodales dont 'expérience démontre en effet I'exis-
tence, et qui ont des caractéres bien distincts.

Lorsque les types A et A coexistent, fig. 18, tout se
passe comme si la verge s'infléchissait dans un seul sens,
dans la direction de I'un des plans diagenaux : les lignes
nodales se correspondent sur deux faces adjacentes, et
tombent sur le milieu de Vintervalle qui sépare deux
nceuds des faces opposées. Les arétes ab, cd, étant dans
toute leur longueur situées enire des parties qui sont
animées de mouvemens en sens eontraire , ce sont évi-
demment des lignes de repos ; tandis que les deux
autres arétes sont des lignes de mouvement, puisque,
dans toute leur longueur, les faces qui les forment sont
animées de mouvemens de méme sens; aussi un anneau
léger, placé sur les premiéres, reste-t-il immobile, a
moins qu'il ne porte plus sur une face que sur lautre,
et se meut-il au contraire avec une grande vitesse lors~
qu’il repose sur les derniéres.
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Il serait fnwtilé d'entrer dans de grands détails sur la
combinaison des modes 2, B et b avec eux-mémes : les
fig. 19, 20 et 21, montrent sufisamment qué , comme
dans la combinaison du type A avec lni-méme , tout se
passe comme si les inflexions n’avaient lieu que dans uné
seule direction , suivant_I'an des plans diagonaux de la
verge.

Dans 14 combinaison de A avec a, fig. 23 , el dans

celle de B avec 5, fig. 23, il en est encore de méme, en
général , mais avec cette différence que, dans les deux
moitiés de la longueur, les inflexions n’ont pas lien per-
pendiculairement au méme plan diagonal.

Ainsi, ce qu'il y a de plus général dans ces six combi-
naisons, c’est que tout se passe comme si les verges n’é-
taient le siége que d’'un mouvement de flexion normal i
I'un des plans diagonaux. Dans les cdmbinaisons qu’il
nous reste 4 examiner, il n’en est plus de méme, les li-
gues de P'un des types se réunissent & celles de I'autre
type par les nceuds des arétes , de telle maniére qu'il ré-
sulte toujours de leur ensemble , ou une seule ligne no-
dale rampante qui enveloppe la verge dans toute sa lon-
gueur, en tournant dans le méme sens , ou deux lignes
rampantes qui partent du milieu de la longueur de la
verge et qui tournent en sens contraire,

Mais avant d’aller plus loin, il y a ici une remarque
préalable & faire. Toutes les fois qu'un type résuliant
d’un nombre impair de nceuds se combine avec un type
résultant d’'un nombre pair, il peut arriver que ce der-
nier nombre soit plus grand ou plus petit que le premier.
Supposons, par exemple, que, dans uu sens, la verge af-
fecte, en vibrant transversalement , un mode de division
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composé de neuf lignes de repos ; si , dans Pautre sens,
elle est un peu moins épaisse, il pourra arriver que,
pour produire le méme nombre de vibrations , il faudra
qu’elle affecte le mode de division composé de dix lignes
nodales. Si au contraire elle est un peu plus épaisse, elle
ne pourra le produire qu'en se divisant en un moindre
nombre de parties ; et alors il n’y aura que huit noeuds.
Sans qu’on apergoive de différence dans les deux dimen-
sions transversales , cela pourra encore arriver par suite
d’une différence de résistance a la flexion, dans les deux
sens, provenant de la siructure méme des verges.

Les combinaisons des types pairs avec les types im-
pairs , au lieu d’étre réduites a quatre , seraient donc de
huit, d’aprés ce qui précéde ; et 'on peut méme dire gque
leur nombre s’éléve réellement & seize ; car, pour une
méme combinaison, le sens de la ligne rampante peut
étre différent si la disposition nodale d’une face est rem-
placée par celle de la face opposée paralléle, et récipro~
quement. .

La coexistence des types A et B, fig. 24, donne nais-
sance a une ligne nodale rampante et continue 1, 2, 3,
4, 5, 6..... qui tourne dans le méme sens d’un bout a
Pautre dans toute la longueur de la verge. Il en est de
méme de celle des types a et b, fig. 25, lorsque le nom-
bre des noeuds impairs est plus grand que celui des nceuds
pairs. Dans le cas contraire, la ligne tourne bien dans le
méme sens sur les deux moitiés , mais , au milieu, il y 2
une disposition particuliére de neeuds qu’il serait impos-
sible de décrire et de représenter sur le dessin.

La coexistence des types A et b, fig. 26, est I'une des
plus remarquables : de part et d’autre du milieu, la ligne
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rampante 1, 2, 3..... 1, 2, 3, §', 5..... tourne en sens
contraire : tout est symétrique dans cette disposition que
le dessin indigue suffisamment bien. ’

L.a combinaison des types B et a, engendre aussi denx
lignes qui tournent en sens contraire dans les deux moi-
tiés ; mais quand le nombre des lignes paires, dans un
sens , est plus grand que celui des lignes impaires dans
Vautre sens, il y a, de méme que quand a et b coexis-
tent, une disposition compliquée de lignes de repos au
milieu de la longueur.

Il n’est aucun de ces modes de division si variés qu’on
ne reirouve dans la nature : souvent ils sont plus ou
moins altérés, et I'on en congoit facilement la raison :
pour présenter les phénoménes dans leur plus grande
simplicité,, nous avons d’abord supposé que le nombic
des vibrations longitudinales était égal a celui des vibra-
tions transversales, caractérisées par un nombre impair
ou pair de lignes de repos ; mais cette égalité, comme on
le concoit bien, doit se rencontrer rarement, car les
verges qui vibrent transversalement ne sont susceptibles,
comnme on sait et comme nous en avons déja fait I'obser-
vation, que d’une certaine série de modes de division qui
s’accompagnent de sons déterminés , et dont les inter-
valles sont d’autant plus petits , que le nombre des di-
visions est plus grand : il devra donc arriver fréquem-
ment que le son longitudinal tombera entre deux sons
du mouvement transversal. Dans les cas de cette nature,
le mode de division transversal se modifie de telle ma-
niére, que le nombre des vibrations de ce mode devient
égal & celui des vibrations longitudinales, ce qui ne peut
avoir lieu que par des altérations dela longueur des parties
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vibrantes. Dans un travail précédent (1), nous avons fait
voir que ces altérations sont possibles lorsqu’un corps est
¢branlé par communication, ou bien lorsque, par des
pressions exercées dans divers poiats, on détermine les
lignes nodales a changer de position ; 4 plus forte raison
unc semblable altération pourra-t-elle avoir lieu sous
I'influence des contractions longitudinales, qui consti-
tuent un genre d’ébranlement si rigoureasement déter-
miné et en méme temps si énergique.

Pour se faire une idée bien nette des modes de division
des verges carrées , i1l faut les dessiner sur des verges de
bois, en indiguant par des fleches le sens du mouvement
dans chaque partie vibrante.

§ 111. Systémes nodaux des faces étroites des verges i section
rectangulaire.

D’aprés ce que nous venons de dirc sur Jla coexistence
de deux mouvemens transversaux dans les verges car-
rées , il était naturel de supposer que, dans celles dont
la section est un rectangle plus ou moins alongé, il ya
aussi des inflexions dans denx sens rectaigulaires, nor-
malement aux plus larges faces, et aux faces les plus
éwvoites. Aussi D'expérience montre-t-elle que les lon-
gueurs des parties vibrantes, sur les tranches , sont pro-
portionnelles 4 la racine carrée de la largeur des verges,
de méme que, sur les plus larges faces, elles le sont a la
racine carrée de 'épaisseur. Cette loi a é1é vérifiée sur
des verges de laiton qui différaient beaucoup par le rap-

.
.

(s) Note sur les modes de division des corps en yilration ; dn=
nales de Chimie et de Physique ; {4 XXXi3 , Pe 384
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port de leurs dimensions transversales. Par conséquent ,
on ne peut pas douter que les lignes nodales des tran-
ches solent, comme celles des faces, le résuliat d’un
mouvement normal. En général, elles sont mal dessinées,
et d’autant plus mal, que les verges sont plus larges ; ré-
sultat qui s’explique de lni-méme , quand on fait atten-
tion que les mouvemens de flexion sur les tranches doi-
vent devenir d’autant plus difficiles que la largeur est
plus grande.

Quant 2 la disposition générale des parties vibrantes,
ou a la maniére dont les lignes des faces se raccordent
avec celles des tranches, on congoit, d’aprés ce qui se
passe dans les verges carrées, qu’elle doit étre excessive-
ment variée , puisqu’elle doit changer congnuellement
avec le rapport des dimensions linéaires de Ia section des
verges. Nous croyons inutile en conséquence d’entrer
dans aucun détail i ce sujet; nous nous bornerons a no-
ter que presque toujours ces sories de verges sont enve-
loppées par des lignes nodales rampantes qui toarnent
tantdt 4 droite, tantdt & gauche, souvent en sens con-
traire dans les deux moitiés de la longueur. Nous suppo-
sons ici que ces lignes restent droites sur toutes les faces
des verges et perpendiculaires a leurs arétes. Nous exa-
minerons plus loin les cas ou cela n’a pas lieu.

§ 1V. Systémes nodaux des cylindres pleins et des tubes dont les
deux extrémités sont libres.

Il .existe vne analogie trés grande entre les modes d'in-
flexior 1 des cylindres et ceux des verges carrées : comme
ces” der nidres , Torsque les inflexions dans les deux <ens
rectangy Maires reviennent & de simples inflexions nor-
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males 4 'nn des plans diagonaux, ilg peuvent pré-
senter une disposition de lignes nodales tel;e que l'une
de celles qui résultent dc la combinaison des types A et
A,aeta.BetB,beth, A eta,Betd: oubien ces li-

nes peavent étre disposées d’'une maniére analogue
I'une de celles qui résultent de la combinaison des types
AetB,aet b, A et b, B et a, ou les inflexions, dans les
deux sens , ne peuvent pas étre snpposées réduites i des
inflexions dans une seule direction.

Dans le premier cas, la verge est divisée en un certain
nombre de parties vibrantes , séparées par des noeuds al-
ternes et semi-annulaires N, N... , n... (fig. 28), perpen-
diculaires aux arétes du cylindre dont ils occupent seu-
lement une demi-circonférence, et qui sont tous réunis
entre eux par deux lignes nodales longitudinales ab, cd,
diamétralement opposées, de part et d’autre desquelles
le sens du mouvement est partout opposé, quoiqu’il
change & chaque demi-partie vibrante ev, ve,, ev'...,
ainsi que I'indiquent les fléches que porte la figure.

Cette disposition se rencontre dans les cylindres pleins
et dans les tubes ; il est facile de la reconnaitre au moyen
d'anneaux étroits et légers de papier ou de toute autre
substance , pourvu que leur diaméire soit au moins
quatre & cinq fois plus grand que celui des cylindres.
Quant a la face intérieure des tubes dont on peut étu-
dier les mouvemens au moyen du sable, on y trouve
exactement la méme disposition de lignes nodales longi-
tudinales, correspondant , pour la position , a celles de
Pextérieur, et de lignes transversales semi-annulaires,
mais correspondant au milieu des intervalles qui sépa-
rent les lignes semblables de la face externe.
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Lorsqu’en introduit daus un tube une certaine quan-
tité de sable, il y forme, sous l'influence du mouve-
ment vibratoire , des amas qui sont animés de diverses
espéces de mouvemens , selon la partie du tube sur la-
quelle ils reposent. Aux noeuds NN... nn..., qui ont une
direction normale a 'axe, ils se resserrent sur eux-
mémes (fig. 30), cppme s’ils étaient comprimés de part
et d’autre par des forces opposées et paralléles aux arétes
du cylindre ; ce qui se concoit , puisqu’en effet, de part
et d’autre de ces sortes de neeuds, le mouvement est de
direction contraire. Aux neeuds longitudinaux, tels que
ev, ve, (fig. 28), loin de se resserrer, le sable forme un
amas trés alongé qui s’élend méme de e en v et dewv en
€,, en se terminant en pointe aux deux bouts, et dont
les deux cOiés sont animés de mouvemens en sens coi-
traire (fig. 31); de telle sorte que, par le frottement des
grains de sable les uns contre les autres, la masse entiére
finit par &ire animée d'un mouvement circulatoire dont
le sens est déterminé par la direction des mouvemens
des pariies vibrantes du tube. De ' en e, par exemple,
ce mouvement rotatoire aura lien de gauche a droite : il
aura lieu, au contraire, de droite & gauche de e en v 5 ce
qui s'explique encore trés bien, puisque, de chaque
c316 des noeuds longitudinaux , le mouvement a lieu en
sens opposé , comune il est facile de le vérifier en tour-
nant un peu le tube et en faisant en sorte que le tas de
sable qui était sur lc nceud se trouve un peu a coté, soit
a droite, soit & gauche 3 aussitot le mouvement rotatoire
cessera et le sable sera entrainé dans une seule direction
vers le neend trensversal ou semi-annulaire le plus
voisin.
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Supposons maintenant que le tas de sable soit d’abord
placé sur un point tel que V (fig. 28), ou tout autre situé
sur la demi-circonférence Vo, de part et d’autre de la-
quelle le mouvement est en sens coutraire ¢t non opposé;
4 instant ou la verge entrera cn vibration, le tas de sable
se partagera en deux portions (fig. 32), qui se mouvront
dans le sens des fléches que porte le dessin ; c’est-a dire
dans le sens du mouvement des molécules du tube, jus-
qu’a ce qu’elles aient atteint les lignes de repos N, N. En-
fin, supposons qu'un amas de sable soit d’abord placé en
un point tel que v (fig. 28), al'intersection d’vneligue de
ventre Vo, d’'un noeud semi-annulaire n, et de deux nceads
longitndinaux ew, ve, ; d’aprés ce qui précéde, il sera fa-
cile de prévoir I'espéce de monvement qui devra s’y éta-
blir. En effet, soit (fig. 33) la moitid d’'une portion de
tube ou se trouve uy point tel que v, et soit 7 le neeud
transversal, ve, Q)el%;{ deux ncends longitudinaux, V le
venire de vibration , et v lc tas de sable ; d'aprés les flé-
ches qui indiquent le sens dn mouvement, ct vu I'adhé-
rence ou Je frottement dJes grains de sable, on voit de
suite que I'amas devra prendre la forme qu'il a dans la
figure , et que les grains qui le formeront devront se
mouvoir dans le sens des petites fieches qui , dans le des-
sin, entourent 'amas de sable.

Lorsque 1a disposition des lignes de repos résultc de I2
combinaison des types Aet B, aetd, Actd, Beta, cle
est tout-a-fait analogue & celle des verges carrées oni l'on
observe la combinaison de ccs mémes types : ¢’est-i=dire
que les lignes nodzles sont toujours continucs et qu’elles
tournent en rampant aulour des cylindres, tantot de
gauche i droite, et vice wersd, tantdt dans un sens

T. LXYV, a4
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sur I'une des moitiés , et en sens contraire sur l'autre
moitié (fig. 29, n® 1 et 2). Laligne de ventre, ou la ligne
de part et d’autre de laquelle le mouvement est contraire
et non opposé, est aussi une ligne rampante qui partage &
veu prés en deux parties égales les intervalles compris
entre les deux lignes nodales voisines. Comme j'en ai fait
anciennement Vobservation , la ligne nodale rampante
n'est pas partout inclinée du méme nombre de degrés sur
I'axe des cylindres; anx points N, N... n, n..., elle est
presque normale & cet axe; tandis qu’en ab, etc., elle
lui est presque paralléle.

Le sens du mouvement, indiqué par des fléches dans la
figure 29, n° 1, étant conltraire et opposé dans les points
N, N... et n, n..., le sable s’y comporte a peu prés
comme aux nceeuds semi-annulaires des cylindres qui ne
présentent des inflexions que daus p@ seul sens; et, dans
les parties ab...,il est le siége d'un mouvement rota-
toire , de méme que sur les nceuds longitudinaux des cy-
lindres qui ne s’infléchissent que dans un sens; seulement,
comme les lignes telles que ab, sont toujours plus ou
moins obliques, les amas de sable y sont moins alongés.
Au contraire , en cd, ¢'d!, etc., qui font partie de la li-
gne de ventre , et de part et d’autre desquelles le mouve-
ment est de méme en sens contraire , les amas de sable
s’alongent beaucoup; et, quoique les grains quiles compo-
sent se meuvent en sens contraire de part et d’autre de
ces ligues , néanmoins ils ne sont pas le siége d’'un mou-
vement rotatoire , les grains de sable en arrivant en c et
d étant entrainés dans la direction dd mouvement jus-
qu’a ce qu’ils aient atteint un point de repos tel que b on
h. Pour s’expliquer cette différence de résuliat, il suffit
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de remarquer que , pour les lignes telles que ad, le
mouvement est non seulement en sens contraire, mais
de plus qu'il est partout opposé ; tandis que, pour les li-
gnes telles que cd, le mouvement est en sens contraire,
mais non opposé.

§ V. Systémes nodaux des verges libres dont la section est un
triangle équilatéral.

Les verges triangulaires peuvent s'infléchir dans six
directions différentes, qui se réduisent a deux : c’est-a-
dire que les inflexions peuvent étre normales & Pune des
trois faces , ou a I'un des trois plans qui passeut par uue
aréte et par le milieu de la face opposée. Dans le pre-
mier cas , deux faces adjacentes de la verge présentent
le méme mode de division , et les nocuds de la troisiéme
face correspondent aux milieux des intervalles qui sépa-
rent les nceuds des deux premiéres faces. Dans le second
cas , deux faces adjacentes présentent des noeuds alter-
nes, et la troisidme n’en présente aucun : le sable y est
partout agité sur lui-méme , mais il n’est animé d’aucun
mouvement de translation. Ce dernier genre de flexion
est le seul, a ce qu’il parait, qu’on puisse obtenir des
verges triangulaires par un ébranlement normal direct
au moyen d’un archet : alors celle des trois faces qui est
paralléle & la direction de I'ébranlement est le siége d'un
mouvement tangentiel transversal.

Toutes les modifications dans Ia disposition des lignes
nodales , qui peuvent résulter d’'un nombre pair ou d’un
nombre impair de noeuds du mouvement transversal,
s'observent dans les verges triangulaires comme dans
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celles qui sont carrées ou cylindriques. Quel que soit
d’ailleurs leur mode d’inflexion, les longueurs des parties
vibrantes, en ne comparant, bien entendu, que des
verges qui s'infléchissent de Ja méme maniére, sont pro-
porticnnellema la racine carrée de la longueur et a celle
de I'épaisseur, en désignant ainsi la dimension des verges
dans le sens de laquelle les inflexions ont lieu. Cette der-
niére loi est une conséquence de ce que les nombres des
vibrations transyersales sont proportionnelles au c6té du

triangle.

§ V1. Systémes nodaux des verges fixées par une seule extrémité oy
par les deux extrémités a la fois.

Comme les verges libres, celles qui sont fixées par une
exirémité , et qui vibrent longitudinalement, sont le
siége de dcux mouvemens simultanés , I'un qui est ana-
logue a celui des colonnes d’air qui résonnent dans des
tuyaux bouchés & un bout; ['autre qui résulte d'in-
flexions transversales alternatives qui ne se font que d'un
seul coté de Paxe el qui s’accompagnent de systémes no-
daux inversement disposés sur les deax faces des verges.
Pour établir cette vérité. il suflira de dire que, siUon mar-
yue la position des noeuds sur une verge fixée i un bout,
et vibrant longitudinalement, qu’ensuite on cherche,
parmi ses harmoniques, résultant de vibratiens trans-
versales, celul qui est a 'unisson du son longttudinal , et
qu'on trace aussi les noeuds de ce nonveau mouvement ,
ou wouve, de méme que dans le cas des verges libres,
qu’en effacant un certain nombre de ces noeuds, de telle
maniére que cevx (ui restent soient disposés inverse-
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ment sur les deux faces, ceux-ci reproduisent exacte-
ment fe systéme nodal longitndinal. Il faut cependant
noter que les lignes de repos des deux mouvemens ne
coincident pas toujours exactement, attendu que I'har-
monique transversal est rarement & I'unisson du son lon-
gitudinal ; mais il est facile d’obtenir cet unisson en di-
minuant ou en augmentant la longueur de la partie de la
verge qui est pincée par I'étan § alors la coincidence des
lignes des deux mouvemens est parfaite.

De prime abord on pourrait penser que les modes de
division d'une verge fixée & une extrémité et qui vibre
longitudinalement doivent ¢tre exactement les mémes
que ceux de la moitié d’une verge libre par les deux
bouts ; mais il n'en est cependant rien, vu que le mou-
vement trausversal d’une verge fixde & un bout est tout
différent de cclui qu'affecte la moitié d'une verge libre
jar les deux bouls, et qui vibre aussi transversalement.
En cffet, d’abord la partie vibrante la plus rapprochée de
I'étan est toujours notablement plus longue que les au-
tres , a cause de la nature différente de la courbe affectée
par la verge prés du point fixe; ensuite, I'extrémité fixée
est nécessairement un noeud de vibration; tandis que,
dans les verges libres, le milieu peut &t-e un ventre. Il
suit de 1a que les modes de division des verges fixées a
un: bout , et qui vibrent longitudinalement , doivent dif-
férer beaucoup de ceux de la meitié d’une verge libre,
d’abord par une augmentation de longueur de la derniére
partie vibrante ; ensuite par Pabsence des lignes no-
dales rampantes sur les verges carrées et cylindriques,
puisque les ligues de cetie espéce proviennent de la
coexistence d’inflexions normales dans deux sens rectan-
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gulaires, les unes qui présentent nn ventre au milien
de la longueur et les autres un nceud. Aussi les modes
de division des verges carrées et cylindriques sont-ils ex-
trémement simples , étant’ constamment les mémes sur
deux faces adjacentes, et étant inversement disposés sur
les deux autres faces, les inflexions dans les deux sens
rectangulaires se réduisant toujours & des inflexions dans
un seul sens , suivant I'un des plans diagonaux.

Le son des verges fixées 3 un bout n’est pas invaria-
ble comme celui des verges libres; il suffit, en les frot-
tant avec le morceau de drap, de peser sur leur extré-
mité pour faire monter le son d'une quantité notable,
d’'un quart de ton, méme d’'un demi-ton, quand les
verges sont minces ; il en est de méme lorsqu’on souléye
le bout de la verge en la courbant en sens contraire.
Cette influence de la courbure agit non seulement sur le
nombre des vibrations , mais encore sur la disposition
des lignes nodales, et au point de faire passer le mode de
division d’une face sur la face opposée, et réciproque-
ment. Mais ce renversement, qui s’observe constam-
ment, ne se fait pas d'une maniére brusque; les lignes
passent, au contraire , graduellement d’une position a
I'autre ; sealement elles n’ont de netteté que quand elles
ont atteint 'une ou Vautre de ces limites ; ce qui arrive
toujours lorsque la verge est courbée d’un certain nom-
bre de degrés en dessous et ensuite en dessus de la droite
horizontale qui passe par le point fixe.

Pour les verges minces ou qui sont suffisamment lon-
gues pour que lenr angle de {lexion soit trés grand , il
suffit de rctourner I'étan auquel elles sont fixées, de ma-
niére & mettre en dessus celle de leurs faces qui était
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d'abord en dessous , pour que le mode de division §'in-
tervertisse entiérement. C'est-a-dire que, quelle que soit
celle des faces qui est en dessus , le mode de division est
toujours le méme ; ce qui n’empéche pas que celui de la
face inférieure ne soit différent, comme on peut s’en
convaincre au moyen d’'un petit appareil qui est repré-
senté fig. 34 ; vv’ est la verge en expérience , AB est une
base en bois, portant deux fils minces de cuivre cde,
¢'d’e’, coudés i angle droit, sur la partie horizontale
desquels peut glisser facilement un autre petit fil de
cuivre fg, recourbé  ses extrémités , comme U'indique la
figure. La base AB, par un moyen quelconque, est éle-
vée a une hauteur convenable pour que le fil mobile fg
arrive au contact de la verge »’. Dans cet état, si Pon
fait vibrer la verge, le fil mobile sera entrainé dans le
sens du mouvement moléculaire, jusqu’a ce qu’il ait at-
teint une ligne nodale ; et si on le place an dela, d’une
quantité plus petite qu'une demi-partie vibrante, il sera
ramen¢ & la méme ligne de repos.

1l suit de la que la direction verticale ou horizontale
des verges qui vibrent longitudinalement, qu’eljes soient
libres ou non, a une influence sur le nombre des vibra-
tions qu’elles exécutent et sur la disposition de leurs sys-
témes nodaux, et que le mode d’inflexion des verges dé-
pend en partie de la courbure qu’elles affectent d’abord
par I'action de leur propre poids.

Cette influence de la courbure sur les modes de di-
vision donne lexplication de plusieurs particularités
qu’on observe souvent dans la disposition des systémes
nodaux des verges qui vibrent longitudinalement. Par
exemple, on rencontre quelquefois des verges Jibres pxr
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les deux bouts, dont le systéme nodal est le méme sur
les denx faces : ce sont surtout celles qui sont longues
et trés courbées par leur propre poids qui sont dans ce
cas 5 on concoit faciloment, d'aprés ce qui précéde, quen
retournant la verge pour examiner le mode de division
de celle de ses faces qui était d’abord inférieure, il se fait
un renversement dans la disposition des partics vibran-
tes, par suite de la flexion en sens contraire : ce qui ra-
méne toujours le méme mode de division sur la face su-
périeurc, la seule qu'on puisse explorer avec le sable.
Cest encore i la courbure qu’affectent les verges qu'il
faut attribuer que souvent les lignes nodales d'une face
ne correspondent pas exactement au milien des inter-
valles qui séparent ceiles de la face opposde. Il est clair
qu’il sufiit, pour que cet eifet ait lien, que, par quelque
particnlarité de structure, ou par une courbure perma-
nente, préalablement existante , la flexion soit un peu
plus facile dans un sens que dans autre.

Les expdriences sur les verges fixées a une extrémité
présentent beaucoup plus de difficuliés que celles qu’on
fait sur des verges libres; premiérensent la partie de
leur longueur qui est prise dans les machoires de I'élan
participe toujours plus ou moins au mouvement de la
partie libre : ce qui empéche de déterminer exactement
Ia longueur de cette partie; deuxi¢émement, le mou-
ventent vibratoire se communique a étau lui-méme ,
ce qui altére le nombre des vibratious de la verge; troi-
siétmement , le son varie et les lignes de repos changent
de place avee le degré plus ou moins grand de la pression.
Pour remédier a ces inconvénieus, il fant employer des

verges plates d’acier fondu, qu’on puisse impuaément
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serrer dans les machoires de I’étau, sans avoir de défor-
mation a craindre, méme sous une trés forte pression ;
ensuite, il ne faut employer que des étaux trés lourds,
de 40 ou 50 kil., au moins.

Des phénomeénes tout-a-fait analogues & ceux que pré-
sentent les verges fixées A une extrémité s'observent sur
celles qui sont fixées aux deux extrémités. Le mouvement
longitudinal y est le méme que celui d'une colonne d’air
qui résonne dans un tuyau bouché aux deux bouts,
et le mouvement concomitant se compose d'inflexions
transversales alternatives, qui ne se fout que d'un seul
coté de Paxe, et qui s’accompagnent de systémes nodaux
résultant de la disparition d'un certain nombre des
lignes du mouvement transversal ordinaire, dont les
verges ainsi fixées sont susceptibles : mouvement qui se-
raitisochrone a celui des vibrations longitudinales. Nous
croyons inutile d’entrer dans de plus grands détails a ce
sujet.

§ VLI, Systémes nodaux des bandes et des cordes tendues qui
vibrent longitudinalement.

Les subdivisions harmoniques des bandes et des cordes
qui vibrent trausversalement sont, comme on sait, tou-
tes égales entre elles : par conséquent, il en sera de méme
lorsque ces subdivisions seront produites par les contrac-
tions et les alongemens qui constituent les vibrations
longitudinales : seulement les intervalles des nceuds d’une
méme face étant doubles de la longueur des parties vi-
brantes dont le nombre d’oscillations est isochrone a
celui des oscillations longitudinales, il y aura toujours

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(378)

aux extrémités de la bande, soit sur une face, soit sur
Vautre , une demi-partie vibrante. Ainsi, sur une face,
toutes les parties vibrantes seront égales ; et sur lautre,
il y aura a chaque extrémité une demi-partie vibrante;
ou bien , sur une face, il y aura une demi-partie vibrante
aun bout, et il y en aura également une a 'autre bout,
mais sur Ja face opposée. Quant & ce qui se passe aux
extrémités, les cordes ou fils cvlindriques présentent une
disposition semblable; mais de plus, on y retrouve des
systémes nodaux analogues i ceux des cylindres rigides,
c’est-3-dire composés ou non de lignes nodales ram-
pantes.

De méme que pour les verges, il peut arriver ici que
le son longitudinal tombe entre deux sons du mouve-
ment transversal concomitant. Alors, l'isochronisme
s'établit au moyen d'un léger changement dans la posi-
tion des lignes nodales, et les parties vibrantes des extré-
mités deviennent plus longues ou plus courtes qu'elles

ne le seraient, si 'unisson existait préalablement.

§ VIII. Systémes nodaux résultant de la coexistence des vibrations
longitudinales et des vibrations tournantes,

Comme nous V'avons fait voir dans la premiére partie
de ce Mémoire, les contractions et les -alongemens qui
constituent les vibrations longitudinales peuvent pro-
duire, dans les ‘verges larges et minces , des inflexions
alternatives, non seulement dans le sens de J’épaisseur,
mais encore, et en méme temps, dans les deux moitiés
de la largeur. Lorsque les dimensions des verges sont
telles que le nombre de Jeurs vibrations longitudinales
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est justement égal & celui qui convient & I'un des modes
dedivision des vibrations tournantes, les systémes nodaux
sont composés d’une ligne nodale longitudinale, coupée
par un plus ou moins grand nombre de lignes transver-
sales (fi g. 37) ; mais cet isochronisme se rencontre rare-
ment , et presque toujours ces systémes sont déformés
comme fig. 38, 39, 4o et 41 : circonstance qui s’explique
d’ailleurs facilement. En effet, comme nous l'avons fait
voir dans un travail précédent (1), les modes de division
des vibrations tournantes peuvent se transformer graduel-
lement et de diverses maniéres , en ceux des vibrations
normales ordinaires. Pour que l'isochronisme du mou-
vement normal et du mouvement Jongitudinal puisse
s'établir, il pourra donc se faire que le systéme nodal
soit ainsi un passage entre les deux espéces de modes de
division, et c’est aussi ce qui a lieu le plus ordinaire-
ment.

D’aprés cela, on voit que le nombre des systémes no-
daux de cette espéce est trés grand et indéterminable ; et
si 'on fait attention en outre que les modes des vibra-
lions lournantes peuvent, comme ceux des vibrations
transversales, présenter un nombre pair ou impair de
lignes transversales , et que pour chacup de ces types les
inflexions, sous I'influence des vibrations longitudinales,
peuvent se faire de plusieurs maniéres, on concevra sans
peine que ces systémes nodaux doivent étre exirémement
variés.

(1) Notes sur les modes de division des corps en wvibration; An-
nales de Chimie et de Physique, t. xxx11, p. 384.
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§ IX. Systémes nodaux des verges rigides, des bandes et des cordes
tendues qui rendent des sons harmoniques.

Lorsqu'une verge libre, qui exécute des vibratiops
longitudinales, affecte le mode de mouvement le plus
simple, c’est-a-dire Jorsque c’est le milieu de sa longeur
qui est le siége des contractions et des dilatations alter-
natives ; & ce méme milieu correspond toujours un noeud
on un ventre du mouvement transversal concomitant,
au moins dans le cas ot ce dernier mouvement n’a point
d’altération & subir pour devenir isochrone au premier.
Il en est encore de méme, lorsque la verge produit son
premier harmonique ; mais alors le milieu de la longueur
n’est plus le siége de contractions et de dilatations alter-
natives, etc’est a une distance de chaque extrémité égale
au quart de la longueur totale, que se reportent ces con-
tractions et ces dilatations. Or, ces deux points, les seuls
qu'on puisse toucher sans arréter les vibrations, ne
correspondent jamais exactemeut m i un nceud, ni
au milien d’un ventre du mouvement concomitant,
comme le montre la fig. 42, qui présente jusqu’au trente-
dengiéme harmonique la position des lignes nodales
d’une verge libre qui vibre transversalement, et ou les
lignes NN, N’ N, situées au quart de la longueur, in-
diquent le lieu des contractions et des dilatations longi-
tudinales. Cette circonstance doit donc produire, dans la
disposition des lignes de repos , une variéié encore bien
plus grande que celle qu’on observe pour le son fonda-
mental, et qui angmente encore pour les harmoniques
plus élevés. Malgré cela, les systémes nodaux conservent
toujours les mémes caractéres gue ceux du mouvement
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le plus simple, c’est-d-dire que les ignes nodales peuvent
ou non étre rampantes dans les cylindres et dans les
verges carrées. En général , on peut dirg que prés des
plans de contraction, quel qu’en soit le nombre, tout se
passe d’une maniére analogue a ce qui a lien au milien
de la longueur, lors du son fondamental. De méme que
pour ce dernier, I'isochronisme des oscillations des deux
mouvemens, lorsqu’il n’existe pas tout d’abord, s’établit
par de légéres modifications dans la longueur des parties
vibrantes. La fig. 43 représente quelques uns des modes
de division qu'on observe le plus fréquemment dans les
verges & section rectangulaire, pour le premier harmo-
nique; et la fig 44 ceux du deuxiéme harmonique.

Quant  la longueur des parties vibrantes, elle se dé-
duit naturellement de celle des parties vibrantes du mou-
vement qui donne le son fondamental. En effet, pour le
deuxiéme harmonique, tout se passant, par rapport aux
vibrations longitudinales, comme si la longueur de la
verge était diminuée de moitié, il est clair que les lou-
gueurs des parties vibrantes du mouvement concemi-
tant devront étre celles d'une verge qui serait de moitié
plus courte et dont la section serait la méme ; mais lors-
que P’épaisseur reste invariable, ces longueurs sont pro-
portionnelles ala racine carrée de la longueur des verges;
donc, pour le deuxi¢eme harmonique, elles seront & celles
du premier comme 1 est & la racine carrée de deux. En
un mot, en désignant par I'unité la longueur des parties
vibrantes du son fondamental, celle des parties vibrantes
des harmoniques sera exprimée par la racine carrée Ces
fractions 1, 5, 1, etc. : ce qui est d’ailleurs conforme a
I'expérience.
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Les observations générales que nous venons de faire
sur les modes de divisions harmoniques des verges,
s'appliquent également 4 ceux des bandes, avec cette
différence que les longuenrs des parties vibrantes étant
ici simplement proportionuelles 4 celle des bandes ou des
fils, elles doivent devenir moitié moindres pour le pre-
mier harmonique, égales au tiers pour le second, et ainsi
de suite : c'est-a-dire qu'elles doivent étre proportion-
nelles aux intervalles qui séparent les plans de contrac-
tion du mouvement longitudinal. Toutefois cette loi ne
se vérifie jamais avec une grande exactitude, les lon-
guears des parties vibrantes étant toujours un peu plus
grandes qu’il ne le faudrait, et d’autant plus que I'har-
monique dont il s’agit est plus élevé dans la série. La
raison de cette différence est simple ; car & mesure que
ces parties deviennent plus nombreuses , et par consé-
quent plus courtes, elles s’éloignent de plus en plus des
conditions de flexibilité parfaite, qui seraient nécessaires
pour que la loi s’observat avec rigueur. Il est 4 noter que,
dans les bandes minces , ainsi que dans les cordes d’un
trés petit diamétre, le nombre des ventres du mouve-
ment concomitant est quelquefois trés grand, surtout
quand la tension est faible et qu’on considére un harmo-
nique un peu élevé. Ainsi, pour une bande de cuivre de
3,416 de longueur, de 3= 48 de largeur, et de o™= 50
d’épaisseur, qui se divisait harmoniquement en quatre
parties, et qui élait tendue par un poids de 10 kil., le
nombre des ventres du mouvement concomitant était

de 134.
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TROISIEME PARTIE;

De l'influence que Uétat propre des corps exerce sur le
mouvement concomitant des wibrations longitudi-
nales, et de la force développée par suite des ébran-
lemens wibratoires des corps.

§ L lofluence de I’écrounissage, de la tension, du recnit, de la
structure intime, de la température et du temps.

Il arrive quelquefois, ainsi que nous en avons déja
fait 'observation, que des verges qui vibrent longitudi-
nalement ne présentent aucune ligne nodale, et que le
sable dont on les recouvre ne fait que s’agiter sur lui-
méme, sans étre le siége d’aucun mouvement de transla-
tion. Dans les cas de cette nature, le son a2 moins de pu-
reté et d’intensité qu’a T'ordinaire; ce sont surtout les
verges de métal tirdes a la filiére, et celles de glace qui
présentent ce phénoméne : pour le faire disparaitre, il
suffit presque toujours de recuire les verges, aussitot
apres les lignes nodafes se dessinent parfaitement. Par
une tension un peu forte , on peut constituer, a volonté ,
une bande de métal , méme lorsqu’elle est recuite , dans
un état analogue; mais en la faisant vibrer pendant quel-
ques instans, on voit bientdt les lignes nodales se tracer
nettement.

Il semble qu'on puisse tirer de ces faits les consé-
quences suivantes : premiérement, que par l’étirage a la
filiere , les métaux sont constitués dans un état de ten-
sion qui ne s’efface pas aprés que la cause qui le produi-
sait a cessé ; deuxiémement, que les bandes de glace peu-
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vent aussi, par le mode de leur refroidissement, ou
pent-&tre par suite de leur polissage, se constituer dans
un état d’extension forcée; troisiémement , enfin, que les
vibrations longitudinales elles-mémes peuvent modifier
d’une maniére notable I'arrangement moléculaire des
corps, puisque les inflexions transversales ne peuvent
s’établir dans une bande de métal fortement tendue et
d’une longueur déterminée, que quand elle a vibré pen-
dant quelque temps.

Cette dernitre conséquence peut d'ailleurs s'établir
d’une maniére extrémement frappante par une expé-
rience bien simple. Si I'on tend horizontalement une
bande étroite de métal bien recuite, ou un fil cylindri-
que (la forme est indifférente), que par un bout elle soit
invariablement fixée, et que par l'antre, qui supporte le
poids tendant, elle passe sur une poulie trés mobile, on
la verra s’alonger d’'une quantité considérable pendant
tout le temps qu’elle sera le siége de vibrations longitu-
dinales. Des bandes de cuivre de 5 a 8 millim. de lar-
geur, d’un millimétre d’épaisseur et d’environ 3 métres
de longueur, peuvent s’alonger ainsi de 15 & 20 centi-
métres , lorsqu'elles sont tendues par un poids de 30 oun
4o kilogr.

On concoit que, quand un corps vibre longitudinale-
ment, comme il est le siége de contractions et d’alonge-
mens périodiques , il se trouve en méme temps soumis
aune force étrangére qui tende a écarter ses molécules ,
tandis qu’elles le sout déja pav le faii des vibrations,
presque autant qu’elles le peuvent éire sans que I'élasti-
cité se trouve forcée, elles doivent nécessairement s’é-
carter d'une maniére permanente. Par rapport aux ap-
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-plications , ce fait n’est pas sans importance ; car, dans
une foule de cas, dans les ponts suspendus, par exem-
ple, des verges, des fils de fer, qui ont des charges con-
sidérables & supporter, sont exposés & vibrer continuel-
lement dans le sens de leur longueur, par conséquent ils
doivent s’alonger d’une maniére permanente pendant un
certain temps, jusqu'a ce qu’ils soient suffisamment
écrouis par suite de cct alongement lni-mé&me.

Eu général, quand une verge vibre transversalement,
les intervalles de ses nceuds sout a peu de chose prés
équidistans, a Vexception du dernier qui est toujours
un peu plus court que les autres : on aurait donc pu pen=
ser que, quand ce mouvement est engendré par les vie
brations longitudinales, cette ézalité de longueur des
parties vibrantes devrait aussi exister ; toutefois il est
rare qu'on 'observe, et souvent les différences de lon-
gucur sont assez notables. Les bandes et les fils tendus
présentent le méme phénoméne, méme d’une maniére
plus prononcée ; ct cependant, dans ces derniers corps,
les Jongucurs des partics vibrantes sont toutes égales lors
des vibrations transversales ordinaires. Il faut donc que
ces indgalités dépendent de la structure méme de ces
corps , qui difitre notablement d’une place & une autre,
¢t qui devient sensible pour des inflexions du genre de
celles qui vésultent des contractions et des alongemens
alternatifs qui counstituent les vibrations longitudinales.
Et, cn eflet, Pexpérience montre que des parties égales
d’une bande, par exemple, ou d'un fil de métal, qui ont
A supporter une tension égale, ne s'alongent pas, a beau-~
roup prés, de la méme quantité.

Ce résultat a €16 vérifié & plusieurs reprises sur des

T, IXV. ' a5
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bandes et des fils de cuivre dont I'extrémité supérieurs
étail attachée & un point fixe, et & Pextrémité inférieure
desquels on suspendait des poids plus ou moins forts,
Ces bandes et ces fils, dont la longueur & mesurer était
de o™,8, avaient été préalablement divisés en huit par-
ties égales par des traits extrémement fins, faits a l'aide
d’une pointe. Pour mesurer ces intervalles d'un décimé-
tre chacun, on a fait usage d'une lunetie micrométrique
horizontale, mobile sur une régle verticale divisée et ar-
mée d'un vernier qui donne les cinquantiémes de milli-
meétres, ce qui permet d'estimer facilement les centiémes.
Cette lunette, étant posée sur une base immobile, et étant
distante de la bande i mesurer, il devenait indifférent
que le point auquel la bande était attachée changeit ou
non de position , lorsqu’on augmentait ou qu’on dimi-
nuait les poids qui opéraient I'alongement : la facilité
qu’on avait, a chaque opération, de vérifier si le trait su-
périeur de la bande était changé de place, éloignait toute
espéce d’erreur provenant de cette cause. Les tableaux
suivans présentent les résultats de trois expériences de
cette espéce qui ont été faites, les deux premiéres sur
des bandes de cuivre, et la derniére sur un fil également
de cuivre. La longueur que les intervalles avaient pour
un poids tendant de 10 kilogram., a été prise pour unité
dans la détermination des alongemens, attendu que ce
poids était nécessaire pour faire disparaitre quelques
légéres inflexions que les bandes et le fil présentaient.
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N° 1¢r, Bande de cuivre tirée & la filiére.
Largeur 3™™,45 ; épaisseur o™™,g.

POIDS TENDANS,
m——— —

£0 kil.} 20 kilogr. § 30 kflogr. | 40 kilogr. | 30 kilogr. | 60 kilogr. | 70Xkilogr.
v | A, | i e, ot | e et | e Ao~ ~"'\

[ -t > - > — > [ ol -t > - t
el Els| s E|ls| E|sl 2|5 E]S
@ ) B & B a B 3 ] 3 =] s -}
- : @ ] @ - @ - a9 - « - @
; -] - @ - -] < -] # 3 g [
£ s | B g g EtB 2 |8 EIB B
- = o — & — 4 =] a = 4
3 ] g g 3 ] e 11 (3 B 2 B
H * @ ¢ @ H ® $ @ g ® ® 1
¢ g ¢ b H
s
mm mm mim mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

100,14(100,22(0,8 {100,58]0,24}101,56(1,421104,88}4,44]108,56{8,22[145,46]15,52
100,06{100,14(0,8 1100,50(0,24|101,76]1,70]104,72|4,66|108,58|8,52| 113,78] 13,72
100,14{100,24/0,10]100,580,24/101,64]1,50|104,56 |4,42{108,40|8,26|115,60| 13,56
100,04/100,06{0,02|100,12(0,08)100,16/0,12| 101,20{1,16]104,92|4,88(111,96| 11,92
100,06{100,120,06{100,18(0,12(100,300,24(101,52|1,46]104,58]4,52{112,40] 11,54
100,08100,10{0,02/100,16|0,08/100,260,18{101,88|1,80{105,78|3,70| 115,60{15 52
100,01/100,10{0,06)100,16/0,12]100,260,22(102,28) 2,24{106,08]6,04|113,00{ 12,96
100,00|100,02|0,02|100,08{0,08|100,50}0,50}103,27|3,27]107,09]7,09| 114,14{14,14

N° a. Bande de cuivre tirée & la filiére.
Largeur 3=®,45 ; épaisseur 0™™,qg.

POIDS TENDANS.

10 kilog. 30 kilogr. 60 kilogr. 70 kilogr.
Pt v S Pl g i I P, S i_’—\

g sl El s | E| =] ¢
g g « g & 5 @
- - ® - [ : o
£ 2 I - - A ]
8 g g g g g g
mm mm mm mm mm mm m

100,09 100,20 | 0,81 | 207,08 | 6,99 113,22 | 13,13
99,99 100,11 | o,12 | 407,72 7,73 113,78 | 13,19
100,18 100,26 0,08 107,72 7,54 113,82 13,64
99,91 100,02 | 0,41 | 106,52 | 6,62 112,62 13,31
100,13 100,42 | 0,29 | 106,60 | 6,47 112,70 1,,;‘7)
100,12 100,05 | 0,07 | 106,78 | 6,66 112,82 g;”
400,04 100,46 | 0,42 | 107,18 | 7,44 u;,g: e
100,30 100,34 | 0,04 ] 108,02 | 828 | 115, ’
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Fil de cuivré de 2™™,4 de diamétre.

POIDS TENDANS.

10 kil. 80 kilogr. 90 kilogr. 120 kilogr. 140 kilogr.
Srm— T st { et | Tt ] T Nt
— > » > >
s |8l |E(s|E2l¢&] & g
& o -] @ =] b~y =] o =3
: - s - €@ = w« s ®

- -] - -3 < @ - -]
£ 2 B = B = B = B
D I3 ] I3 @ > @ I3 -
w =3 =] B B
mm mm mm nmm mm mm mm mm mm

100,02 1100,94] 0,92 |109,95] 9,91(110,29[ 10,27 121,95}] 21,93
100,04 |101,57| 1 56 {110,59] 10,58{110,76| 10,80| 119,80 | 19,83
100,06 |101,56] 1,50 [110,16] 10,10(110,30} 10,44| 120,96 [ 20,90
100,05 [101,24f 1,19 {110,348 10,45]110,76] 10,72| 121,35} 21,30
100,05 |101,37| 1,34 |116,50| 10,27{110,62{ 10,59} 121,42 | 214,39
100,02 (101,46} 1,14 [110,49] 10,47/110,49] 10,47] 119,8¢}| 19,78
100,04 1101,51} 1,27 1110,23} 10,19[110,55{ 10,49] 119,95 | 19,91
100,05 |101,43} 1,38 [110,47| 10,12{110,47| 10,42} 121,90 | 21,83

Ces tableaux, dont nous croyons inutile d’augmenter
le nombre , quoique nous ayons fait beaucoup d’autres
expériences du méme genre, montrent clairement que
des partes égales d’une mime bande ou d’un méme iil,
ne s’alongent pas de la mime quantité, quoiqu’elles soient
soumises 4 la méme foroc de tiact’on : par conséquent
on peut en conciure qucilis ne se 1accourdi:aient pas
non plus de la méme quantité sous une forece compri-
mante. On concoit bien, d'aprés ccla, connment il se fait
que les longueurs des parties vilrantes ne sont pas toutes
égales dans le cas des vibrations longiud nales ; mais il
semblgrait qu’il devra't en étre de méme dans kv eas des
vilrations transversales ordinaires : toutefois il fan, noter
que ce dernier genre de mouvement ne se compose que
dezlqil‘nples ﬂ?xions altvrmt?ves quf se font de partet
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d’auire de la posilion d’équilibre ; tandis que le premger
mouvement consiste en des flexions qui n’ont lieu que
d’un seul cdté, et qui s'accompagnent d’'un mouvement
moléculaire paralléle aux faces des verges ou des bandes,
qui donne lieu i une disposition alternative de lignes
nodales qui peuvent étre dérangées avec une facilité ex-~
tréme.

Lorsque les verges ou les bandes a faces paralléles,
qu'on fait vibrer longitudinalement, ne sont pas trop
éloignées des conditions de ’homogénéité, le sable dont
on les recouvre se meut toujours suivant des directions
paralléles a leurs arétes : c’est ainsi que les choses se
passent pour les verges de verre ou de métal qui n’ont
d’ailleurs aucun défant de structure. La régularité de ce
mouvement du sable est surtout frappante dans les ver-
ges de métal qui ont été recuites avee 3oin, aprés avoir
é1é tirées a la filiére. Néanmoins on rencontre souvent
des verges de métal sur lesquelles on observe des mou-
vemens obliques du sable ; mais il suffit de les redresser
avec soin et de les recuire de nouveau pour que le sable
sc meuve ensuite parallélement aux arétes. On peut donc
conclure de 1a que, dans les corps homogénes, ce parallé-
lisme est une condition inhérente a la nature méme du
mouvement, et on concevra facilement qu’on ne doit pas
le rencontrer dansles corps dontla résistance a la flexion,
a ’extension, a la compression, n’est pas la méme dans
tous les sens. Clest ainsi que les verges de bois , méme
de sapin, présentent presque toujours des lignes nodales
plus ou moins inclinées et des mouvemens obliques du
sable , dout les grains décrivent parfois des courbes fort
compliquées.
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Pour qu’une verge, d’ailleurs homogéne , et qui pré-
sentait des lignes nodales dirigées perpendiculairement
a ses aréles, n'en présente plus que d’inclinées, il suffit
de la plier un peu, puis de la redresser plus ou moins
parfaitement : une simple pression exercée vers le milieu
de sa longueur, avec les doigts, surtout si on les place
de maniéte a la fléchir 1égérement, peut encore amener
le méme résultat. Il n’est donc pas étonnant que des
verges de bois , surtout quand elles sont un peu grosses,
présentent des mouvemens et des lignes obliques, car les
fibres des bois étant bridées plus ou moins a certaines
places qu'a d’autres, les couches ligneuses étant inégales
d’épaisseur, inclinées sur les faces des verges , plus rap-
prochées , plus minces dans la partie qui était tournée
vers le ceeur de I'arbre, il y a 13 plus de conditions qu’il
n’en faut pour détruire la régularité du mouvement.

D’aprés ce qui précéde, on concevra facilement a
quelles erreurs on pourrait s'exposer, si, dans des re-
cherches sur les vibrations longitudinales, on faisait usage
de pinces en bois ou en métal pour fixer les verges quon
mel en expérience : rien ne peut remplacer une main
exercée, qui laisse & propos & la verge qui résonne toute
la liberté dont elle a besoin, surtout pour que 'ampli-
tude de ses oscillations devienne aussi grande que possi-
ble. Il n’est pas indifférent non plus de serrer les verges
dans un sens ou dans 'autre : ainsi, si elles sont plates,
par exemple, il faut les saisir seulement par les tranches,
afin de ne pas géner les intlexions des grandes faces ; et
ce sont aussi les tranches seules qu’il faut frotter avec le
morceau de drap ou avec les doigts.

On rencontre quelquefois des verges de verre ou de
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métal dont le son n’est ni pur ni intense, et dont les li-
gues nodales changent un peu de positien et de direction
avec I'énergie de I'ébranlement : cet état indique con-
stamment ou une irrégularité dans la forme, ou une
structure hétérogéne , ou une discontinuité de la sub-
stance propre des verges. Cette observation pourrait étre
avantageusement utilisée pour 'essai des verges de méial
qu’on emploie dans les machines ou dans les construc~
tions : on s’assurerait par la, et sans les soumettre & des
épreuves qui ne manquent pas de les désorganiser, qu’en
effet elles sont aptes a résister aux efforts qu’on veut leur
faire supporter,

L'écrouissage , le recuit et la structure intime ayant
une si grande influence sur la disposition des lignes no-
dales du mouvement concomitant des vibrations lon-
gitudinales, on pouvait présumer que les variations de
température apporteraient aussi des modifications , soit
dans les longueurs des parties vibrantes, soit méme dans
I'espéce du mouvement transversal concomitant. Cest
aussi ce qui arrive, et I'on voit souvent des verges, dont
le systéme nodal était d’abord formé de ligues disposées
en accolades (fig. 38), ne plus présenter qu’un systéme
composé de lignes droites, et cela & 'occasion d'un chan-
gement de température souvent trés léger.

Des transformations du méme genre peuvent aussi éire
la conséquence de modifications apportées par le temy.s
a I'arrangement méme des molécules. Jai souvent ob-
servé que des verges, sur les faces desquelles J'avais, &
une certaine époque , dessiné les ligues qu'elles présen-
taientalors, ¢n offraient de disposées toul autrement quel-
ques semaines , quelques mois, quelques années aprés,
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§ 11. De la production des vibrations longitudinales et de la force
qu’elles développent.

L'extréme facilité avec laguelle les vibrations longitu-
dinales peuvent étre engendrées est sans aucun doute
Tun des phénoménes les plus remarquables de I'acousti-
que, ou plus exactement de la physique moléculaire.
Ainsi il suffit de passer légérement les doigts mouillés
sur un tuke de verre de deux ou trois métres de longueur
et de quelques centimeétres de diamétre, pour qu’il de-
vienne aussitot ie siége d'un mouvement assez énergi-
que, pour qu’une balle de plomb placée dans son inté-
rieur soit vivement entrainée , méme contre 1'action de
la pesanteur, lorsque le tube est incliné de plusieurs
degrés a I'horizon. De méme, dans 'expérience de la
page 344 (fig. 1*¢), o une verge de métal est en par-
tie plongée dans le mercure, un ¢branlement longitudi-
nal , méme trés faible, suffit pour que le mercure, qui
est en contact avec le bout de la verge, soit lancé, sous
forme de gouttelettes trés fines , a plus de denx métres
de distance.

La violence des chocs produits ainsi par suite des alon-
gemens périodiques des verges peut encore étre établie
de plusieurs autres maniéres : par exemple, en appro-
chant de I’extrémité d’une verge en vibration , et main-
tenue dans une direction horizontale, la boule d’un
pendaule, laquelle est quelquefois chassée avec une grande
énergie lorsque le contact s'établit au moment méme ou
Valongement commence. Un autre fait plus remarquable
encore , ¢'est celui d’'un petit tube de verre fixé a une
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poutre et qu’on fait vibrer longitudinalement avec les
doigts monillés, et dont les impalsions périodiques et
successives suffisent pour ébranler la poutre dans toute
sa masse et pour y produire des vibrations dont I'ampli-
tude est tellement grande, que du sable versé a pleine
main sur Pune des faces dela poulre est aussitdt entrainé
vers les lignes de repos qu'il dessine avec une grande
netteté.

De tels effets paraissent disproportionnés a la cause qui
les produit ; et d'un autre c6té , ainsi que nous allons le
voir, la quantité dont s’alongent et se raccourcissent les
corps qui vibrent longitudinalement parait énorme, eu
égard a la force qu’il faudrait employer pour comprimer
ou alenger directement ccs corps de la mémme quantité,
Pour déterminer cet alongement, nous avons fait usage
du procédé suivant : la verge en expérience était d’abord
fixée par le milicu de sa longueur, dans une direction
horizontale , sur une masse de plomb d’environ 8o kilo.,
au moyen d’une certaine qu‘aﬂnlilé de mastic qui formait
autour d’elle une sorte de bourrelet d'un a deux centi-
métres d’épaisseur, Un sphérométre était dispasé de telle
maniére, sur un support, que pa vis étant horizontale ,
on pouvait en approcher le bout jusqu'au contact de
Pextrémité méme de la verge; alors on lisait sur le limbe
le numéro de la division correspondaut a I'index ; puis,
faisant vibrer la verge, aprés avoir préalablement dé-
tourné la vis,, on ramenait celle-ci avec précaution jus-
qu’a ce qu’on entendit une suite de petits battemens ré-
sultant des chocs périodiques de la verge contre le bout
de la vis; en lisant de nouvean sur le Jimbe i quelle di-
vision correspondait I'index, on en concluait la quantité
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dont la verge s’alongeait pendant ses vibrations. Il est
cliir que, par cette méthode, on ne pouvait jamais ob~
tenir des alongemens plus grands qu'ils n’étaient en réa-
lité 5 et qu’au contraire ils élaient toujours un peu trop
faibles . d’autant plus qu'on avait soin de n’ébranler la
verge qu'en lirant, et jamais en poussant. Le tableau
suivant présente les résuhtats de quelques expériences de
cette espéce; la cinquiéme colonne indique Ialonge-
ment total , on la somme des alongemens aux deux ex-
trémités a la fois. Il est & noter que les nombres qui y sent
conlenus ne peuvent pas éire considérés comme absolus,
quils sont seulement relatifs & I'énergie de I'ébranle-
ment, et qu’ils seraient en général plus grands si les
verges m’eussent pas été maintenues par un corps rési-
stant au milieu de lear longueur, eirconstance qui, sans
aucun doute, diminnait I’'amplitude de leurs oscillations.

Verges & section rectangulaire.

L -  ___ ______ ____ _— — _— —__ _ __ _________]

<

sl | e 5| ¢

Substances. ] < £ 3 2

@ = s

(-] ] &
5 5 8 5
m mu mm mox
Cuivre. « v v . o - 1,502 5,6 3.6 0,292 11,15
Baiton. . .....| 2000 | 207 | 10,7 0383 | 10,40
R A | ) e
aitoN. . . o o v .

Laiton. ......| o2 | 120 | 50 0148 | 20,88
Leiton. .. ....| 1,007 | 120 | 60 0,190 | 10,40
.ol 1008 | 120 | 50 0,484 | 10,40
eo.] 1,302 56 | 56 0220 | 15,03
Mg f b | B SR

cier fondu . . . . 1 I ) s
Verre, glace. . . . | 1956 | 37,0 | 7,90 | 398 | 16,08
Sapin des Vnsge' 2,865 19,4 13,2 0,460 16,34
Sepindumord. . . § 2,130 24,0 8,4 0,288 ie,ss
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Verges cylindriques.

e ]
z .
E Vitessg da
5.] Substances. J Longueur, Diamétre. | Alongement.
8 son.
£

m mm mm
1 | Laiton . . . 1,813 22,78 0,308 10,39
2 | Laiton .« o« 1,407 34,98 0,260 10,39
3| Verre. . . . 0,968 9,80 0,204 12,39
4| Verre, . . . 1,157 15, % 0,260 12,12
8| verre. . .. 0,938 7,55 0,216 15,39
6 § Verre. . , . 0,966 " 29,10 0,210 12,45

extér, 27,0

7 § Verre, tube 3,083 * intér. 21,6 } 0,652 14,86

Des expériences contenues daus ces tableaux, on peut
conclure , premiérement , que les alongemens sont pro-
portionnels & la longueur des verges; deuxiémement,
qu’ils sont en général d’autant plus grands que la vitesse
de propagation du son est moindre; troisiémement,
enfin, que leur valeur est la méme , quelle que soit la
section des verges.

Au premier abord, cetie derniére loi parait inexplica-
ble ; car, dans le cas ou les verges sont soumises a des
forces ordinaires, telles que des poids, les alongemens
sont en raison inverse de l'aire de la section. Mais il est
facile de voir que la force a alors une valeur déterminée
qu’elle n’a pas dans le cas de I'alongement par les vibra-
tions. En effet, lorsqu’on frotte une verge avec un mor-
ceau de drap mouillé ou recouvert de poudre de colo-
phane, les molécules qui forment la surface méme de Ja
verge, entrainées d’abord dans le sens du frottement, puis
ensuite abandonnées i elles-mémes, tendent a revenir a
leur premiére position aprésavoir fait un certain nombre
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d’oscillations ; mais elles ne peuvent pas osciller ainsi au-
tour de leur position d’équilibre sans que les couches de
molécules sous;jacentes mne participent & leur ébranle-
ment : le mouvement doit donc se propager jusqu’a I'axe
de la verge avec une diminution dans l’amPlitude des os-
cillations, si le frottement ne dure qu'un instant trés
court ; mais s'il est continué pendant un temps suffisam-
ment long , en égard aux dimensions transversales de la
verge , alors les mold@ules de I'axe finiront par étre le
siége d'oscillations dont 'amplitude sera aussi grande que
celle des oscillations des molécules de la surface. Une
verge d'un diametre considérable fiuira donc par s’alon-
ger et se contracter, dans toute sa masse, comme une
verge d’un diametre trés petit, seulement il faudra la
frotter plus long-temps et méme rendre le frottement
plus rude en la serrant davantage.

Maintenant, pour pouvoir estimer, en poids ou en atmo-
spheére, la force qui serait susceptible d’alonger une verge
autant qu’elle peut I'étre par les vibrations seules, il fau-
draitconnaitre exactementlesloisde I'extensiondes verges
par des poids , eu égard a leur longueur, 4 leur diamétre,
et a la substance dont elles sont formées. La Junette mi-
crométrique dont nous avons parlé page 386, offrant un
moyen aussi prompt qu'exempt d’erreur pour détermi-
ner cet alongement , nous avons fait tirer , par un habile
tréfileur, des verges cylindriques de cuivre, de laiton, de
fer et d’acier dont les dimensions sont relatées dans le
tablean ci-dessous, et nous avons mesuré avec soin les
quantités dont elles se sont alongées sous des peids de 5,
10, 15, 20, 25 et 3o kilogrammes , 4 la température de
6 4 7° centigrades. Nous avons également soumis au méme
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mode d’expérimentation trois tiges cylindriques de verre,
bien droites, sans bulles et sans nodosités. Les verges de
métal étaient montées a vis sur des anneaux dont 'un
étail destiné A leur suspension 4 un point fixe, tandis
qw'a autre était suspendu un platean sur lequel on pou-
vait placer les poids tendans. Quant aux cylindres de
verre, on avait pratiqué a chacune de leurs extrémités
un renflement au col duquel étaicnt attachées, avec du
cordonnet de soie, deux petites bandes de cuivre qui
formaient I'anse, et qui tenaicnt lieu des anneaux des
verges de métal.

|

Dimensions. Poids tendans
e el

Ok ) 8k |10k | 15k. ] 20k | 28Kk, | 30k,

*s20URISqNS

31010}

ananduoy
*axppmieIq

*gos np uoped
~edoad ap ossoNA

Longueur de Ia partie mesurée

Verre

m mm mm mm mm mm mm mm mm
Cuivre|1,5190]2,77 |930,55]950,59]950,65|950,71 (950,77 |950,84| 950,90] 12,21
Cuivre|1,519012,77 |475,25|475,28| 475,55 475,36 475,38| 475,42 475,45 12,21
Cuivre{1,3000{1,50 1950,59(950,84|951,16|9:1,45|981,70| 952,00(952,27] »

Laiton}1,5165(2,90 1930,82]930,90]950,97 9:51,04{951 12| 951,20{9:31,27]10,56
Acier .|1,5184(2,77 1950,25]950,29]950,54|950,58(950,41|950,46| 950 50| 15,22
Fer. .|1,5150[2,90 {950,50[950,52]950,57(950,60|950,62(930,65|950,68]45,47
Verre.|0,976 |3,817/956,69|936,76]956,85|956,91936,96(957,04|957,12| 16,28
0,939 [4,075(957,04|957,12]957,16957,22]957,27|937,54(957,59{16,11
Verre.10,980 |7,55 1957,59(937,40(957,43|937,45]957,46|937,48|957,50| 15,59

An premier coup d'eeil, la comparaison des alonge-
mens ct des poids tendans montre que les premiers sont
preportionnels aux seconds : aussi, si 1’on met ces résul-
tats sous une forme géométrique , en prenant pour abs-
cisses des longuenrs égales représentant Ics poids tendans,
et pour ordonnées les alongemens, trouve-t-on que la
ligne con<truite ainsi est une droitg, sauf quelques pe~
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tites irrégularités qu’on peut négliger sans inconvénient,
attendu que la marche générale du phénoméne est une
garantie de I'exactitude de chaque résultat en particu-
lier. Au reste, cette loi de la proportionnalité des alonge-
mens aux poids tendans a été établie par plasieurs ex-
périmentateurs , ainsi que celles des alongemens propor-
tionnels & la longueur des verges, et en raisen inverse
de 'aire de la section , qu’on peut déduire de la compa-
raison des alongemens des trois verges de cuivre, les-
quelles différent par la longueur et par le diamétre,
Toutefois, il faut noter, relativement i ces deux der-
niéres lois, que les irrégnlarités de structure empéchent
sbuvent qu’elles ne se vérifient avec une grande exacti-
tide 5 et on se fera une idée précise des écarts qu’on peut
rencontret en se reportant aux tableaux des pages 387 et
388, ou P'on voit des portions égales d’une méme bande
ou d’un méme fil s’alonger de quantités irés différentes
sous le méme poids.

Maintenant, si 'on calcule, d’aprés ces données, les
poids q@’il aurait falln employer pour alonger les verges
des tableaux des p. 39/ et 395 de la méme quantité qu’elles
I’étaient par les vibrations seules , quantités qui sont in-
diquées dans la derniére colonne de ces tableaux, on
trouve des nombres qui ne s’élévent pas & moins de goo
kilogrammes pour le cylindre de verre n® 6 du deuxiéme
tableau, et & moins de 1700 kilogrammes pour le cylin-
dre de laiton n° 2.

Ces divers faits conduisent directement & cette cousé-
quence qu’un léger dérangement dans I'état d’(quilibre
des molécules des corps pent donner lieu & un dévelop-
pement dée force trés considérable ; résultat dont on peut
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se faire une idée plus ou moins vague en comparant les
molécules des corps solides , sollicitées par des forees qui
s'entredétruisent, & des ressorts tendus anxquels Ié-
branlement vibratoire rend la liberté d’agir. Mais com-
bien d’autres actions peuvent se joindre a celle=la! la
chaleur, P'électricité, ne sont peut-&tre pas étrangéres a
ce phénoméne, auquel jusqu’ici on n’a pas fait attention,
el qui cependant se présente souvent a l'observation.
Ainsi I'on sait que le bruit du canon est encore percep-
tible & une distance de cinquante et méme de soixante
lieues ; ce qui prouve qu’un ébranlement vibratoire, dont
I'énergie n’a rien d'extraordinaire, peut se propager,
par les corps solides, a des masses dont I'étendue est
énorme. Toutefois, il faut neter qu’un simple choc,
qu'un seul ébranlement ne produirait pas cet effet ; et
que, si le bruit du canon se propage si loin, ¢’est qu’il
s'en faut beaucoup qu’il résulie d'un choc unique. En
effet , une oreille un peu exercée peut distinguer facile-
mentledegré d’acuité oude gravité d’un son aussi brefque
celui auquel les explosions donnent lieu : il fautdone que
ces sortes de sons se composent au moins de quatre os-
cillations simples et isochrones , puisqu'au dessous de ce
terme les sons ne soant plus comparables (1). L'inflam-
mation d’un mélange d’hydrogéne et d’oxigéne, dans les
proportions nécessaires pour faire I'ean, donne lieu & une
explosion exirémement violente et bréve; néanmoins, si
P'on forme avec ce mélange, insufilé dans de I'ean de sa-
von, deux bulles dont les diamétres soient comme un est

e I

(3) Notes sur la sensibilité de Porgane de Pouie; Annales de
Chimie et de Phr:iqu. % XLIV, P. 3370
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i deux, et qu'on y mette le feu successivement, on aura
bien nettement la sensation de Poctave , les nombres des
vibrations des masses de gaz de forme semblable étant
proportionnels aux dimensions linéaires de ces masses.
Ainsi il n’est pas douteux que les explosions produisent
des ébranlemens périodiques dont le nombre n’est pas
moindre que quatre et s’éléve peut-étre beauconp plus
haut. C’est donc a une pareille succession d’ébranlemens
isochrones qu'il faut attribuer que le bruit du canon s’é-
tende i des distances si considérables.

Enfin, il est encore un fait, déja connu depuis pla-
sieurs années, qui montre d’'une maniére frappante com-
bien est grande la force développéc par les vibrations lon-
gitudinales - il consiste en ce que les corps qui sont le
siége de ce genre de mouvement peuvent se fracturer,
souvent a plusieurs places i la fois , lorsque Pamplitude
des oscillations dépasse une certaine limite. Des tubes de
verre et des verges de glace, de deux ou trois métres de
longuenr, ou méme beaucoup plus courts, mais d’un
diamétre un peu fort, se briscnt avec une grande facilité.
Jal cru reconnaitre que quand cela arrivait, les verges
faisaient toujours entendre, au moment méme de Ia
fracture, le son & l'oclave grave dont nous avons parlé
dans la premiére partie de ce Mémoire; et Saint-Ange,
qui a le premier observé ce phénomeéne en 1820, avait
fait la méme remarque. Il s’cnsuivrait que la fiacture
arrive par suite de la grande amplitude des inflexions
transversales produites par les contractions longitudi-
nales.
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Résumé.

Les faits contenus dans ce travail eonduisent a quel-
ques résultats généraux qu’il ne sera pas inutile de rap-
peler ici sommairement. *

Premiérement. Les lignes nodales indiquées par le
sable , ou par tout autre procédé, sur les fuces des corps
qui exécutent des vibrations longitudinales, sont pro-
duites par des inflexions alternatives engend:ées pério-
diguement par les contractions longitudinales et qui s’ef=
facent a chaque dilatation. Ces inflexions péiiodiques
constituent une espéce particuliére de mouvement nor-
mal qui ne se compose que de demi-oscillations dont le
nombre est tonjours égal a ce'ui des vibradons longitu-
dinales elles-mémes, et qui sont caractivisées par une
disposition a%terne de lignes nodales dout Fintervalie, sar
deux faces opposées, est le méme que celui des lignes de
repos du mousyement tansversal ovdinaite qui donnerait
le méme son. Elles donuent licn, & Finstant it (lles s'é-
tablisseut, 4 un mouvement moleculaite qui est tonjours
paralléic aux fa e> et aux arétes des vorges, mais qui st
de sens contraire de part & d'anue des lignes de 1epos.
Aind, quand une verge vbre longimdima'ement, le
est le sicge, d'aborl, d'un mouvement de contraction
et d’alongement analogue a celui des colounes dair ui
résonneat dans des h':ﬁmx 3 enstite d'un mousement de
flexion vansversal ana ogue 4 celui qui est produit bros-
quenr ot dans une verge .comprimée dans le sens de sa
lougucur, et cufin d'un movvement molécalaire longi-

XYV, 26
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tudinal qni est aliernativement de sens contraire de part
et d’autre de chaque point d’inflexion.

Deuxiémement. Les caraciéres des systémes nodaux
dépendent particuliérement de la forme des verges , ainsi
que du rapport de leurs dimensions transversales enire
elles et a la longreur. Ceg systémes sont extrémement
variés, méme pour les formes les plus simples, c’est-a-
dirc, lorsque la section des verges est carrée ou circulaire
les seuls cas ot 'on puisse en déterminer le nombre et
prévoir Vaspect qu’ils peuvent présenter. En général, ces
systémes sont composés de lignes nodales héligoidales
qui tournent, soit dans le méme sens d'un bout 4 P'autre
des verges, soit en sens contraire dans les deux moitiés
de la longueur ; ou bien ils sont formés de lignes trans-
versales qui ont une disposition alterne sur les faces ou
avétes opposées des verges, et dont les extiémités tom-
bent perpendiculairement sur deux lignes nodales longi-
tudinales qui occupent deux arétes diamétralement op-
posées.

Troisiémement. La comparaison des alongemens des
verges, par les vibrations longitudinales et par des poids,
montre qu'un léger ébranlement moléculaire peut don-
ner lien & un développement de force qui parait énorme,
eu égard a la cause qui le produit, et qui est d’autant
plus extraordinaire qu’il semble proportionnel & aire de
la section des verges.
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Théorie de la Cémentation ;

Par MM. F. Lerray Er A. Laurext,
Ingénieurs des Mines.

P REMIERE PARTIE.

Corpora non agunt nisi soluta.

En examinant les nombreuses réactions qui ont lieu ,
lorsque I'on met en contact deux corps difféiens, on ne
tarde pas a voir qu'il faut toujours que 'un des deux,
au moins, soit a I'élat liquide ou gaz >ux. Cetie nécessité
de la fluidité de I'un des deux corps n’a pas échappé aux
anciens médecins et aux alchimistes, et ce sont eux qui
ont érigé en axiome la senterice qui sert d’epigraphe a
ce Mémoire. .

Unsseul corps, le carboue, présente une anomalie frap-
pante dans la plupart de ses réactions. Oa sait, en effet,
qu'il peut réduire un grand nombre de corps oxilés in-
fusibles, sans qu’il soit necessaire de mettre en contact
intime les molécules réagissan tes.

L’un de nous a fait voir, dans divers NMémoires rubliés
dans les Annales des Mines, que, dans les usines Je fer,
de plomb, dc cuivre et de zinc, la réluc ion dcs oxides
par le charbon n’avait ja mais lien que par un contact
trés imparfait, et qu'elle se faisaiit d’au o+ mie x que ce
dernier était plus faible : il en & concin jae o contact

était méme inutile, et qu.e comrne 1l fatlai nucessaircs
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ment la présence d'un corps réductcur fluide, celui-ci
ne pouvait étre que I'oxide de carbone. )

Lorsqu’on étudie la cémentation du peroxide de fer,
dans les creusels brasqués, on voit que le phénoméne de
la réduction est bien plus anomal encore. L'on saita
d’aprés les expériences de M. Berthier, 1° que ce corps
passe d'abord a I'état de deutoxide, et que tant qu’il reste
au centré un noyan de pervoxide, on ne voit apparaitre a
la surface aucune trace de fer; 2° que pendant que le
deutoxide passe a ¢taf de fer doux, il ne se forme pas
de carhure, tant gu'il reste du deuntoxide au centre.

Si le carbone solide était I'agent réducteur, il fandrait .
dene adiuire que , dans le premier cas, il traverse une
couche de dentoxide d'une épii seur quolconque, sans la
réduire 5 et que, dans le sccond, il filue & travers une
masse de fer doux sans la catbuier,

Nous ne nous ariéicroms pas a rcfuter les explicetions
que Von a cherchié a donner de ce phénomeéne, en suppo-
sant un biansport du carbone solide, paice qu'elles n’out
j m is éte bien explicite menténoncées, vt parce (que nous
avons des preuves évidentes a donner a Vappui d’'une
théorie toul-a-fait opposée:.

Ation de Poxide de carbone sur diverses combinaisons
oxiddes.

En pavcourant les divers traités de méiallnigie, on ne
touve mentionné wulle pa 1, d'ane maniére spiciate,
Poxide de carbone consme corps désoxidant. Quelques
auteurs ont bien indiqué que les mines de fer éaient en

partie désoxidées par les ga:z carburés gui se dégagent
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des hauts fourneaux ; mais ils nous laissent dans 'incer-
titude, et nous ne savons si ¢’est par I'liydrogéne, I'hy-
drogéng carboné, 'oxide de carbone, ou pav diverses va-
peurs combustibles qui peuvent se d.gager dun charbon
imparfaiteme:nt calciné,

Dans les divers ouvrages de chimic, on ne parle pas
de Yaction de P'oxide de carboue surla plupart des oxides
ni sur les sels. Enfin tous les auteurs qui ont traité de Ja
réduction de I'oxide de fer n’ont jamais indiqué que cette
opération se (it autrement que par le transport du car-
bone solide dans les creusets brasqués et par le contact
dans les hauts fourneaux; et aucun d’eux n'a pu donner
une explication de la séparation que P'on a toujours soin
d’établic dans ceuxz~ci, entre le charbon et les oxides 4
réduire,

A défaut d’expériences posilives, on pouvait d(ja pre-
sumer que V'oxide de carbone était capable de désoxider
la plupart des oxides réductibles par I'hydrogéne. On
sait, en effet, que divers oxalates donnent, parla calcina-
Hon, un métal, un sous-oxide ou un carbure, pendant
qu’il se dégage ordinairement des volumes égaux d’oxide
de carbone et d’acide carbounique : ¢’est ainsi que 'on se
procure le cobalt, le nickel, le carbure de cérium, elc.Aa
reste, les expériences suivantes ne laisscront aucun doute
sur le role que joue 'oxide de carbone dans presque tous
les cas owt I'on emploie le charbon.

Nous avons introduit dans un tube de porcelaine,
placé dans un fourneau, divers oxides et divers sels;
nous y avous fait passer un courant d’oxide de carl one
sec, préparé avec le bioxalate de potasse et Iacide sulfu-
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rique, et nous avons obtenu les résultats suivans,  la
température de 25 & 30° du pyrométre de W,

Du peroxide de fer pur, précipité d’une dissolution
nitrique par 'ammoniaque, a donné du fer doux parfai=
tement malléable.

Un morceau d’hématite et un cristal de fer oligiste
ont été réduits de méme. Ayant retiré ceux-ci vers le mi-
lieu de Popération, nous les avons trouvés convertis en
deutoxide trés compacte recouvert d'une pellicule de fer
doux.

Les cxides de cobalt, de nickel et d’étain , ont été ra-
menés a I'élat méuallique,

L’acide tungstique a é1é changé en tungsténe.

Mais les oxides de cerium, de chrome et de titane,
n’ont pas éprouvé d’altération,

Des cristaux de sulfate de baryte et de chaux ont été
complétement convertis en sulfures. ’

La température & laquelle cette réduction s’opére, pa-
rait &wre la méme que celle qu’exige 'hydrogéne dans les
mémes circonstances. Nous avons fait marcher ensemble
deux appareils, 'un dégageant de 'hydrogéne, et I'autre
de Poxide de carbone; ces gaz se rendaient dans deux
tubes de verre légérement chauffés sur une méme grille
et renfermant de 'oxide de fer. Celui-ci a été réduit avec
la méme facilité dans les deux tubes.

Théorie de la désoxidation par cémentation.

Afin de prouver que l'oxide de carbone est l'agent
réducteur dans les creusets brasqués, nous avons fait
I'expérience suivante, qui démontre que le charbon
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solide n’entre pour rien dans ce phénoméne. Cette expé-
rience est méme, au premier aspect, assez piquante pour
mériter d’étre répétée dans les cours publics.

Nous avons introduit, dans un tube de porcelaine, un
cristal de peroxide de fer placé dans une petite capsule
alongée de platine ; en avant et dans le méme tube, nous
avons mis un morcean de charbon placé également dans
une capsule de platine. Une des extrémités du tube éiait
fermée, Tautre était munie d’'un tube qui se rendait sous
des éprouvettes dans une cuve & mercure. La tempéra-
ture a é1é portée i environ 304 35° du pyr. W, Pendant
toute la durée de I'opération, il s’est dégagé un mélange
d’oxide de carbone et d’acide carbonique. Le volume du
premicr a toujours é1é plus grand que celui du second ,
et celui-ci diminuait & mesure que lopération approchait
de sa fin.

L’expérience terminée, nous avons retiré I'oxide de
fer parfaitement réduit & I'état métallique, bien que
I'oxide et le charbon n’aient pas été mis en contact.

1l est trés facile de concevoir cetle 1éaction : il suffic,
pour qu’elle ait lien, qu’il existe dans le tube une seule
molécule d’oxigéne aI'état gazeux; avec le charbon, elle
forme de l'oxide de carbone qui se porte sur I'oxide de
fer et se change en acide carbonique ; celui-ci se reporte
sur le charbon, puis sur P'oxide de fer, et ainsi de suite.
La quantité de Yoxide de carbone va donc toujours en
doublant : de li le dégagement de gaz qui se manifeste
pendant toute la durée de I'opération; et <i la quantité
d’oxide de carbone devient dominante, cela tient évidem-
ment  ce que, si une certaine proportion d’oxide de car-
bone et d’acide carbonique suffit, dans le commencement,
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pour ramener le peroxide de fer & P'état de deutoxide,
cette proportion ne suflit plus pour transformer ce der-
nier en méial.

S'il éuit possible d’opérer dans un vide parfait, ou
dans un tube plein de gaz azote, celte réaction serait
impossible. Nous avons tenté de faire cette derniére ex-
périence, ¢t nons avous sculement remarqué que la ré-
action était beaucoup plus lente. Mais il élait impossible
qu'il en fut antrement : car comment avoir de ’azote ne
renfermant pas mathématiquement un seul atome d’oxi-
géne? ct quand méme cela serait encore possible , com=
ment se procurer du charbon qui ne renfermerait pas
une seule molécule d’ean ou d’hydrogeéne? ce dernier gaz
agirait comme Poxide de carbone, il se formerait d’abord
de Vean qui se chaugerait ensuite en hydrogéne ct en
oxide de carbone, puis en eau et en acide carbonique, et

ainsi de suaite.

Ce qui a lieu dans le tube de porcelaine est exactemeny
ce qui se fait dans les crensets brasqués. Cette expérience
démontre donc évidemment que le contacl n’est pas né-
cessaire. On nous a objecté que cela ne prouvait pas qu’il
n'eiit aucune influence dans e creuset brasqué, et que
Voxide ne {iit rédnit & la fois par 'oxide de carbone et
par cémentation, Miis qu'entend-on par ce mot cementa-
tion 2 C’est un mot inventé prur indiquer une caunse in-
connue, un cfict inexplicable, pour indiquer une ano-
malie, la scule de cctte espéce qui s’oflve en chimie.

Nous venons de faire voir gue cette anomalie n’était
quapparente, pourjuoi douc voudrait-on continuer a
admetire une action mystéricuse, lorsqu’il se présente
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une explication simple qui rentre dans les lois générales
de la chimie ?

Nous avons remarqué que la température nécessaire a
la réduction de Voxide'de fer par le chaibon, sars con-
tact, €tait supérienre a celle que I'oxide de carbone exige:
cela tient a ce que la température a laquelle I'acide car-
bonique se change en oxide de carbone par le contact du
charbon, est supérienie a celle qui est nécessaire a la ré-
duction de I'oxide de fer.

Théorie de la carburation du fer.

Puisque la réduction des oxides s'explique si facile-
ment par la présence de l'oxide de carbone, il était natu-
rel de penser que la carburation des métaux, par cémen-
tation, élait également due au contact d'un corps gazeux.
11 est vrai que ce dernier phénomeéne est au premier conp
d’ceil moins diflicile & concevoir dans 'hypothése de la
ndcessité d'un contact superficiel que dans la cémenta-
tion des oxides. Mais il faudrait encore admettre ici,
contrairement 3 toutes les autres réactions de la chimie,
que deux corps solides peuvent 1éagir 'un sur l'autre,
et mieux encore qu'un corps solide peut péu(trer A une
profondeur quelcongue dans un autre corps solide.

Passant en revue les diverses opérations métallurgi-
(ues, par lesquelles on carbure le fer, nous avons cher-
ché quel était le gaz qui pouvait non sculement le car-
burer, mais encore exister en quantité suffisante, a une
température élevée, et pendant long-temps sans se dé-
comp er.

Nous n’avons pas tardé & voir qu'il n’y avait tout au
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plus a choisir qu’entre trois gaz : I'oxide de carbone, le
cyanogéne et I’hydrogéne carboné.

Le cyanogéne peut bien carburer le fer et exister dans
les caisses de cémentation o 'on emploie des matiéres
animales dans le cément. Mais comme la carburation a
également lieu sans la présence de ces matiéres, et
comme ce gaz n'existe pas dans les creusets brasqués,
nous n’en parlerons pas. '

L’hydrogéne carbené, comme on le sait, peut parfaite-
ment carburer les métaux ; mais sil’on s’en rapporte aux
expériences qui ont été faites & ce sujet, ce gaz ne peunt
exister 4 une haute température, un temps suffisamment
prolongé, sans se décomposer. Et d’ailleurs il n’est pas
probable qu’il se trouve en quantité assez grande dans
les hauts fourneaux pour carburer le fer.

L’oxide de carbone existe nécessairement, soit dans
les caisses de cémentation, soit dans les hauts fourneaux;
il est en outre indécomposable par la chaleur. Mais ici
il se présente une difficulté : c’est de concevoir comment
le fer peut enlever le carbone  son oxide, puisque I'acide
carbonique décompose le carbure de fer. Nous avons
cherché & nous rendre compte de cetie réaction par I'in-
fluence des masses,

L’acide carbonique, il est vrai, oxide le fer, mais cela
n’a plus lieu lorsque ce gaz est mélé avec une certaine
proportion d’oxide de carbone; et il pouvait bien se faire
qu’an milieu d’une atmosphére d’oxide de carbone abso-
lument pur, il se fitun peu de carbure de fer et un peun
d’acide carbonique: celui-ci se trouvant aussitot en pré-
sence du cément devait régénérer I'atmosphére d'oxide
de carbone. Enfin nous voyons d’un autre ¢dté le cérium
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se carburer dans la décomposition de son oxalate, en
présence de Poxide de caibone et de I'acide carbonique.

Pour essayer 1'action de I'oxide de carbone sur le fer,
il fallait nécessairement opérer & une température trés
élevée et pendant un temps assez long. Comme il nous
elit été difficile de faire de telles expériences dans un
laboratoire, nous nous sommes adressés & M. Al. Bion-
gniart, qui a bien voulu mettre & notre disposition les
fours & porcelaine de la manufacture de Sévres, dans
lesquels nous avons fait les expériences suivantes.

Sur un plateau deterre, nous avons placé divers échan-
tillons de mines de fer et autres ; nous les avons recou~
veris d’un vase renversé et percé de quelques trous. Cet
appareil a été placé dans un vase en terre que nous avons
rempli de charbon et que nous avons fermé a I'aide d’un
obturateur. Enfin le tout a été mis dans un autre vase
rempli de charbon et parfaitement fermé et luté, Les
échantillons soumis & U'essai se trouvaient donc en pré-
sence da charbon, sans contact et & Pabri des gaz oxi-
dans ou réducteurs qui pouvaient émaner du foyer du
four & porcelaine. La température a éié maintenue, pen=
dant 6 heures environ, au degré nécessaire pour opérer

un essai de fer dans un creuset brasqué.

L’appareil retiré du four, nous I'avons démonté avec
soin, et nous avons vu que le charbon de 'enceinte ex-
téricure avait été & peine incinéré vis-a-vis les jointures
lutées ; le charbon de la'seconde enceinte ne paraissait
pas avoir éprouvé d’altération. Nous avons examiné suc~
cessivement les échantillons qui nous ont offert les résul-
tats suivans.
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1° Du filde fer doux, de 5 millimétres de diamétre,
a é1é converti en acier.

2° Un morceau d’hématite rouge fibreuse, trés com-
pacte, de la grosseur du poing, a donné une masse fen-
dillée, complétement réduite jusqu’au centre. Un frag-
ment, détaché de ce morceau, a été fondu dans une forge
et a donné un culot de fonte blanche lameleuse.

3° Du fer oligiste, renfcrmé dans des géodes de silice,
a offert les mémes résuhiats.

4° Divers échantillons d’hydrate , de carbonate et de
fer oxidulé, plus ou moins méiés de gangue, ont été
réduits.

5° Des grains d’hydrate de fer, disséminés dans une
corne d’Ammon argilocalcaire, ont été ramenés a état
métallique, malgré I'é paisseur de Iz gangue.

6° Un morceau de fer titanifére a été désoxidé ; nous

9

n’avons pas examiné si I'acide titanique qu’il renfermait
Pavait été aussi.

2° Les oxides de cobalt, de nickel, de tungstine et d'é-
ain naturel ont été ramenés & I’Ctat métallique.
t turel ont ét a Pdtat métalliq

8° Les oxides de cérium, de titane et de chréme n’ont
pas été réduits. ‘

9° Du peroxide de minganése a éié ramené a I'élat
de protoxide s et si la réduction n’a pas été plus loin,
cela tent a ce que le protoxide a corrodé son support en
formant avec lui un silicate trés fusible, qui estirréduc-
ible méme dans les creusets brasqués.
tible méme dans 1 tsh

10° Des cristaux de sulfate de baryte et de chaux ont
é1é convertis en sulfurc.

11° La Llende n’a eprouvé aucune aliération.

Les oxides de titane, de céxium et de chrome n’ont

?
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pas été réduits , et cependant on sait que, dans les creu.
sets brasqunés , ces oxides se recouvrent 4 leur surface qui
est en contact avec le charbon, d’une légére pellicule
métallique. Cette expérience fait voir qu’un oxide fixe,
infusible et irréductijgle par'oxide de carbone, peut étre
ramené al'état mé a'lique par le contact intime du char-
bon, mais non pir cémentation. On pourrait done divi-
ser les métaux en plusicurs classes, d’apres leur aflinité
pour Voxigéne : aflinité qu’on mesurerait par 'a.tion
gv'excrcent le carbone, son oxide et divers mélaages
d’oxide et d'acide carbonique sur les oxides métalliques.

La 17 classe compreundrait les oxides irréductibles par
le chaibon

La 2°, les ox.des réductibles par le contact intime du
chaibon;

La 3¢, I's onides véduetibles par cémentation , c'est-i-
dire par Povide de carbone pur g

La 4¢, les osides widue ibles par difléiens mélanges
d'oxile de carbone et d'acide ecarhonique;

La 5¢, les ox des 1éductibles par la chaleur scule.

Le sulfure de zine n’a pas été réduit dans nos expc-
riences, et cependant P'on sait qu'il est complétement
décomposé dans les crenets brasqués : cela tiem A ce
qne, dans cesderniers, malgreé Pinfus bilité des moiéies
et la disposiiion de la brasque, il y 3 un con act contie
nudcd et oo cemeatanon cntre fe charbon et le cultare;
car les parties qui se wouchent, donnant naisaasee a da
sulfine decarnvoe et a du zine, Pl et Vauw vevolatils
ponmct enty par e dép acemcnt, aus an.aes pariics de

se woushier a tour wur.
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Aux expériences que nous venons de citer, on pouvait
objecter que les enceintes poreuses et les luts dont nous
nous sommes servis, devaient permettre a 'hydrogéne
carboné du four & porcelaine (1) de pénétrer jusqu’aux
échantillons pour les carburer.

Nous avons fait une expérience semblable dans un
tube de porcelaine verni qui, d’aprés les expériences de
M. Thénard, est imperméable aux gaz, et nous I'avons
placé dans un petit fournean alimenté par un soufflet.
Dans le tube, nous avons introduit deux capsules alon-
gées de porcelaine , renfermant 'une du charbon , 'au-
tre du fil de fer doux. Nous avons poussé la chaleur
jusqu’a ce que le tube entrat en fusion j I'opération ter-
minée, nous avons retiré un culot d’acier bien fondu,
qui nous a donné a l'analyse par le chlore sec, 7 mil-
liémes de charbon.

A cetle expérience , on pouvail encore objecter que le
charbon dont nous nous sommes servis avait pu laisser
dégager de I'hydrogéne carboné, et que c'était ce gaz qui
avait carburé le fer.

Pour lever cette difficulté nous avons fait passer de
Poxide de carbone pur sur du fer doux, placé dans un
tube de porcelaine. Mais comme la plus légére trace d’a-
cide carbonique pouvait altérer nos résultats, nous avons
pris les précautions les plus minutieuses pour nous en
débarrasser. L'exgérience n’a pas répondu a notre at-

(1) Le gaz qui remplik les fours & porcelaine est tantét oxidant,
tantot désoxidant. 1l n’est pas rare de voir le silicate de cobalt revi-
vifié parliellement, et recouvrir de taches metalliques noiritres les
vases sux lesquels on J’a appliqué,
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tente; le fer était fondu, mais il était aussi malléable
aprés qu’avant. Ayant remarqué que le culot était en-
touré de scories provenant de la fusion partielle du tube,
et que cette scorie était légérement colorée en vert par
de I'oxide de fer, nous avons pensé que notre gaz n’était
ps parfaitement pur, et qu’il devait renfermer des traces
d’eau ou d’acide carbonique qui s’étaient opposées a la
carburation. Nous avons recommencé cette expérience,
en cherchant a purifier davantage notre gaz, mais les
résuliats ont été les mémes.

Il nous restait a faire un dernier essai qui devait lever
toutes les difficultés ; il consistait a chauffer, dans un tube
de porcelaine, du fer doux avec du charbon fortement
calciné. Pour cela, nous avons pris du charbon qui avait
é1é chauffé, en vase clos, dans un four a porcelaine;
nous I’avons mis dans le tube et a distance d’'un morceau
de fil de fer. La température ayant été portée jusqu’au
ramollissement du tube, nous avons arréié I'opération et
nous avons obtenu un culot fondu qui, a I'analyse par
le chilore, ne nous a donné que des traces de charbon.

Nous pouvons régumer notre travail dans les trois ex~
périences suivantes.

1° Du fer chauflé en présence du charbon ordinaire
se carbure;

2° Du fer chauflé 4 distance du charbon fortement
calciné ne se carbure pas;

3° Les oxides de fer se réduisent a distance da char=
bon caleiné ou non calciné.

Donc, I'hydrogéne carboné est la cause de la carburas
tion, et Yoxide de carbone celle de la désoxidation.
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A ces conclusions, nous opposerons les considérations
suivantes :

1° Dans les Traités de chimie, on trouve que 'hydro-
séne carboné est décomposé par la chaleur ; cependant,
il serait nécessaire de recommencer celie expérience,
afin de voir s'il est complétement, et en peu de temps,
converti en charbon et en hydrogéne ;

2% Il est diflicile de concevoir (ue ce gaz puisse exis-
ter, ou exister en assez grande quantité dans les hauts
fourncaux, dans le lien ou la carburation se fait : car
celle-ci ne parait pas s’effectuer beaucoup au dessus de
la tuyére, et M. Berthier s’est assur¢ que le charbon
retiré par celle-ci ne renfermait plus d’hydrogéne.

3° La méme d fliculté se présente dans les fonrneaux
de cémentation, d s lesquels le feu dure 15 & 20 jours.
Le chirbon pourrait-il dégager, pendant tout ce temps,
de I'hydrogene carboné?

1! serait done nécessaite de fiire, dans uae de ces fa-
briques, Pexperience su'vante : Il fan rait calciner du
<harban pendant foa 50 jours ct voir si, par la méthole
ordinaire de cémertavon, il pourrait encore douncr de
Tacier. y

Quoi qu’il en soit, nos expéricnees d. montrent évi-
demuwent qu’il 0’y a pas de cementation proprement dile
en.ve es eorps fises etinfusibles 1 et Cest un i, désor-
mais acquis a la seience que la véduction des oxides eila
carbu-a ion des nédianx v'out fica que ar Fintermde
de corps gazeux, (i sout, dans le premive cas, Poxite
de e abone, et dine le second |hy lrogene carbonmé, et
frut &iee a ssioun autre gaz, et qeenlin Veyicme des

aucicus chiwistes ne souffre pas d'exceplione
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Sur la Cémentation du Fer;

Par M. Ave. Laurent.

DEUXIEME PARTIE.

M. F. Leplay ayant été forcé de faire un long voyage,
nos recherches sur la cémentation furent interrompues ;
J'en portai le résultat & M. Thénard , qui m’engagea i
combler les lacunes qui existaient dans notre Mémoire,
et surtout a diriger mon attention sur 'action du char-
bon bien calciné sur le fer au contact. .

Je m’empressai de faire cette expérience, croyant bien
qu’il ne devrait y avoir aucune réaction. Je mis, dans un
tube de porcelaine, du fer doux en contact avec du char-
bon qui avait éié calciné a la température des essais de
fer. Le tube fut bouché et placé dans un vase en porce-
laine fermé et plein du charbon calciné; le tout fut
chauffé dans un four de Sévres.

Ayant retiré 'appareil, je le démontai, mais au liea
de fer doux je trouvai un culot de fonte & facettes noires
trés brillantes ; le charbon était corrodé ¢a et la et creusé
par les gouttes de fonte qui étaient restées dessus.

Je cherchai d’abord 4 me rendre compie de cette réac-
tion par la présence d'une trace d’hydrogéne carboné qui
avait dii former, en regard du charbon, un peu de car-
bure fusible ; celui-ci en contact avec le charbon s’en
serait saturé, le percabure aurait dissout du fer, puis du
charbon, etc., ainsi de suite; la carburation se serait

T. LXV. 27
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donc faite par I'intermédiaire d’'une premiére molécule
de fonte liquide.

Je recommencai cette expérience, mais en employant
de la plombagine bien pure, eristalline et brillante, qui
ne renferme pas d’hydrogéne ; mais pour plus de siireté,
je l'avais fait calciner pendant 24 heures 4 150° du py-
rometre de W.

Les résultats furent les mémes , et j'obtins de la fonte
grise. Je cherchai encore a expliquer cette réaction , en
supposant que les molécules de fer et de carbone, qui
¢taient en contact , s'élaient combinées pour former un
carbure fusible qui avait dissout alternativement le fer
et la plombagine.

L’expérience que je tentais était donc impossible & la
températuri; a laquelle jopérais, il fallait que celle-ci
ne fit pas assez élevée pour opérer la fusion de Pacier
ou de la fonte, afin qu’on ne piit pas attribuer la carbu-
ration a l'intermédiaire d’un liquide.

Les faits suivans nous avaient laissé dans la conviction,
M. Leplay ct moi, que la carburation ne pouvait se faire
que par un gaz, et que celui-ci n’était pas toujours I'hy-
drogéne carboné.

1°" Nous avions va qu’un échantillon de mine de fer
siliceux , retiré par la tuyére d'un haut-fourneau , avait
été converti en grenailles de fonte, sans qu’il etit changé
de forme. Les grenailles étaient séparées les unes des
eatres par de la silice, le transport du charbon n’avait
donc pu se faire par cémentation, c'est-a-dire de molé=
cule & molécule.

2® Dans les fourneaux de cémentation, on a soia de
ne pas placer les barres de fcr dans du charbon divisé,
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ce qui serait cependant avantageux, si le contact était
nécessaire ; et il est impossible de supposer qu’une barre
de fer, étant en contact avec des morceaux de charbon,
par un nombre infiniment petit de points de sa surface,
c’est par ceux-ci que filire tout le charbon qui doit se ré-
pandre en tout sens dans la barre.

3¢ Le charbon qui a déja servi 4 la cémentation peut
étre encore employé pour carburer, quoique moins effi-
eacement, il est vrai j on en méle toujours avec du char-
bon ordinaire. Cela serait complétement inutile, si la
carburation était due a '’hydrogéne carboné.

Rejetant toute idée de contact; je ne vis pas d’autres
moyens pour expliquer la cémentation, que de suppo-
ser que le carbone était volatil et qu'il pouvait, comme
Parsenic, l'acide arsénieux, le camphre et beaucoup
d’autres corps solides , répandre des vapeurs sans entrer
en fusion,

Pour le prouver, je taillai un prisme avec de la plom-
bagine qui m’avait servi dans les expériences précédentes;
je le placai sur un support de porcelaine. Vis-a-vis et
trés prés du prisme, j’assujétis une lame de fer qui en
était séparée par de petites dents de porcelaine, afin d'é-
viter un contact par accident, J'introduisis le petit ap-
pareil dans un tube vernissé , rempli de morceaux de
plombagine, fermé et placé dans un étui plein de charbon
calciné. Le tout fut chauffé 4 la température des essais
de fer dans un four de Sévres.

L’opération terminée, je fis tremper la lame, elle de-
vint dure et cassante; |y fis ensuite passer un courant
de chlore sec, qui laissa une masce noire de méme forme
que la Jame, et pesant 5 mill'¢mes. Cette masse, calcinée
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au tontact de 1air, donna un milliéme de silice, ce qui
fait 4 milliémes pour le charbon qui était contenu dans
la lame d’acier.

Le charbon est done volatil. Ce fait paraitra si extraor-
dinaire a quelques personnes , qu'elles préféreront sans
doute admetire jusqu’a nouvel ordre que c’est Voxide
de carbone qui a opéré cette carburation ; mais je vais
donner d’autres preuves de la volatilité du charbon.

On m’accordera que si Voxide de carbone se décom-~
pose en présence du fer, cela sera di a 1'affinité du méial
pour le charbon , et que si cette affiniié était nulle, ia
chaleur ne suffirait pas pour décomposer 'oxide de
carboue.

Je fis chaufler dans un tube vernissé et bouché de la
plombagine seule ; le tube était placé, comine dans les
expériences précédentes, dans un étui plein de charbon.
L’expérience terminée, le tube fut cassé, ¢t on trouva sa
surface intérieure colorée en gris-noiratre autour de la
plombagine ; I'intensité de cette tache diminuait avec la
distance. On ne peut pas dire que c’est un gaz carburant
qui a traversé le tube de I'extérieur a Pintérieur, et qui
y a déposé du charbon, car les deux surfaces du tube
étaient noires, il est vrai, mais sa cassure était d’une blan-
cheur parfaite.

Voici un autre fait an moins aussi concluant.

M. V. Regnault m’a dit avoir vu des lames de gra-
phite déposées dans les crevasses d’'un haut-fourneau ;
elles n'ont pu se former que par sublimation.

La volatilisation du carbone étant admise, il reste un
autre probléme a résoudre. Est-ce le charbon a I'état ga-
zeux qui pénétre dans V'intérieur du fer pour le carbu-
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rer, ou bien existe=t-il une espéce de courant électrique,
comme on I'a supposé, qui transporte le charbon dans le
fer, par une suite de décomposition et de récomposition
de molécule & molécule , comme cela a lien dans la dé-
composition de I'ean par la pile?

Les métaux, a la température ordinaire , ou a too et
150°, paraissent imperméables aux gaz, méme sous d’as~
sez fortes pressions ; peut-on en conclure qu’ils le sont
également au rouge-blanc, prés de leur point de fu-
sion , et lorsque leurs molécules sont écartées par le ca-
lorique?

Voici d’abord quelques faits qui, s'ils ne sont pas dé-
cisifs , ne sont cependant pas sans valeur.

Ayant fait passer de I'hydrogéne ou de l'oxide de car-
bone sur un morceau d’hématite rouge trés compaete,
et ayant arrété Popération lorsque ’hématite fut rame-
née & V'état de deutoxide, je trouvai celui-ci trés com-
pacte,  cassure brillante, sans apparence poreunse. L’hy-
drogéne, sans attraction, avait donc traversé une couche
de 4 4 5 lignes d’épaisseur. On peut objecter, il est vrai,
que Patome d’oxigéne enlevé avait laissé des pores ato-
miques dans lesquels avait pu filirer I’hydrogéne, et cela
est possible , car ayant mis une goutte d’cau sur la cas-
sure du deutoxide , elle {ut absorbée. Eun tout cas, on
pent en tirer cette cons{quence , c'est que la molécule
d’oxigéne est bicu plus petite que Pespace qui la ren-
ferme , puisqu’une mclécnle d’eau pirobublement plus
volwnineuse qu'une moldeuie d’oxigéne , peut traverser
les pores dans lesquels celle-ci était renfermée.

Cherchant &4 me rendre compte de la formation des
wéclithes cristallisécs qui sout insolubles dans L'eau, et
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cependant en contiennent, et qui de plus se trouvent dans
des géodes sans issues au milieu de roches d’origine ignée,
j’ai pensé que leur formation était due i la présence de
Pean liquide sous I'influence d’une haute température
et d'une forte pression. D’aprés cette idée, j'ai essayé
d’en faire d’artificielles.

Pour cela, j’ai fait percer, dans un cylindre en fer de
deux pouces de diamétre, suivant son axe, un trou de
cinq lignes de diamétre et boucher ouverture, en y bra-
sant un tampon de fer au rouge-blanc. Sur le ¢6té, je fis
percer un petit orifice suffisant pour y introduire de
P'eau et des zéolithes naturelles pulvérisées; puis je fis
boucher cet orifice avec une pointe en fer qui y fut chas-
sée & grands coups de marteau. Je portai le cylindre aun
milieu d’un tas de charbons ardens, et je Iy laissai jus=
qu’a ce que ceux-ci fussent consumés. Je fis ensuite scier
le cylindre, mais je ne trouvai plus d’eau daas I'inté-
rieur. Je répétai cinq fois cette expérience en variant le
mode de fermeture et en changeant de cylindre , les ré-
suliats furent toujours les mémes. Les fermetures étaient-
elles mauvaises, ou bien I'ean s’est-elle échappée a tra-
vers les pores du fer? je ne le sais.

Mais Iexpérience suivante est plus décisive.

Le tube de porcelaine , dans lequel j’avais calciné la
plombagine, était coloré en noir, non seulement 4 la sur-
face intérieure vernissée, mais encore dans son épaisseur
jusqu’a une petite profondeur. Le milieu était par-
faitement blanc, mais a partir de 13, la couleur grise de-
venait de plus en plus foncée jusqu’a Ia surface du vernis
qui était presque noire.

Le vernis et la pate avaient donc été traversés par le
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charbon, et puisqu’il n'y a pas d’affinité entre la silice ou
Palumine et le charbon, on ne peut admettre que le trans-
port de celui-ci s’est fait de molécule a molécule, par
suite de combinaison et de décomposition, comme on
aurait pu le supposer dans le fer.

Le seul exemple connu de corps solides paraissant
agir les uns sur les autres, ou de corps gazeux agissant,
soi - disant par cémentation , sur des corps solides , ne
peut plus éire invoqué pour expliquer certains phéno-
meénes naturels que I'on n’a pas vu se produire; par exem-
ple, la dolomification de certains calcaires, ou la présence
de certains minéraux dans les roches qui avoisinent les
filons ou les porphyres.

M. Fournet, 4 V'appui des opinions qu'il a émises sur
ce sujet, cite I'expérience suivante:

« En calcinant une masse de magnesia alba dans un
« creuset d’une terre un peu ferrugineuse , on voit
« Poxide de fer se séparer de l'argile du creuset, et se
« porter jusqu’au centre de la masse de magnésie dont
« il aliére la blancheur. »

Cela prouve seulement que le peroxide de fer est vo-
latil, mais non qu’il y a eu cémentation dans le sens at-
taché a ce mot. Je vais d’ailleurs prouver que les oxides
de fer et plusieurs autres corps, que I'on regarde comme
fixes , peuvent cependant répandre des vapeurs & une
haute température..

Ayant voulu voir quelle serait I'action d'un mélange
de volumes égaux d’acide carbonique et d’oxide de car-
bone, sur divers métaux et sur leurs oxides, je chauffai,
A 30° du pyrom. de W., du fer, du cobalt, du nickel, de
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Pétain et les oxides de ces métaux. Voici les résultats que
J’ai obtenus.

Le fer méiallique fyt changé en deutoxide, et son
peroxide fut ramené a I'état de deutoxide.

Les autres métaux n’éprouvérent pas d'altération;
seulement ’étain était recouvert d'une légére pellicule
d’oxide.

Quant a leurs oxides, ils furent complétement réduits,
méme celui d’étain.

Les capsules de porcelaine, dans lesquelles j'avais
placé les métaux et leurs oxides , étaient fortement co-
lorées A une assez grande distance du point de contact.
Je cite cette expérience A cause du résuliat de 'oxidation
et de la désoxidation, car pour le transport on pourrait
encore prétendre que, puisqu’il y avait contact , la colo-
raiion s'est faite par cémentation. Mais voici deux expé-
riences contre lesquelles il est impossible de faire d’ob-
jection.

Je fis passer au grand feu de Sévres trois plaques de
porcelaine recouvertes , 'une d’oxide de cobalt, Pautre
d’oxide de nickel, et 1a troisiéme d’oxide de fer. En les
retirant du four, je trouvai 1’émail coloré bien fonda. Je
plagai ensuite vis-a-vis et A denx ou trois lignes de dis-
tance de chaque suiface colorée, une antie plague de
porcelaine blanche; le tout fut passé au grand feu, et en
le retirant. je vis que les p'aques blanclies étaient colo-
rées, I'uue faililement par oxide de fer, Pauuic forte-
ment en bieu yar Poxide d - cobalt, et I+ derniére forte-
ment en bran par le nickel n.étaliigue ou son oxide (1).

'g:) lJ ¢ dis ’'un oun Pautre , parce que je me suis assuré que be mé-
L
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Les expériences qui précédent permettent maintenant
d’expliquer facilement ce qui passe, soit dans les hauts
fourneaux, soit dans les caisses de cémentation.

11 suffit d’ajouter a I'ingénieuse théorie des hauts four-
neaux, dounée par M. Leplay, que la carburation se fait
par la vapeur du charbon, vapeur qui se produit néces-
sairement en plus grande quantité sous linfluence d’'un
courant rapide d’oxide de carbone, qu’en vases clos.

Dans les caisses de cémentation, la carburation se fait
d’abord par ’hydrogéne carboné contenu dans Ie char-
bon, et elle s’achéve par la vapeur de ce dernier. On
congoit alors ;

1° Pourquoi l'on se sert de charbon non calciné, de
matiéres animales, etc., qui dégagent de I’hydrogéne
carboné ou du cyanogéne ;

2° Pourquoi le charbon qui a d¢ja servi, a moins d’ef-
ficacité, mais cependant peut encore carburer;

3° Pourquoi, enfin, on place les barres de fer an mi-
lien du charbon en morceaux et non en poudre, ce qui

-

lange des gaz qui existent dans les fours a porcelaine peut presque
toujours réduire Poxide de nickel. Quelques chimistes ont prétendu
que le nickel était un métal noble, parce qu’ils avaient réduit par la
chaleur seule son oxide en le chauffant en vase clos, dans un four &
porcelaine. J’ai répété cette expérience, et j'ai vu en effet que cet
oxide placé dans un creuset de terre fermé, pouvait étre ramené a
P’état métallique, mais qu’il n’en était plus de méme lorsqu’on le met-
tait dans cing ou six ¢reuscts fermés et placés les uns dans les autres,
L’oxide de cobalt est aussi quelquefois réduit & Pétat métallique,
méme lorsqu’il est & état de silicate, et c’est ce métal qui produit
quelquefois des taches gris-noirtre que I’on rencontre sur les vases
de porcelaine colorés en bleu.
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serait cependant plus faverable, si la carburation était
due an contact.

Est-il plus difficile d'expliquer la décarburation de
I'acier par le contact de la limaille de fer? Peut-on sup-
poser que le fer (& I'état d’acier) abandonnera par la
chaleur le carbone qu’il avait pu absorber, et cela pour
le céder & une autre portion de fer.

Cette réaction n’est pas plus difficile 4 comprendre que
la suivante.

Si on chauffe un silicate d’alumine et de plomb dans
une enceinte terreuse, I'oxide de plomb se volatilisera
peu & peu et enceinte 1’absorbera.

Cela continuera jusqu’a ce que I'équilibre s'établisse.

Si on enléve le silicate intérieur, et si on le remplace
par un silicate non plombeux, 1'enceinte dégagera, sous
forme de vapeur, une partie de I'oxide de plomb qu’elle
avait pris, et celui-ci sera absorbé par le silicate intérieur
jusqu’a ce que 'équilibre s’établisse de nouveau. Ce fait
est bien connu des potiers , quoiqu’ils ne I'expliquent
pas.

L’acier, placé dans une enceinte terreuse, répandra
antour de lui une atmosphére de carbone, la présence de
celle-ci empéchera I'acier d’en dégager davantage ; mais
sil’enceinte, au lieu d’étre terreuse, est formée d’'un corps
qui a de I'affinité pour le charbon , comme le fer, I'at=
mosphére sera absorbée ; 'acier dégagera une nouvelle
atmosphére de carbone, qui sera absorbée de nouveau et
ainsi de suite, jusqu’a ce que I'équilibre s’établisse entre
le fer et I'acier.

Les théories que nous avons exposées , M. Leplay et
moi , pourront-elles apporter quelques améliorations
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dans la pratique ? je n’en doute pas. DéjA j’en ai fait une
application avantageuse dans une grande usine, et quoi-
que je ne puisse dire comment, je vais citer quelques cas
analogues qui feront voir une des maniéres de mettre ces
idées a profit.

Dans les usines & pudler, on chauffe le fer déja battu
au rouge-blanc pour I'étirer ensuite. Pendant cette cuis-
son, une grande partie du fer s’oxide , Ja perte s'éléve i
10 et 12 pour cent; j’ai vu une usine ov elle s’élevait a
15. Or, sachant que le charbon n’a pas besoin d’étre en
contact avec le fer pour Yempécher de s’oxider, ne pour-
rait-on pas le chauffer dans oxide de carbone?

Dans une tréfilerie, j’ai conseillé de recuire chaque
fois le fil de fer dans des tambours de fonte, au fond
desquels on met un peu de charbon, et on s'en trouve
bien.

Dans les fabriques de tole, et surtout dans celles ou
on la débite en divers objets, qui doivent étre recuits a
8 ou 10 reprises différentes, pour étre frappés an balan-
cier, on la décape par I'oxidation avant de V'étamer ; la
perte s’éléve alors & 10 ou 12 pour cent. Si le recuit se
faisait en vases clos, renfermant un peu de charbon, ou
dans des fours construits convenablement, on éviterait
d’une part cette perte, et de ’autre on gagnerait tout le
combustible destiné & opérer le décapage; ce qui serait
beaucoup , puisque l'on brile autant de charbon pour
décaper que pour faire 8 ou 10 recuits.
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Rapport fait a UAcadémie des Sciences par
M. Arago sur des Appareils de Filtrage de
M. Henri de Fonvielle.

L’Académie nous a chargés, MM. Gay-Lussac , Ma-
gendie, Robiquet et moi, d’examiner un appareil de fil-
trage de M. Henri de Fonvielle. La question du filtrage
est si importante, si vivement agitée aujourd’hui; I'au-
torité supérieure, les administrations municipales de nos
principales villes , de simples particuliers consulient si
fréquemment I’Académie a ce sujet, qu’il nous a paru
utile d’envisager le probléme dans son ensemble. C’était
d’ailleurs le meilleur moyen d’apprécier convenable-
ment les nouveaus procédés sur lesquels nous étions ap-
pelés & nous prononcer.

Les hommes se servent pour leur boisson , pour pré-
parer leurs alimens, pour les besoins de propreté et pour
des usages indusiriels, de Veau de citerne, de 'ean de
puits, de I'eau de source, de I'eau de riviére. Ces quatre
sortes d’eau ont une origine commune, Ja pluie. L’ean
de pluie est, en général, d'une telle pureté, qu’on ne
parvient guére a y découvrir quelques matiéres étran-
géres qu’en faisant usage des réactifs chimiques les pius
délicats.

Les citernes construites avec des matériaux choisis,
seraient donc le meilleur moyen de se procurer de eaun
excellente pour la boisson, si la pluie y tombait direc-
tement, si elle 0’y portait pas les ordures , Ia poussictre,
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les insectes , accumulés dans les temps de sécheresse,
sur les terrasses et sur les toits le long desquels son écou-
lement s'opére. Dans certaines localiiés , & Venise , par
exemple , I'inconvénient dont nous venons de parler se
manifesta & un tel degré, que pour la grande citerne du
palais ducal, le constructeur sentit la nécessité de ne
laisser arriver 'ean pluviale au réservoir ou le public la
puise , qu'aprés lui avoir fait traverser une large couche
poreuse dans les interstices de laquelle les matiéres
étrangéres , tenues en suspension , devaient se déposer
en partie.

Les puits peuvent étre assimilés 4 des citernes ; seule-
ment ils ne sont pas alimentés par de larges canaux en
maconnerie , en briques, en pierres ou en mélal; les
ceux pluviales leur arrivent, pour ainsi dirre, goutte a
goutte , a travers les fissures ordinairement capillaires
du sol. Il est rare que dans ce trajet long et difficile, les
filets liquides ne rencontrent pas des matiéres solubles
dont ils se chargent en plus ou moins grande quantité.
Ce n'est donc plus de Teau de pluie proprement dite
qu’on tire des puits : elle est ordinairement aussi claire,
aussi limpide , mais elle contient presque toujours des
matiéres dissoutes dont la nature chimique change avec
la constitution géelogique du pays.

Ce que nous venons de dire peut s’appliquer, mot &
mot, aux sources. L’eau qu’elles répandent est aussi de
I'eau pluviale qui, aprés avoir traversé une épaisseur
plus ou moins grande de I'écorce du globe , est ramenée
a la surface par un jeu de siphon , ou si 'on veut, car
c'est la méme chose en d’autres termes , par la pression
de filets liquides non interrompus et partant de lieux
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élevés. La nature et la proportion des mati¢res étran=
géres dont 'eau de source se trouve imprégnée , dépend
aussi de I'étendue du trajet qu’elle a fait au sein de la
terre , et de Uespéce de roches qu’elle y a rencontrées.
Supposez ces roches d'une certaine nature, et le pays
abondera en sources minérales. Admettez que la descente
verticale du liquide ait quelque étendue, et l'eau sargira
a Yéiat thermal.

Chaque riviére charrie vers la mer les eaux d’une
source principale et celles d’un certain nombre de sources
de moindre importance, qui s’ajoutent aux premiéres
dans leur trajet. Sous le rapport de la composition chi-
mique , les eanx d’une riviére sembleraient ainsi devoir
étre une sorte de moyenne entre les eaux de toutes les
sources de la contrée environnante ; mais il faut remar-
quer cependant, qu'au moment de fortes averses (et sur
un bassin de riviére un peu étendu, quel est le jour ol
ca et 12 il n’y en a point? ) les eaux pluviales ne s’infil=
trent pas 4 beaucoup prés dans la terre en totalité ; qu’elles
coulent i e surface du sol et sur les pelouses des bois et
des coteaux, en assez grande abondance et avec rapidité ;
que dans ce trajet extérieur, elles doivent dissoudre trés
peu de matiére étrangére comparativement & la propor-
tion dont elles se seraient chargées si, divisées en trés
minces filets, chacune de leurs molécules, pour ainsi
dire, avait pu isolément et pendant un temps fort long,
se trouver en contact avec les principes solubles du ter-
rain. A cetle circonstance, tout en faveur de la pureté
de l'eau de riviére, il faut ajouter que le carbonate de
chaux , par exemple, est dissous a I'aide d'un excés d’a-
cide ; que cet excés se dégage pendant ]a longue expo-
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sition de I'eau & l'air, et que, dés lors, le carbonate se
précipite.

Ces remarques , au surplus , ne doivent étre considé-
rées que d’un point de vue général. Il ne serait pas diffi-
cile, en effet, sans s'écarter des régles connues de la
géologie , d'imaginer, et méme de trouver des disposi-
tions de terrain dans lesquelles les puits, les sources,
donneraient de I'eau pure, et les riviéres voisines, au
contraire, de I'eau fort imprégnée de matiéres salines.
Tout ce que nous avons voulu faire, c’est d’expliquer
comment I'inverse arrive ordinairement, comment I'ean
de la Scine et celle de la Garonne, par exemple, sont
notablement plus pures que les eaux de la plupart des
sources et des puits des contrées que traversent deux
riviéres.

L’avantage d’une plus grande pureté dans Yeau des
riviéres considérées chimiquement, est, au reste, bien
plus que compensé par leur manque habituel de limpi-
dité : a chaque averse, les eaux torrentielles , pendant
leur course précipitée , se chargent de terre végétale, de
glaise, de graviers, de toutes sortes de détritus qu’elles
arrachent au sol, et 'ensemble de ces matitres est en-
trainé, pele-méle, jusque dans le lit des riviéres. Chacun
doit comprendre maintenant pourquoi les mariniers et
méme les ingénieurs appellent quelquefois les crues des
troubles.

Les proportions de matiéres étrangéres tenues en sus-
pension dans I'eau pendant les crues, pendant les plus
fortes troubles, ne sont pas les mémes, ainsi qu'on de-
vait s’y attendre, dans les differentes riviéres. Dans la
Seine cette proportion s'éléve quelquefois jusq'a ;75

ooo’
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Ainsi, celui qui boirait dans sa journée trois litres d’ean
de Seine non filtrée, & 'époque des plus fortes crues,
chargerait son estomac d’'un gramme et demi de matiéres
terreuses. Quel pourrait étre, a la longue, Veffet de ces
matiéres sur la santé? La question, vivement contro-
versée, a laissé les médecins et les ingénieurs hydrauli-
ciens fort divisés d’opinion. Faute d’expériences exactes,
on s’est déterminé, de part et d’autre, d'aprés des sys-
témes arrétés d’avance. On ne nous trouvera certaine-
ment pas trop sévéres dans motre jugement , si nous
ajoutons qu'un des partisans déclarés des eaux troubles,
se fondait sur cette préiendue observation que les ani~
maux, que les troupeaux , surtout,, ne commencent a se
désaltérer dans les mares qu’ils rencontrent sur leur
chemin, qu’aprés en avoir fortement agité la vase avec
leurs pieds! Au surplus, toute considération de salubrité
mise de coté, il est certainement fort désagréable de
boire del’eau chargée de limon. Dans tous les temps et
dans tous les pays, la limpidité a semblé la condition né-
cessaire du liquide destiné & la boisson de 'homme
voila pourquoi avant invention, ou plutét avaunt le per-
fectionnement des procédés de filtrage, les anciens ne se
croyaient pas dispensés de creuser 4 grands frais des puits
profonds , ou d’aller, par de magnifiques aqueducs,
chercher au loin des sources naturelles , lors méme que
de grands fleuves ou de larges riviéres traversaient leurs
villes.

C’est par son mouvement rapide a travers les terres ,
que P'eau se charge de limon. Par le repos, ce limon se
précipite , et le liquide reprend sa limpidité naturelle.
Rien, assurément, de plus simple que ce moyen de
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clarification ; malheureusement il est d’une excossive
lenteur.

On peut déduire des expériences trés intéressantes ,
et des calculs faits 2 Bordeaux par M. Leupold, qu’aprés
xo jours de repos absolu , 'eau de la Garonne, prise en
temps de crue ou de souberne, ne serait pas encore re=
venue i sa limpidité naturelle. Au commencement, il est
vrai, les plus grosses matiéres se précipitent trés vite,
mais les plus fines descendent avec une lenteur déso-
lante.

Le repos ne pourrait donc pas étre adopté comme mé-
thode définitive de clarification des eaux destinées a I'a-
limentation des grandes villes. Qui ne voit, en effet, qu'il
ne faudrait pas moins de 8 & 10 bassins séparés, ayant chae
cun assez de capacité pour contenir touie 'eau néces-
saire & la consommation d’un jour ? Ajoutons que , dans
cerlaines localités, et surtout dans certaines saisons , des
eaux exposées en plein air et qui resteraient immobiles,
slagnantes , pendant huit & dix jours consécutifs , con-
tracteraient un mauvais golit , soit a cause de la putré-
Taction des insectes sans nombre qui y tomberaient de
Yatmosphére, soit & cause des phénoménes de végétation
dont leur surface deviendrait le siége.

Le repos de l'eau peut, toutefois , &tre considéré
comme un moyen de la débarrasser de tout ce qu'elle
renferme en suspension de plus lourd, de plus grossier.
C’est sous ce point de vue seulement que des bassins,
que des récipiens de dépot ont été préconisés et établis
en Angleterre et en France.

La science ou pluiét le hasard a fait déconvrir un

®. AXV, a8
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moyen de hiter considérablement, de rendre presque in~
stantanée , la précipitation des matiéres terreuses tenues
en suspension dans I’eau. Ce moyen consiste a y jeter
de I'alun en poudre. Il est constant , il est avéré qu’a
Paris, le gros limon charrié par la Seine, s’agglomére en
stries longues, épaisses, et yu'il se dépose, trés promp-~
tement, dés que I'eau est alunée. La théorie de cette
opération mérite de fixer attention des chimistes. Aus
jourd’hui, elle n’est pas assez certaine pour qu’on puisse
affirmer que le méme effct aurait lieu indistinctement
avec le limon de toutes les rivicres. Le doute, & cet égard,
semble d’autant plus permis que la clarification par I'alun
nest pas toujours compléte ; qne certaines matiéres trés
fines échappent & I’action de ce scl, restent en suspension
dans fe ﬁquide, et le rendent encore louche quaud toutes
Ies stries ont disparu. S'il est vrai que l'cau, aprés avoir
été alunée , ait besoin de subir une filiration ordinaire,
on concevra aisément pourquoi 'emploi del'alun, comme
moyen de ciariﬁcalion, n’est pas devenu général. D’ail-
leurs , le prix de ce sel s’ajouterait a celui de 1'eau fil-
trée, et 'augmentation ne serait peut-étre pas a dédai-
gner dans un systéme u‘opérations exécuté trés en grand.
Ce qui forme, au reste, contre ce procédé, une objec-
tion plus sérieuse , c’'est qu’il altére la pureté chimique
de T'eau de riviere » c’est qu’il y introduit un sel qu’elle
ne (Onlenait pas, c’est qu'en supposant ce scl enliére=
“ment inactif dans de certaines proportions , les consom-
mateurs peuvent craindie guun jour, sur 100, sur 200,
sur 1000 si 'on veut, ccs proportions soient notablement
dépassées ; car il suffirait pour cela de Ja négligence 4 de
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Verrelir d'un ouvrier. L'un de nous (le rapporteur de la
commission) parlait un jour de I'alunage de I'eau & un
ingénieur anglais qu’une longue habitude avait mis fort
au courant des préoccupations du public, et qui se la-
mentait devant Jui sur I'imperfection actuelle des moyens
de purification. Ah ! que me proposez-vous , répondit-il
sur-le-champ : L'eau , comme la femme de César, doit
étre & I'abri du soupeon !

Voila, sous une forme peut-étre singuliére, mais vraie,
la condamnation définitive de tout moyen de clarifica-
tion qui introduira dans l'eau de riviére quelque nou-
velle substance dont elle était d'abord chimiquement
dépourvue ; voila pourquoi les teatatives les plus récen-
tes des ingénieurs, se sont toutes dirigées vers I'emploi
des matiéres inertes, ou qui, du moins, ne peuvent rien
céder 4 l'eau. Ces maliéres sont du gravier plus ou
moins gros, du sable plus on moins fin, da charbon pilé.

L’idée d’appliquer du gravier et du sable a la clarifi-
cation des eaux troubles, a été certainement suggérée aux
hommes par la vae dg tant de sources naturelles qui sour-
dent de terrains sableux avec une limpidité remarqua-
ble; aussi remonte-t-elle & une époque trés ancienne;
aussi I'avons-nous retrouvée, par exemple, dans la grande
citerne du palais ducal de Venise. Un bauc de sable fin
ne parait devoir agir dans une opération de filtrage gue
comme un amas de tuyaux capillaires sinucux, a travers
lesquels les molécules liquides peuvent passer, tandis
que les matiéres terreuses suspendues au milieu d’elles
sont arrétées par le senl effes de leurs plus fortes dimen-
sions.
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Depuis les travaux de Lowitz, de Berthollet, de Saus-
sure, de Figuier, de MM. Bussy, Payen, et de quelques
autres chimistes, tout le monde sait que le charbon a la
propriété d’absorber les matiéres résultant de la putré-
faction des corps organiques; le role que joue le char-
bon dans la purification de 'eau ne saurait donc étre
douteux.

Envisagé du point de vue de la théorie, I'art du clari-
ficateur semble & peu prés complet; il n'en est pas de
méme, tant s'en faut, sous le rapport économique et in-
dustriel : il n'en est plus ainsi, particulicrement, lors-
qu’on veut conduire les opérations sur une vaste échelle.

De grands essais de filtrage ont été faits naguére chez
nos voisins d’outre-mer, et surtout 3 Glasgow. Clest
par millions qu’il faudrait compter les sommes qu’on y
a employées. Ces essais cependant n’ont pas réussi; ils
sont devenus , au contraire , la cause de la ruine de plu-
sieurs puissantes compagnies.

Ceux qui s’occupent de la recherche de procédés des-
tinés a I'industrie, peuvent certainement trouver d’ex-
cellens guides dans les phénoménes naturels , mais a la
condition expresse qu'ils ne se laisseront pas séduire par
des similitudes imparfaites. Telle a été, nous pouvons
Vaffirmer, la principale origine des fautes commises en
Ecosse. Certaines sources, se disait-on, coulent uniformé-
ment, sans interruption ; depuis des siécles elles donnent
la méme quantité d’eau claire ; pourquoi n’en serait-il
pas ainsi d'une source artificielle placée dans des condi-
tions analogues. Mais, d’abord, est-il certain que ces
sources naturelles dont on parle tant, n’aient pas éprouvé
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de diminution; ot sont méme les jaugeages modernes;
qui a comparé soigneusement et chaque année, les pro-
duits avec la quantité de pluie tombée? D’ailleurs, et
c’est par la surtout que péchait la comparaison des ingé-
nieurs écossais, dans la source artificielle, 1a couche fil-
trante aura toujours une étendue circonscrite , bornée ;
pour les eaux de la source naturelle , au contraire, la
clarification s'opére quelquefois dans des bancs de sable
qui occupent des provinces entiéres et sur une eau & peine
trouble. L’engorgement des tuyaux capillaires filtrans
sera trés rapide dans le premier cas, quoiqu’il soit lent
et presque insensible dans le second.

En résultat, aucune méthode artificielle de filtrage
ne pourra réussir, si I’on n'a pas des moyens prompis,,
économiques et certains de nettoyer les filtres. La seule
des huit grandes compagnies de Londres qui clarifie son
eau, la compagnie de Chelsea, est arrivée au but en con-
struisant trois vastes bassins communiquant entre eux ;
dans les deux premiers, se déposent, par le repos, les
matiéres les plus grossiéres j dans le troisiéme, l'eau tra-
verse une couche épaisse de sable et de gravier ou elle se
clarifie définitivement. Quand 'eau de ce troisiéme bas-
sin s’est entitrement écoulée , la masse filtrante de sable
est 3 nu; des ouvriers armés de rateaux enlévent alors
la couche superficielle que le s¢diment a fortement salie,
et la remplacent par du nouveau sable.

Ici se présente une réflexion. Ce n’est pas inutilement,
sans doute, que I'ingénieur habile de la compagnie de
Chelsea a donné une épaisseur de 6 pieds anglais 3 sa
masse filtrante ; les conches superficielles, celles que des
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ouvriers arrachent de temps en temps , agissent sans au-
cun doute plus fortement que les autres ; mais les couches
inférieures ne sont pas non plus sans action ; mais elles,
aussi, doivent peu & peu s’engerger et diminuer les pro-
duits journaliers du filtre ; mais il arrivera une époque
ou la masse tout entiére aura besoin d’étre renouvelée;
cette nécessité , si 'on avail voulu la prévoir, eiit exigé
I'établissement d’un quatriéme bassin semblable au troi-
siéme, et comme lui d’'vn acre d'étendue; et la dé-
pense totale de construction se fit élevée de 300,000 2
400,000 francs$ et la manipulation du filire, qui annuel-
lement ne cofite pas moins de 25,000 fr., se serait encore
accrue.

Faut-il s'étonner si, en présence des grands frais de la
compagnie de Chelsea pour une filtration de 10,000 mé-
tres cubes d’eau par jour, correspondant & environ 500
pouces de fontainier, les autres compagnies anglaises ont
toutes répondu, dans une enquéte solennelle faite devant
le parlement, que, sion les obligeait 4 filirer 'ean de la
Tamise, leurs prix de vente devraient inévitablement
s’accroitre de 15 pour 100.

Le syst¢me que M. I'ingénieur civil Rodert Thom a
introduit 3 Greenock, en 1828, a sur celui de Chelsea
Pavantage que le nettoiement s’effectue de lui-méme,
que toute la masse de sable filirante y est assujétie. Cette
masse forme une couche de 5 pieds anglais d’épaisseur.
L'eau peut 4 volonté entrer dans le bassin que le sable
remplit, par dessus ou par dessous. Si la filtation s’est
opérée, par exemple, en descendant, dés qu’on s’apergoit
que le filtre s’obstrue,, qu’il devient paresseux, on fait,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(43)

pendant quelque temps, arriver 1’eau par dessous, et,
dans son mouvemcnt ascensionnel, elle emporte les sédi-
mens , par la partie supérieure , dans'un conduit de dé-
charge destiné a les recevoir.

En France, jusqu’ici, la {iltration de I'eau n’a pas éié
tentée trés en grand. Dags les éiablissemens d’aifleurs
fort estimables o1l cetle opération s’effectue & Paris , on
se sert d’'un grand nombre de petites caisses prismati=
ques, doublées en plomb, ouvertes par le haut, et con-
tenant 4 leur partie inféricure une couche de charbon
comprise entre deux couches de sable. Ce sont, 3 vrai
dire, les anciens filtres brevetés de MM. Smith , Cuchet
et Montfort. Quand les eaux de la Seine et de la Marne
arrivent & Paris trés chargées de limon, les matiéres dé-
puratrices contenues dans ces diverses caisses, ou au
moins leurs couches supéricures ont besoin d’étre re-
nouvelées ou remaniées tous les jours et méme deux fois
par jour.

Cliaque métresu perﬁciel de filtre donne environ 3,000
litres d'eau clarifiée par 24 hecures; il faudrait donc 5
métres superficiels on 7 caisses cubiques d'un métre de
cdté, par pouce de fontainier, et 7,000 caisses pareilles
pour le service d’une ville o la consommation serait de
1,000 ponces.

Il y a un moyen trés simple d’augmenter le produit de
ces petites caisses : c’est de les fermer hermétiquement
et de faire passer I'eau a travers la matiére filtrante, nop
pas a I'aide de son scul poids ou d’une faible charge,
wais par I'action d'une forte pression.

Voila, Messieurs, dans les procédés de filtrage de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



( 440 )
V'ean, l'une des améliorations qu'a proposées et déjh
réalisées I'auteur du mémoire renvoyé a notre examen.

Le filtre de M. Henri de Fonvielle, a2 I'Hétel-Dieu,
quoiqu’il n’ait pas un méire d’étendue superficielle,
donne par jour avec 88 centimétres de pression de mer-
care (une atmosphére et &) 50,000 litres au moins d’eau
clarifiée. Ce nombre déduit de 'examen des divers ser-
vices de I'Hopital, est une petite partie de ce que l'appa-
reil fournirait si la pompe alimentaire était perpétuclie-
ment en charge; dans certains momens nous avons
trouvé, en eflet, par des expériences directes, que le fil-
tre donnait jusqu’a g5 litres par minute. Ce serait donc
prés de 137,000 litres en 24 heures, ou prés de 7 pouces
de fontainier. En nous en tenant aux premiers nombres,
nous aurions déja 1 fois plus de produit que par les pro-
cédés actuellement en usage.

Depuis que M. de Fonvielle a présenté son mémoire ,
depuis surtout que les résultats de I'expérience de I'Hétel-
Dieu sont connus, plusieurs personnes, et, entre autres,
M. Ducommun, ont réclamé comme une invention qui
leur appartiendrait, 'emploi de la pression pour le fil-
trage de I'eau. Dans la rigueur mathématique ces récla-
mations pourraient étre soutenues; car, du plus an
moins , il est indubitable que dans tous les appareils
existans cu seulement connus par des brevets, que dans
les systémes surtout ou la clarification s’effectue par un
mouvement ascendant du liquide, il y a pression, ne
fit-ce que de quelques centimétres ; mnais envisagée sous
le point de vue industriel, la question est toute diffé-
rente : il #'agit alors de savoir si personne, avant I'antenr
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du mémoire, avait proposé d’effectuer la filtration de
Peau dans des vases hermétiquement clos qui permissent
de ne rien perdre de la pression que la situation des
lieux, ou la force des machines voisines, pouvait donner;
si personne avant M. de Fonvielle avait disposé les ma-
tiéres filtrantes de telle maniére que de fortes pressions
ne bouleversassent pas les diverses couches ; si personne,
enfin, avant les essais de 'Hotel-Dieu , avait constaté,
qu’une filtration rapide donnerait, quant a la limpidité,
des résultats entiérement satisfaisans. Sous ces divers
rapports les droits de M. de Fonvielle nous semblent in-
contestables. L’enquéte parlementaire que nous avons
déja citée , nous apprendrait, au besoin, qu’en Angle-
terre ce n’est pas sans y avoir songé que les ingénieurs
opérent la filtration sous de faibles pressions ; que plu-
sieurs ont adopté ce parti aprés une discussion, dans
laquelle, il est vrai, des erreurs manifestes d’hydraulique
devaient les égarer; en France nous trouverions partout,
et particuliérement dans le bel établissement des eaux
minérales artificielles du Gros-Caillou , une forte pres-
sion disponible entiérement délaissée. Nous verrions,
enfin, M. Ducommun, dont le nom est si honorablement
connu dans ce genre d’industrie, se servir a 'Hétel-Dieu
de trois cuves pour clarifier 15 hectolitres en 24 heures,
tandis qu’une seule de ces mémes cuves modifiée par
M. de Fonvielle, donnait dans le méme temps , suivant
un rapport que M. Desportes, administrateur des Hopi-
taux , nous a remis, goo hectolitres d’eau parfaitement
filtrée au lien de 15.

Au surplus , I'emploi des fortes pressions n’est admis-
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sible, qu'en le combinant avec un autre procédé dont
personne ne conteste }invention i lautcur du mé-
moire.

On a vu qu'en temps de hautes caux, un filire d'un
métre superficiel , a besoin d’¢tre neltoyé une fois au
moins tous les jours, quoiqu’il ne clarifie en 24 heures
que 3,000 litres d’eau. Il semble, au premier aspect,
que le filtre de M. de Fonvielle qui en tamise 17 fois
plus, s’engorgera 17 fois davantage , qu’il faudra le net-
toyer d’heure en heure. Il n’en est rien toutefois : le fil-
tre de 'auteur du mémoire ne se nettoie pas plus souvent
que les filires ordinairgs. Ce résultat s’explique assez
simplement quand on remarque que sons une faible
pression, un filire n’agit en quelque sorte que par sa sur-
face, que le limon y pénétre i peine , tandis que sous
Taction d'yne pression considérable, au contraire, il
pcut s’y enfoncer profondément. Personne ne niera que
8'il passe plus d’cau trouble en un temps donné, il ne
doive y avoir plus de matiére terreusc déposée ; mais si
cette matiére se trouve disséminée dans uue plus grande
profondeur de sable, la perméabilité du filire peut ne
pas en étre plus fortement aliérée 5 sculemant le net-
toyage doit devenir beaucoup plus difficile; eh bien!
c'est en cela surtout que les nouveaux procédés sont di-
gnes d’attention.

Nous avons déja dit qu’a Greenock , quand le filtrage
s'est opéré du haut en bas, I'ingénieur Robert Thom
nettoie la masse de sable en y faisant passer rapidement
dans la direction contraire , c’est=i-dire de bhas en haut,
wne grande quaniité de liquide. Ce procédé peut suffire
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si les filtres ne sont engorgés que trés prés de la surface;
mais les filtres de M. de Fonvielle exigent des moyens plus
puissans : ces moyens, 'auteur les a trouvés dans l'ac-
tion de deux courans contraires, dans les chocs, dans les
secousses brusques, dans les remous qui en résultent.
Pour nettoyer le filtre hermétiquement fermé de I'Hotel-
Dieu, Pouvrier chargé de cetie opération ouvre tout-i-
coup, simultanément ou presque simultanément, les ro-
binets des tuyaux qui metient le dessus et le dessous de
Yappareil en communication avec le réservoir élevé ou
avec le corps de pompe qui renferment I’eau alimentaire.
Le filtre se trouve ainsi traversé brusquement et en sens
opposés par deux forts courans dont I'effet nous semble
pouvoir étre assimilé & celui du froissement que la blan-
chisseuse fait éprouver au linge qu'elle manipule ; ces
courans, en tout cas, ont certainement la propriéié de
détacher du gravier filtrant, des matiéres terreuses qui,
sans cela, y seraient restées adhérentes. Nous ne pou-
vons avoir aucun doute sur la grande utilité de ce con-
flit des deux courans opposés ; car aprés avoir nettoyé le
filtre de I'Hétel-Dieu & la maniére de M. I'ingénieur
Thom , nous voulons dire & I'aide d’'un courant ascen-
dant ; car, aprés nous éire assurés que ce méme courant
ascendant ne donnait au robinet de dégorgement que de
V'eau limpide, dés qu’on manceuvrait les deux autres ro-
binets, ’eau sortait au contraire du filtre dans un état
de saleté extréme. Pour le dire en passant, les malades
témoins de I'opération exprimaient hautement leur sur-
prise en voyant, a quelques secondes d'intervalle, la
méme fontaine fournir, tanidt une épaisse bouillie
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jaunitre, et tantét de l'ean claire comme du cristal.

Ajoutons i tant de détails, que le proc¢dé dont vous
nous aviez chargés de vous rendre compte, a regu I'é-
preuve du temps ; que depuis plus de huit mois , il est
en action & 'Hotel-Dieu ; que depuis plus de huit mois,
une méme couche de sable de moins d'un métre superfi-
ciel, y fonctionne sans interruption ; qu'on n’a point eun
a la renouveler; que cependant, dans cet intervalle, la
Seine a été extrémement bourbeuse, et qu’en cavant tout
au plus bas, 12 millions de litres d’ean (12000 métres
cubes) ont traversé I'appareil. Aussi, bien qu'a raison
de diverses circonstances, nous ayons d renoncer A faire
des essais sur ce que I'auteur du mémoire attend d’avan-
tageux du partage des éprisses couches filtrantes actuel-
les , en couches minces séparées les unes des autres ; en
nous en tenant exclusivement a ce que nous avons suf-
fisamment étudié, nous n’hésitons pas a dire qu’en mon-
trant la possibilité de clarifier de grandes quantités d’eau
avec de trés petits appareils, M. Henri de Fonvielle a
fait faire un pas important & I'art.

PIN DU TOMR SOTXANTE-CINQUIAME.
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OBSERVATIONS METEO.ROL()GIQUES — AOUT 1839,

. @ houres du matin. Midi. 3 heures du soir. | 9 heures du soir. [Thermométre.
g Barem. | Therm. | &t | Barow. | Therm. | i | Barom. Therm.| I | Barom. | Therm.| = . ETAT DU CIEL A MIDI.| VENTS A MIDI.
Tl oaoo |extees | B | 0% | exter. [ | a0% | extér. | T | a0 foexter. | 3 Maxim. | Minim.
4]742,84|4-16,0 752,23 |+-18,9 781,47|4-25,3 752,39 |+19,8 +23,6|-+14,0|Couvert, 8. 8. 0.
21783,58/4-20,2 752,67 -4+23,0 752,30|4-25,6 750,821 422,41 +26,9{~+17,5|Couvert. S. 8. O,
5| 784,39 4-17.2 752,64|--17,2 754,39|4-10,8 754,80|+17,7 21,3 |4-17,u|Couvert. S. §. O,
2]786,71|4-18,8 786,45 [+-22,2 787,22 (422,38 758,30(4-18,3 +4-23,4(+-14,3| Trés nuageux. S. 8. 0.
8{789,46)4-18,0 739,10 4-20,4 758,64[4-21.1 758,78|+419,4 22,2 |-+-13,0|Couvert. N. N. O.
6]758,73|4-20,7 758,32 |--23,9 787,96{-24,3 758,65 4-20,5 +25,0{~+14,8{Trés nuageux. E. N. E.
%1761,09]|-420,0 760,94|4+22,5 760,86{4-25,8 761,57(--19,6 +28,0]+13,0|Nuageux. E. N. E.
8|761,19(~+17,7 760,42(420,3 759,65 4-22.5 759,04{4-18,6 —+22,7|+14,3|Couvert. N. N. E.
91756,22| 18,4 733,33 (+22,3 733,93 |4-23,7 7583,18|+20,6 ~+24,6{+13,2|Trés nuageux. E.
20]753,56]-+25,5 783,46 |-+27,0 752,68 | 4-28,1 752,78 |-19,0 -+27,8|+17,5) Couvert. S, E.
11]784,88]4-22 0 754,72|~+26,0 754,621 4-24,5 755,30 |+19,6 -+4-28,7}-+16,0{Beau. 8. 0.
92| 785,8214-25,0 758,43 |+25,3 755,02(--26,2 757,37|+19,6 +27,0{-+18,3|Eclaircies. 0. N, 0.
131760,48|4-17,0 760,87 +4-21,2 760,41 4-22,8 761,15|-+20,0 +4-23,8!4-15,0| Nuageux. N. 0.
24/761,44|-4-20,0 764,55 |-+25,5 760,25{-+-23,2 760,13 |-+-21,8 428 ,8(414,0|Quelques nuages. N.
28]789,24]4-19,3 787,76 | 4-20,8 756,77/ 4-23,1 786,75!4+21,6 _+24,0{-+18,2| Couvert. N.
16|786,27|-4-23,8 756,17(+26,3 755,51 |4-27,4 756,39 |+-20,9 -+28,0{-+18,4[Serein. E. S. E.
17]787,10}4-24 1 757,12|--26,8 756,99{4-27,0 758,56 |+-24,7 +28,5|4-17,1 |Nuageux. S.
18] 760,55]4+-23,2 760,03 +27,6 759,54 (29,1 759,64(+23,1 +430,5|4-17,7| Beau. S. O.
19| 787,92]4-25.9 757,95(4-29,4 763,76 |4-29,7 754,72 |+24,3 +31,1|+18,0|Quelques nuages. E.
20|78%,65|4-26,0 783,77(--217,8 783,98|4-29,4 758,07 |4+-22,4 4-30,3 |4-20,1 |Quelques nuages. 0. 8. 0.
24/760,83|-22.3 760,93 |-+-24,0 760,56 | 4-26,0 761,18 |4-20,2 ~26,7{+-16,0|Beau ciel. 0. 8. 0.
221762,42(4-22 .9 762,16 |--25,0 761,44|-+25,6 760,94 (-+21,8 ~+-26,4|-16,0(Trés nusgeux. 0.
28| 789,27 421,53 758,13 |425,8 757,11 4-26,6 787,43 |4-21,8 +-27,6|~18,2| Trés nuageux, N. O.
94/758,20| 17,4 758,64 +-18,8 738,58| 19,3 759,67 4+16,9 —+4-20,9 +-15,9|Nuageux. N.
23!760,60|416,5 759,97|+19,0 759,54|4-20,5 759,20 (-+16,5 +21,1|+11,0(Serein. E. N. B,
96|767,70|-4-18,0 755,82|+24,8 754,09|4-27,6 753,88 |+22,4 428,34 9,9|Serein, S. 8. 0.
27]758,72]-14,2 789,11|4+17,0 759,09 |~-18,7 760,74 +14,6 +49,2(4-13,8) Eclaircies. N. E.
M| 787,48| 17,1 784,78|+17,8 784,88 | 4-15,2 780,20 -+153,2 —+18,0|+ 9.5/Couvert, S. 8. E.
20!748,03|~-18,8 743,72|4-20,2 743,10|+4-20,6 743,14 |4-16,5 +21,0|4-14,4|Pluie. S. 8. 0.
30| 740,96 |-20,8 742,72|+17,3 745,45 |16, 748,04|4-12,6 -+-20,8-4-16,5(Pluie. 0. 8. 0, fort.
B4{745,83 15,7 744,93(4-16,9 744,11 416,58 743,27{+12,7 +-18,7(-4+10,5| Trés nuageux. S. 0.
1}756,78)4-19,2 756,15]-4-21,8 755,91 )-4-23,3 756,03 |-19,58 ~+24,21-4-13,0|Moyenne du 4¢r au 10. Pluie en cenliméires
21756,93 |~-22,8 737,72|4-28,8 757,08{-4-26,4 757,81 |+-21,8 +27,7|+17,0|Moyenne du 14 au 20, Cour. .. . o 4,788
31756,49498.6 || | (ML $Fnr2RufE | jI[d54,19]-+21,2 754,37 |+17,1 +4-22,6|+15,8|Moyenne du 21 au 31, Terrasse. . . 4,440
786,26, ~-20,1 ]756,!2 ~+22,2 785,74 |-+23,6 756,011-+19,3 -4-24,9|~+48,3 | Moyennes du mois o 4 » » o 4 20,4
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