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CIIIMIE ET DE PHYSIQUE. 

Mémoire sur la  Polarisation de In Chaleur.j 

Dans l a  première partie de ce Mémoire nous avons vu 

que les rayons calorifiques transmis par un couple de 
tourmalines, qui polarisent compléternent la luuiière , 
éprouvent tous les degrés de polarisation. Certaines es- 

pèces de chaleur traversent en quantité seusiblement 
égale les deux plaques, quelle que soit la position paral- 
lèle ou perpendiculaire que l'on donne à leurs axes de 
cristallisatioi-i. D'autres passeiit en proportions ditTé- 
rentes daiis ces deux directions des axes ; d'autres enGu 

(1) Voir pour la p r e m i h  partie, t .  LXI , p, 375 de ces Aiinaies. 
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( 6 ) 
ne  peuvent traverser le système que dans le  cas où les 
axes de cristallisation sont paralleles. 

En examinant le  mode suivant lequel la polarisatiopz, 
de la lumière devient sensible au moyen des tourmalines, 
nous avons montré que, malgré les grandes différences 
d'effet prdscntdes par les diverses espèces de chaleur, il 
~i'était pas niccssaire d'admettre pour chacune d'elles 

une aptitude diffkrente à se polariser; mais que toutes, 
au contraire , pouvaient s ~ b i r  une polarisation &gale et 
cornpl+te dans l'intérieur des tournialines, et paraître 
cependant plus ou moins polarisées à l e ~ i r  émergence. Il 
suffit pour cela de supposer que les tourmalines réfrac- 
tent doublement toute sorte de chaleur rayonnante, e t  

que ,  dans chaque cas particulier, I'iin des deux faisceaux 
provenant de reite double &fraction soit plus ou moins 
absorbé pendant la traversée. Les deux faisceaux réfrac- 
tés étant de i i i h e  intensité, polarisés à angle droit e t  
sensiblement superposés, on concoit qu'en sortant des 
phques ils ne présenteront aucun indice de polarisation 
s'ils ont éprouvé le même degré d'absorption : mais si 
l'un d'eux a perdii daris le passage une plus grande por- 
tion de son intensité, l'autre donnera nécessairement à 
l'émergciice des signes de polarisation ; et les apparences 
de! cc phénomèiic deviendront tout-à-fait semblables A 
celles que présente la lumière lorsque l'un des deux fais- 
ceaux réfractés sera entihrement absorbé dans l'intérieur 

des plaques. 
Suivant cette manière de voir, l'action plus ou moins 

absorbante des tourmalines sur un seul des faisceaux de 
la chaleur doublement réfractee rentrerait , pour ainsi 
dire, dans la classe des faits que nous avons observés en 
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ktndiant la simple transmis$on calorifique par les corps 

solides et liquides, et tous les rayons de chaleur seraient, 

comme les lumières de toutes les couleurs, susceptibles de 
la polarisalion complète p%r les forces qui produisent la 
réflexion et  la réfraction. Cette dernière conclusion res- 

sort en effet, avec la plus grande évidence, des cspé- 
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 

de verre ou d'autre substance diaphane SC po- 
larise perpendiculairement au plan de réfraction; de nia- 

niére que si on présente aux rayons hiliergens une se- 
conde série de plaques sous la même inclinaison, la 
lumière pa*e au travers, ou se troove en grande partie 

interceptée, selon que l'on dispose le second plan de ré- 
fraction ou au pre- 
mier. 

1'gur voir si des effets analogues se reproduisent rela- 
tivement à la clialeur rayonnante, i l  n'y aurait sou- 
mettre ces deux piles obliques de glaces, dont les 
de réfraction seraient rendils successivement ou 
p~r~endicu la i res  , à l'épreuve du  tbcrmom~ilti~~licateur. 

Mais si les plaques sont suffisamment nombreuses, la 
quantité de chaleur émergente devient i i k  faible et A 
peine appréciable aux instrumens les plus délicats, sur- 
tout pour les sources à basse température dont les rayons 

éprouvent une absorption presque complt:te cn péiiéirant 
les preméres couches vitreuses. O n  pourrait substituer 
avec le plus grand succès le sel gemme au verre; 

mais ici se présente la difficuld de se procurer plusieurs 
plaques assez larges et assez pures de cette substance. 

C'est pour olvier en grande partie à ces divers inconvé- 
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niens q u e  M. Forbes  imagina l e  p r e m i e r  d e  polariser la 

cha leur  avec  le mica r é d u i t  e n  lames très m i n c e s ,  lequel  

t ransmet  a lo rs ,  ainsi q u e  tous les  corps  solides e t  li- 
qu ides  rédui ts  à u n e  exigui té ,  des  portions nota- 

bles  d e  l a  cha leur  rayonnante l ancée  p a r  u n e  source  

quelconque (1). 

Nous  avons ind iqué  que lques  u n s  des  résultats aux- 

quels  p a r v i n t  M. F o r b e s  a u  moyen d e s  piles d e  mica. La 
calorifique, ob tenue  a u  moyen  d e  d e u x  piles 

d e  dix lames chaque, f u t  lo in  d'être complè te ,  c a r  elle 

demeura  toujours  infér ieure à l a  moi t ié ,  tandis qu'elle 

lui semblai t  d e  6 envi ron  p o u r  l a  lumière.  Mais  c e  qu i  
devai t  s u r t o u t  a t t i rer  l 'attention d e s  physiciens , c'était 

la g rande  diflérence qu'il observa e n t r e  la p ropor t ion  d e  

cha leur  polarisée selon l a  n a t u r e  d e  la source  : c a r ,  à 
é g a l i d  d e  ciraonstances, ces mêmes  piles micacées l u i  

d o n i i è r e n t s  de  polarisation p o u r  l a  chaleur  d 'une  l a m p e  

(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, 
l'eau, l'alcool, etc. 11 est intimement lié avec Ie phénomène de trans- 
mission décroissante que présente en général une lame donnée suc- 
cessivement exposée A la chaleur rayonnante des sources à tempéra- 
ture de moins en moins BlqvBe. II a aussi la plus grande relation avec 
la proportion très variée de chaleur qui passe par le même corps 
lorsqu'on le soumet aux rayons calorifiques émergens de différentes 
substances. En cherchant son analogue dans la lumière, on frauve , 
ainsi que je l'ai montré ailleurs (tom. I V ,  pag. 361 de ces Annales) , 
que toutes les substances diaphanes, le sel gemme excepté, se com- 
portent absolument sur la chaleur rayonuante cnmme le font les mi- 
lieux colorés sur la lumière ; et eii effet, la coloration, qui diminue la 
transparence des corps exposés à plusieurs qualités de rayons lumi- 
neux, se perd tout-à-fait lorsqu'on les réduit en lames très minces; 
de manière que ces couches exiguës deviennent alors également per- 
méables à toutes sortes de rayons co:orés. 
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( 9 )  
a h g a n t ,  pour la hnipe de Locatelli, &$ pour une 
flamme d'alcool, pour le platine incandescent, 
pour le cuivre à une température de 390 à 400°, +&. pour 

un creuset de fer chauffé par le  mercure à % B o 0 ,  e t  & 
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 même système de tourmalines, pourraient faire 

croire au  premier abord que les différentes espèces de 

chaleur sont réellement plus ou moins aptes à la polari- 
sation. Mais en examinant attentivement la manière dont 
les résultats de M. Forbes ont été obtenus, il est facile 

de se convaincre que les nombres que nous venons de 
rapporler 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 à la même méthode que j'ai employée lorsquYil 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 l'une à l'antre source 
calorifique : c'est-à dire qu'il a fait varier la distance entre 
la source et le thermoscope afin de rendre à peu près con- 
stante la quantité de chaleur rayonnée sur l'instrument. 

O r ,  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 transnlission, parce 
que le corps diathermane ~ l a c b  contre l'ouverture de I'é- 
cran intermédiaire, ayant de fort petites dimensions, et 
les sources de chaleur se trouvant toujours A des distances 
considérables, les rayons les plus excentriques ne s'écar- 
tent jamais q u e  ile quclqiies degiés de la  1 erpendiculaire; 
ce qui  iie ~ i i s i i ~ e  pas seiisilicmc II t les quantit ' s  de (ha- 
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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 l'expérience en playant la m6me source caiorifique à 
cliffirentes distances, et en prenant à chaque fois la trans- 

mission d'une lame donnée, traiismission que l'on trouve 

constante, si tout est bien disposé pour les observations 

de ce genre. Riais il n'en est pas de même dans les ex- 

périences de polarisation au moyen des piles ; car la pio- 

portion de chaleur polarisée change, dnns le plus grand 

iioinbre de cas, avec la moindre variation d'incidence 

des rayons calorifiques ; et le changement d'inclinaison de 
ces rayons sur les piles devait nécessairement monter à 
plusieurs degrés dans les expériences qiie nous exanii- 

rions, attendu le grand rapprochement de la source au  

therrnoscope, l'étendue des surfaces polarisantes, ct l'ab- 
sence de tout dia pliragm& intermédiaire. 

En outre, M. Forbes a négligé de soustraire son ther- 

rnomultiplicateur à l'influence de la clialeiir absorbée 

par les lames de mica (1) ; en sorte que les eifets obser- 

vi.s représentent la so:iime des actions exercdes sur l7in- 
striirncn t thermoscopique par lescleux portions de chaleur 

quicoexistcnt toujours dans les phénomènes dcl~endans du 
passage des rayons calorifiques par les substances dia- 

 lierm man es, A savoir, la transmission immédin le et la con- 

ductihilité. Cette dernière, t o ~ i t  en altérant 1ü valeur. ab- 
solue de  l'indice de polarisation, aurait laissé subsister 

l'dgalité dans la proportion de chaleur polarisée par 

toutes sortes de sources, si elle avait pu  op6rer dnns ces 

diff6rms cas avec ln rnL?me intensité ; car tous Ics rayons 

caloriljques étant 6galcriient polarisahles , il est évident 
- 

(1) Une seule serie d'observations sufiira pour montrer et la petite 
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que la constance de l'action d'échauffemeiit ne pouvait 

troubler la constance de l'effet dû B la polarisation. Mais 
la diathermansie du mica é t a n t  analogue à celle du verre, 
la quantité de chaleur qu'il absorbe, e t  par suite son 
échauffement propre changent avec la température de la 
source et  altèrent ainsi par cette variation de la cause per- 
turbatrice l'effet constant produit par la cause pincipale. 

Dans une nouvelle série d'expériences qui ont paru 

dans le dernier volume des Transactions plziZosop7ziqz~es 
d'Édimbourg, M. Forbeç a évité en partie l'incidence 

distance laquelle M. Forbes plaqait ses sources de chaleur, et l'in- 
fluence très appréciable de 17échauffembnt des piles sur les résultats- 

Source de chaleur, cuivre chauffé à 4000 par la flamme d'alcool. 
D i s l n : m  au corps thermoscopique , cinq pouces e t  demi. 

Déviations 
du galvanomètre. 

Le plan de  réfraction d'une pile k O*, l'autre à o. 60 9 1  c 
a 90. 50 >. r 
P 180. 70 
rn 270" 60 

O* 7",i 
(Trang. of the R. S. of Edinb., vol. XIII, part. 1 ,  p. 150.) 

Les deux piles étaient placées sous la même inclinaison dans l'in- 
térieur de deux tubes gradués tournant l'un dans l'autre : le premier 
se trouvait fixé sur l'enveloppe cylindrique du  tliermomultiplicateur, 
le second était libre et  pouvait se mouvoir de  manière à diriger suc- 
cessivement le zero de  la division dans les positions indiquées par le 
tableau. Si les déviations galvanométriques correspondantes a cha- 
cune de ces positions représentaient le seul effet du qayouuement 
transmis par voie immédiate à travers les piles, les valcurs de  la pre- 
mière, de la troisième et  de  la cinquième observation auraient été 
évidemment égales entre elles ; et la même chose serait arsivce pour 
la deuxième et  la quatrième observation. Au lieu des deux égalités 
on a des quautités croissantes qui prouvent avec la dernière évidence 
l'action progres~irt  de l'échauffement dss>des. 
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( 13 
di&rente des rayons calorifiques sur les   il es en ~ l aqan t  

les sources à une distance constante, trois fois environ 

plus grande que celle qu'il avait adoptée dans ses pre- 
mières recherches, Ses résultats se sont rapprochés da- 
vantage de l'égalité. E n  effet, l'indice de polarisation 
d'unL,niême système de piles inclinées de 34' environ 

sur l'axe du rayonnement a été à &$ pour la lampe 
d'Argant , pour le platine incandescent, pour Je 

cuivre chauffé à 400°, $& pour le  creuset de fer rempli 

de mercure à 280', et pour le vase plein d'eau bouil- 
lante (1). 

Mais il restait toujours la perturbation due à l'échauf- 

fement des piles, et l'existence seille 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 esphces de chaleur subissent, à parité de 
circonstances, des degrés si différens de polarisation. On 
peut même démontrer que l'influence de la chaleur ac- 

quise par les lames micacées doit opérer dans le sens in- 

diqué par les expériences de M. Forbes ; c'est-à-dire que 
l'action due à l'échauffement des piles doit diminuer 
d'autant plus l'indice apparent de poiarisation que la 
température de la source d'où émane le rayonnement est 
moindre, et voici comment. 

Les piles échauffées envoient leur chaleur propre 

au thernwscope , et si ce rayonnement secondaire est 

sensible, il allère toujours, ainsi que nous venons de le 

remarquer, l'effet dû à la cllaleur polarisee. Mais l'allé- 

(1) Trans. of the R. S or Edimb., vol. xrrr, part II, Kesearches on 

heat , 2* series, p. 14. 
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( 13 1 
ration p r o d u k  *nd-elle R augmenter l'indice réel de 
polarisation calorifique, ou le rend-elle moins apparent ? 

Pour le savoir, j'ai pris du papier bien noirci sur ses 
deux faces, qui,  dans cet état, est absolument ather- 
mane, mais qui absorbe, comme on sait ,  beaucoup de 
chaleur, e t  la rayonne de m h e  en abondance. 

J'ai substitué u n  rectangle de ce papier à la pile la 
plus rapprochée d e  la source, et j'ai concentré dessus 
une forte quantité de chaleur a u  moyen d'une lentille de 
sel gemme : le plan .virtuel de réfraction de la feuille 
noircie était parallèle au plan d e  réfraction de la pile 
postérieure. La chaleur absorbée par le papier e t  rayon- 
riée ensuite sur la pile échauffait ses feuillets de mica, et 
ceiix-ci lancaient enfin sur le therm~mult i~l icateur  , 

h une petite distance, la chaleur acquise ; l'aiguille 
du galvanomètre s'éloignait graduellement du zéro à me- 
sure q u e  l e  mica s'échauffait davantage ; mais après cinq 
ou six minutes, comme la source était ?t température 
constante, la quantité de chaleur acquise par la pile de- 
venait égale à la quantité de chaleur perdue par le rayon- 
nement et  le  contact de l'air, et aIors l'aiguille prenait 
tme déviation stable qui ,  dans les circonstances où j'o- 
pérais, était de a5 à 2 0  ( 1 ) .  Cela posé, je tournai Ie 

(1) On sait que les fils d'araignée ne brûlent point lorsqu'on les 
expose aux rayons solaues concentrés pan Paction des plus Sortes len- 
tilles. De ce fait isole, quelques physiciens en ont déduit la coud- 
quence que l'éehaufîement acquis par les corps mince8 sow l'action 
d'un rayonnement calorifique constant est en raison iuverse de leur 
épaisseur, e t  qu'il devient nul ou insensible lorsque ces corps sont 
d'une minceur extrême. Cette proposition ne saurait être vraie dans 
toute sa généralité, elle est même compléternent fausse dans plusieurs 
circonstances, car daos l'expéricrice ci-dessus énoncée, l'eiTet de c h -  
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plan  de réfraction des feuillets micacés perpendiculaire; 

m e n t  a u  p l a n  vir tuel  de réfract ion d u  pap ie r  noirci,  sans  

changer  p o u r  cela l'jnclinais,on c o m m u n e  des lames su.r 

l'axe d u  rayonnement  calorifique : a u c u n e  différence ne se 
produisi t  dans  la déviation s table  de l ' index galvanomé- 

t r i q u e ,  q u i ,  après  quelques m i n u t e s  d 'a t tente ,  s 'arrêta 

encore e n t r e  25 e t  2 6 O .  L'act ion d u e  à l 'échauffement des 

leur exercé par la feuille noircie sur le thermomultiplicateur, aulieu de 
diminuer, augmentait constamment à mesure que j'employais du pa- 
pier plus mince. II 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 B l'expérience. Ainsi dans ces sortes de cas les choses 
se passent d'une manière totalement contraire à l'opinion que je viens 
de rapporter, c'est-à-dire que le papier et les substances athermanes 
en général exposées aux rayons d'une source constante de chaleur s'é- 
cbaufîent d'autant plus qu'elles sont plus minces : du moins une fois 
parvenues à leur état d'équilibre calorifique mobile, elles rayonnent 
par leur surface postérieure une quantité de chaleur d'autant p b  
grande que leiir épaisseur est moindre. Mais le même fait a-t-il lieu 
dans les corps diathermanes ? 

Si l'impossibilité où nous sommes de mesurer l'élévation de tem- 
pérature des lames minces ne permet pas de résoudre cette question 
par l'expérience directe, les propriétés actuellement connues de la 
transmission immédiate nous en donnent une solution satisfaisante. 
E n  effet, le verre', l'eau, Palun et les substance8 diaphanes les plus 
réfractaires au passage des rayons calorifiques, se laissent traverser 
par de8 quantités notables de chaleur lancée par toutes sortes de 
sources lorsqu'elles sont réduites en lames minces ; et commeleurs fa- 
cultés de transmission augmentent à mesure que l'épaisseur diminue, 
il est clair que dans ce cas la quantité de chaleur retenue suivra la 
proportion contraire, c'est-à-dire que l'échauffement de la lame sera 
en raison directe de son épaisseur. Mais cette dernière loi exige l'in- 
variabilité de la source rayonnailte. Elle ne saurait toujours avoir lieu 
dans le cas où l'on soumettrait les lames B des rayons d'origines diffe- 
rentes, car ces rayons pawent en proportions diverses par la mëme 
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piles dans les expériences de polarisation est donc égale 
pour les deux directions parallèle et perpendiculaire que 

l'on donne à leur plan de réfraction ( 1 ) .  

Or, l'indice de d'un couple de piles sous 

une incliuaison donnée, n'étant autre chose que la dif- 

firence entre les deux quantités immédiatement trans- 
mises dans les positions parallèle e t  perpendiculaire des 

plans de réfraction rapportée à la plus grande d'entre 
elles, on concoit de suite que l'action de l'échauffement 
propre des piles minacées doit diminuer cet indice en 
ajoutant la même quantité aux deux termes du rapport. 
Mais le mica s'échauffe d'aütant plus que la température 
de la source est moindre, pisqu' i l  transmet immédia- 

tement comme le verre des quaniiiés de chaleur dC- 

croissantes avec cette mCme températiire. Donc, si la 

lame, e t  1'écliaufYent 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 communiquer une faible 
élévation de température, taudis que d'autres l'échaufferont considé- 
rablement en vertu de leur faible transmission h travers la substance 
dont la lame est composée : et si on expose deux lames de la même 
substance et  d'kpaisseur diverse à 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 de la 
source à rayons plus transmissibles. 

Selon toutes les analogies, la substance qui forme les flls d'arai- 
gnée est très 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 me semblent suffisantes pour se rendre compte du phé- 
nomène d'incombustibilité que présentent les fils d'araignée placés 
aux foyers des lentilles sous L'action des rayons solaires. 

(1) M. Forbes est parvenu à la même conclusion en remplaçant la 
pile antérieure par une paroi inclinée d'un vise métallique contenant 
de l'eau chaude. (Lond. and Edinb. pliil. Mag., march, 1836, p. 248.) 
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radiation propre des piles micacées exerce une action 
appréciable, l'indice de subira en apparence 
une diminution plus grande pour les sources de basse 
température que pbur les sources à température élevée. 

On  explique par le même principe de la radiation se- 
condaire des piles une autre expérience de M. Forbes , 
qui démontre selon lui l'inégale nature polarisable (the 
unequally polarisable nature) des rayons calorifiques. 

La chaleur rayonnante d u  cuivre chauffé à la tempé- 
rature de 400° au moyen d'une lampe alcoolique lui avait 
donné, d'après ce que nous avons dit ci-dessus , &$ de 

polarisation pour l'action d'un certain système de piles 
micacées. E n  interposant entre la même source et le 

même système de piles une lame de verre, la proportion 
de chaleur polarisée s'accrut de dix centièmes ; c'est-à- 
dire que ,  lorsque la chaleur iraversait la lame de verre 
avant d'ètre soumise à l'action polarisante des piles, 73 
rayons sur 100,  au lieu de s7 disparaissaient en vertu 
du cioisement des plans de réfraction. La chaleur du 
platine incandescent lui ayant donné, sans l'interposi- 

tion de la lame, de polarisation7 RI. Forbes en con- 

clut que w la chaleur d'une source obscure, après sa 
a transmission par le verre, devient également polari- 

« sable que celle du platiue incandescent (1). )I Mais il  
est facile de voir que la lame de verre interposée entre 
la  source et  les piles de mica absorbait elle-même la plus 
grande partie des rayons qui écliauiLient précédemment 
ces piles dans l'expérience de la chaleiir directe ; de ma- 
nière que la cause pei~urljatrice éiaiit considirab emeiît 

aJaiblie, l'eilèt apparent de polarisation se trouvait 
- 

(1) Keiearcher on k a t ,  2e @crier, by J.-D. Forber, p. 14. 
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augmenté au point de devenir sensiblement kgal à eeltit 
que donnent les rayons du platine incandescent, dont le 
passage à travers le mica y excite une élévation très fai- 

ble de température à cause de leur grande transmissibi- 
lité A travers cette substance. 

L'expérience démontre que la chaleur rayonnante d u  

platine incandescent e t  celle de la flamme traversent les 
minces feuilles micacées en proportions presque égales(r). 

Cette égalité de chaleur transmise eutraînant une éga- 

lit6 de chaleur absorbée, les piles devaient nécessaire- 
ment exercer la même perturbation sur les rayons im- 
médiatement traiismis de l'une et de l'autre source : 
Voilà pourquoi M. Forbes a trouvé dans ces deux cas la 
même proportion de chaleur polarisée. 

Airisi l'action dérivant de l'échauffement propre des 
piles, action variable avec la nature de la source au 

l'interposition d e n e  lame de verre, suffit à elle seule 

pour expliquer tous les changemens observés par 
M. Forbes dans l'indice de Ta polarisation calorifique ; 
et nous avons dqà  remarqué que l'obliquité on 

moins grande sous laquelle les divers rayons tom!ierit 
sur les lames polarisantes , peut aussi produire des varix- 
tions aualogues. 

Pour avoir des résulrats exacts et cornparahles, il fal- 
lait donc éviter ces deiix causes d'erreur. C'est aussi c ë  

qnej'ai obtenu par les moyens que nous alloiis examiner! 
Mais voyons d'abord comment on prépare les piles de 
mica destinées aux expériences de polarisa~ion. 

Il y a pour cela plusieurs manières dillérentes ; voici 
celle qui me paraît préférable. On détermine avec soin 

- - 
(1) Aanaler dq Chiais et  cl^ Yhyiique , t ~ m .  Lr. p. 346. 

LXV. 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( $8 1 
Our pot feuillt; lraturelle de mica ayant un s u  deiis 
millimètres d'épaisseur les directions des axes ou sections 
neutres de la polarisation lumineuse par l'un quelconque 

des moyens optiques connus ; puis on découpe , d m s  
le sens de ces deux directions perpendiculaires, un 

rectangle de 8 à 10 centimétres de longueur sur 4 à 5 
de largeur. On prend ensuile un autre rectangle en 

carton très mince, un peu plus grand que la pièce 
découpée de mica, et on enlève toute sa partie intérieure 
parallèlemerit aux côtés, de manière à former un  cadre 

rec~eagulaire dont l'ouverture soit de 6 à 8 millimètres 

plys petite tout, sens que la même pièce. On sépare 
eusuite di1 rectangle de mica, au moyen d'une laacetie, 
une lame aussi mince que possible ; on la fixe avec un 

pe# & p u m e  sur le cadre de a r t o n  en ayant soin de 
teuir g ~ s  côtés exactement parallèles a ceux de l'ou- 

vertureg et ,  après avoir appliqué sur les portions des 
plus lougls cbiés qui pasent sur les Lords du  cidre deiix 
bandes étroites de papier gomm6, on détaclie une ser 

conde lame de mica que l'on superpose exactemen1 A la 
première , on couvre de méme ses bords avcc du papier 
enduit de gomme : et ainsi de suiie pour les lames sub- 
séquentes que l'on détache à mesure du rectangle de 

mica. Quand la pile eet terminée, on applique dessus 
une seconde bordure de carton mince égale à la première ; 
04, met de la colle eptre les parties libres des deux car- 
tons, et op  réuqit ensemble par des bandes de papier 
collé leurs bords extérieurs, de manière que les lames 

de mica ne peuvent plus f'iiirc aucun mouvement, et 
leurs çôt& restent bien parallèles ou perpendicnlaires i 
ceux du cadre et aux secticwo neutres, une desquelles 
doit ioiijmm re tretwtcr dans le plan de réfritciion du 
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rayonncrnen~ ; coiidi~ioii indispensable, comme on miic 
pour rendre l'action polarisante de ces sortes de piles in4 
dépendnntc de 'leur état cristallin, e t  semblable par c o n  
s6quen t i l'action des piles de verre ou d e  toute autsc 
substance amorplie. Je me procurais ainsi quatre couple+ 

de piles niicacées , composées de 3, 5, IO, 20 lames, 
Cela fait, je songeais à leur donner les dispositiono 

iiécessaires pour les expérieilces de polarisation. L ' a p p  

rcil qui me paraît le plus convenable est toii~-à-fait pa- 
reil à celui qui se trouve décrit dans le Traité deplryai- 
que de M. Biot (tom. IV, p. 255), sauf quelques Iég&res 

modifications qui le rendent encore plus simple et plus 

spécialement applicable aux esperiences de la polariea- 

tion par réfraction. 
Il se cornposo d'un tube horizontal aux deux bmts 

duquel on a ajusté deux tambours sans fond qni peuvent 
y tourner à frottement ferme comme les couvercles ordi- 
naires des boîtes cylindriques : chacun d'eux est divisé 
sur le bord frottant en 360° ; de deux points opposth d e  
leur circonférence libre parlent deux branches parallèlig~ 

à l'axe; elles sont perdes à une certaine distance de 
deux petits trous ou s'eri~açent les pivots d'un eadm 
rectangulaire destiné à recevoir les deux piles de mica, r 
ces pivots, placés en sens contraire sur la ligne tranevefi 

sale qui passe par le centre du cadre, permettent do 
l'incliner plus ou moins par rapport à l'axe du tube. OB 
peut l'arrêter dans une position déterminée par une v i j  
de pression ; la meçiire de l'angle est fournie par uu arc 
de cercle fixé sur l'une des deux branches saillantes de 
chaque tambour. 

Ainsi, lorsque les piles se trouverit disposées sur l ' a p  
pareil, leurs supports mobiles peuvent les pltmr di=- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tement sous nue Inclinaison quelconque par rapport à 
l'axe du  tuhe; et en tournant les tambours on peut en- 

suiie leur donner toutes les positions possibles autour de 

cet axe; c'est-à- lire qu'on peut leur faire parcoiirir suc- 
cessivement toutes les positions angulaires imaginables 
autoum du  faisceau calorifique ; car nous verrons bien- 
tat que les rayons de cltaleur entrent toujours dans le 

tuke suivan1 la direction de l'axe. 
Les divisions circulaires des deux tambours se corres- 

pondent au moyen d'une ligne parallèle à l'axe tracée à 
la pariic?.supéi.ieui.e du tube et pro1one;ée en guise d'in- 
dex jusqu'aux bords graduds. Les braucl~es extérieures 
étant posées symétriquemerit des deux côtes du tube, on 
connaît de suite, au moyen des degrés marqués par Ics 

deux extrémitos de cette ligne, les directions rtkiproqués 
des plans de &fraction de cliaqui: pile. Ainsi lorsque les 
tamboui s marquent ensemble oO , ou 360°, ces plans sont 
parallèles et  se conservent toiijours dam la mhne dircc- 
tion si on fait passer au devant de l'index un noiiibre 
que!conque de  degrts sur I'u:ie et l'autre division. Mais 
lorsqu70n laisse un  tambour i O" ct quc l'on fait marquer 

successivement à l'autre tous I C S  <IcSrés J e  sa circ01if6- 
rence , le  plan de réfraction d c  la seconde pile s'incliiie 
JR plus en plus sur celui de 13 lwcrniéi-e, devient peryen- 
diculaire A go0, puis il se rapproche encore de la direc- 

tion primitive et l'atteint à 180'. Les nieines changerneils 
successifs d'inclinaison se reproduisent ensuile au del; : 
c'est-i-dire que les plans de réfraction s'écartent graduel- 
lement, prennent à z;oO une direction perpendiculaire 
pour se iappocher enfin de nouveau et reprendre la 

position initiale de O" ou 360'. 
Pour éyriter l'incidence diverse des payons sur les 
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piles, je pl+ la source de chaleur au  foyer d'une len- 
tille de sel gemme sufisamment éloignée du t ~ b e  et dans 

le prolongenietit de son axe. On  obtient ainsi un fais- 
ceau horizontal de chaleur concentrée qui traverse les 
piles de mica dans la direction parallele à l'axe e t  se pro- 

page au delà en conservant sa forme cylindrique et une 
partie considErable de son énergie primitive; ce qui per- 
niet d'éloigner l'instrument thermos~o~ique  destiné B 
étudier les propriétés du rayonnement calorifique dans 
les diverses positions des piles, à une distance telle que 
l'effet de leur échauffemcnt propre devienne tout-à-fait 
insensible. 

L'emploi de la lentille de sel a donc deux grands 
avantages : i0 de donner des rayons intenses et sensible- 

ment paralléles ; a" de foumir la possibilité de soustraire 
compléteinent le thermoscope A l'influence de la chaleur 
absorbée par les lames d c  mica. 

Quant à l'échauf&ment de l'appareil qui porte les 
piles, il est fzcile de l'éviter cri couvrant toutes ses 
parties par u n  double ou triple h a n  métallique- pcrcé 
d'une ou;erture d'un diamétre égal ou inférieur à la 
moindre dimension des lames. 

Résumons-nous en fixant les idEes par un exemplc 
particulier. Supposons que la source de chaleur soit la 

flamme d'une lampe Locatelli : les rayons calorifiques et 
lumineux qui en émanent sont reçus i la distance focale 
conveiiable sur une lentille de sel gemme : ils en sortent 
sensiblement paralldes et liorizo~itaux, parcourent un 
espace libre de 40 à 50 centimètres, parviennent à 1'Ccran 
métallique qui couvre l'appareil de polarisation , entrent 
par son auveriurs centrale, tombent aui les  piles seule- 

meut, e t  travcrseiit en proportion plus ou moius grindo 
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leurs f*.uillets de mica. Admettons, pour pliis de clarté, 
que aiacjue pile soit composée d e  cinq lames, et que les 
plans de ces lames soient tous paraIlCles, verticaux, et 

inçlinés de 4 5 O  sur l've d u  rayonnement. Après I'émer- 
gerice, le faisceau de chaleur franchit encore un  inter- 
valli; de ao à 30 centimètres, penètre dans l'enveloppe 

du thermomultiplicateu~, et arrive enfin à'la surface an- 

térieure de  la pile thermoscopique qui transmet l'im- 
pression reçue au galvanomètre. L'aiguille indicatrice de 

l'instrument se met en marche e t  décrit un certain angle; 

siipposons-le de X 0 , g 2 .  
Avant de passer aux expériences de polarisation, il s'a- 

git de prouver, rf  que la chaleur absorbée par les feuil- 
lets de mica n'a aucune influence sensible sur le ther- 
moscope; 2. que l'eaèt observé est indépendant de Ia 
direction terticale où se trouvent, pendant leur paral- 
lélisrne, les des deux piles. 

0 1 1  parvient facilement à s'assurer que ces deux con- 
diiinns sont réellement remplies dans les circonstances 
où l'ou o @ e ,  en poussant d'abord le corps therrnosco- 

pique hors de l'espace occupé par le faisceau de clialeur 
transmise, sans augmenter sa distance aux dernières lames 

de mica, e t  sans cesser de tenir l'ouverture de son erive- 
loppe dirigée vers ces lames ; puis en remettant Ic ilier- 

nioscnpe dans la direction du faisceau calnrifiqiie, et en 

lo:ii.nant 11ar le mogm des tambours les deux piles de 
mica tout autour de l'axe du tube sans cllanger ni leur 
paralIllisme ai lenr inclinaison. En effet, dans le premier 

cas, 17aigi~i!le du galvaiiométre revient exsctemcnt an 
néro dia cadrail ( 1 )  ; dans le second, elle donnr co:istam- 

41) Qarrr lr diqwitien oii ooiis rupposonr l'appareil, les plane d u  
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ment 35*,9a de déviation. ~'échatrffernènt des lataes mi- 
cacées, et la direction verticale oY nous SUppdSOnS leurs 
plans parallèles, n'exercent donc aucune influente sur 
le résultat ; et  la déviation observée dans un caS quel- 
conque de  parallélisme provient bien uniquement de Ir 
chaleur directement transmise par les piles inclinées de 
45" sur l'axe du rayonnement, quelle que soit d'ailleurs 
la position particulièrequ'elles affectent autour de cet axe. 

Laissons maintenant un des tambours à O' et plapm 
l'autre à go0 ou à 270° : l'inclinaison commune des 
sur Saxe ne  change pas ; mais leurs plans de réfraction 
dévieront de leur parallélisme et  prendront une direction 
perpendiculaire; de manière que l'un d'eux étant, par 
exemple, horizontal, l'autre deviendra nécessairement 
vertical. Or, en transmettant le raycnnement invariable 
de la lampe à travers nos dix lames ainsi disposées, on 
n'aura plus 35*,92 de déviation comme tantbt , mais 
&,54 seulement. Il y a donc une diminution trhs di- 
stincte dans la quantité de chaleur qu i  au ther- 
moscope. AprBs les deux e~~ériencespre'lîminaires que 
nous wenons d'indiquer, cette diminution ne peut étre 
ritribuée qu'à un effet de 

Les arcs de 354911 et  9g0,54, décrits m vertu der 

lzimei micacées sont verticaux r l'axe de la pile thermowopique gui 
formait d'abord un angle de 450 avec ces plans, peut donc leut de* 
venir perpendiculaire pendant son mouvement latéral. Alore le ther- 
moscope reçoit en face cette même action provenant de 1'6chauilemeot 
der lamer qui tantôt r'exerçait obliquement, et Cependant I'u~uillr 
du galvanomètre revient toujours P O*. Donc la radiation propre dw 
piles de mica ne produit aucun efiet appréciable. 

11 est évident que cette démonstration doit dtre répétée chaque 
loin que l'on change la iource de chaleur ou sr poritian relativement 
aux piler et au theramcope. 
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impulsions primitives de l'index gaivanohéaique, cor- 
respondent à des forces de h , o r  e t  a4,95. E n  divisant 
l a  diiTérence de ces deux quantités par 32,01 et en n id -  
tipliant le quotient par 100,  on a 22,06, nombre q u i  
représente évidemment la quantité de chaleur polarisée 
par le coiiple de nos cinq lames, exprimée en centiènies 
de la cjuantité transmise lorsque les deux plans de ré- 
fraction soiit parallèles. 

Mais ce r6sultat a Cté obtenu sous iine incidence de 
4 5 O .  Dans quel sens varie l'action polarisante des lames 
lorsqu'on diminue l'angle q u ' d e s  forment avcc les 
rayons calorifiques? La proportion de chaleur polarisée 
augmente-t-elle uotabiement avec le  nombre des lames? 
E t  jusrlu'l quel degrE de polarisation peut-on parvenir 
par le concours de ces deux élémens? 

Pour résoudre ces difrérentes qiiestions, j'ai fait plu- 
sieurs séries d'expériences. Les i~ésiiltats cn sont consi- 
gnés dam huit tableaux que nous alloiis passer en revue, 
en exposant d'abord les notions nécessaires pour bien 
faire comprendre les circonstances dans lesquelles on 
a opéré. 

J'ai combiné successivemeiit mes huit piles, seules 
'1 

deux à deux et  trois à trois ; j'en ai formé ainsi huit 
couples composés de 3, 5, 10, 15,zo, 25, 30 et  35 lames. 
Chaque couple a été ensuite monté sur l'appareil et ex- 

posé dans les deux directions paralléle et  perpendicu- 
laire des plans de réfraction, et sous diverses inclinai- 
soris, au flux calorifique de la lampe. 

La quantité de chaleur qui  parvient a n  thermoscope , 
sous une inclinaison donnée des piles, diminue mesure 
que les lames deviennent plus nonibrcuses. Afin d'opé- 
rer autant que possible dans les nitmes circonsrances, 
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j'ai cru convenable de rendre A peu prés constante la plus 

gande déviation galvanométrique produite dans chacune 

des huit séries. Je  me suis servi pour cela d'un petit nii- 
roir sphérique de métal dont je faisais coïncider le centre 

de courbure avec le milieu de la flamme : la concavitd se 

trouvait tournée vers la lentille de sel gemme. Daiis 

cette djsposition , les rayoiis calorifiqües lancés dans le 

sens opposé à la Ibt i l le  se réfléchissent sur eux-~nêmes, 

e t ,  se niêlant à la chaleur laiicée directement par la 

flatnnie sur la lentille, augmentent l'intensité du fais- 

ceau parallèle à l'axe. A chaque série, on commentait 
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 reparaître i 
mesure le brillant métallique sur uue portion de plus eu  
plus étendue de la surface, ,jusqu'à ce que l'intensité 

de la chaleur, p i  parvenait au thernioscope dans l'in- 
clinaison des piles où l'on obtenait le maximum d'etyet , 
eût à peu prés atteint la valeur de la plus grande dévia- 

tion g.ilvanoriié~rique adoptee, laquelle était de 35" à 37". 
Il est presque superfln d'ajouter qu'on laissait ensuite 

les c\ioses dans le même éiat pour toute la série dYexpé- 
riences qui se rapportent au même couple de piles, de 
manière que toutes les quantités coutenues dans chaque 

tableau sont cornparables entre elles. 

Les iiires inscrits en tére de chaque colonne dénotent 

suffisainmeiit l'objet auquel se rapportent les séries de 
nombres qu'elles renferment. La première donne l'angle 

sous lequel Ir: couple de piles rencontre le faisceau calo- 

rifique : cet anglc est mesuré en partant de la surface. 

La scconde et la quatrième indiquent les arcs, comptés 

.à parlin du o O ,  que l'index du galvanomètre décrit de 
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premier abord, lorsque, e n  établissant la communication 
rayonnante avec la source, la chaleur arrive sur le  ther- 
moscope à travers les piles dans les deux directions pa- 
rallèle e t  perpendiculaire de leurs de réfraction : 

chacun des nombres qu'elles renferment a été établi d'a- 
près ime série de dix observations. La troisième et  la 
cinquiGme colonne contiennent les intensités des forces 

correspondantes aux arcs de la seconde e t  de la quatrième. 
Enfin la dernière colonne renferme la quantité de chaleur 
polarisée sur too rayons transmis dans l e  cas du pa- 

rallélisme des plans de réfraction ; quantité qui s'obtient 
facilement, ainsi que nous l'avons vu ci-dessus, en  mul- 
tipliant par IOO la différence des deux forces correspon- 
dantes aux positions parallèle et perpendiculaire, e t  en 
divisant le produit par le premier de ces deux nombres. 

Cette chaleur polarisée, ou en d'autres termes la cha- 
leur qui disparaît dans l'acte d e  croisement des deux 
plans de réfraction , n'est ni  détruite, ni  absorbée, mais 
seulement rkfléchie , comme cela arrive dans la polarisa- 
tion de la lumière. Pour s'en convaincre, il suffit de 
prendre deux de nos paquets, composés de 20 ou 30 
lames , que l'on incline de 30 A 40. sur l'axe d u  rayon- 
nement, et auxquels on donne d'abord la  directiou pa- 
rallèle et verticale. 0 1 1  retire ensuite le  corps hermo- 
scopique de sa place et on le met latéralement à la même 

distance de la pile posiérieure , toujours tourné vers elle, 
mais de manière que l'axe de son enveloppe cylindrique 

fasse avec la feuille antérieure uii anale égal à celui que 
forme, de l'autre cati! de la normale, le faisceau calori- 
fique i~icideiit, L'effet de la réflexion , qui doit se faire 
évidcmrnent dans le sciis où se trouve placé le corps 

thernioscopique , est alors extréinemeni faible, et l'in- 
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der du galvanuniètre sëcarie A peine de &çr& 
de sa position naturelle d'épilibre; car la chaleur trans- 

mise par la première pile arrive sur la seconde et con& 

nue à se transmettre par les lames restantes , à carisc du 
parallélisme des plans de réfraction. Mais si on tourne 
la pile antérieure de maniére à placer son plan de réfrac- 

tion perpendiculairement à celui de la ~ i l e  postérieure, 
en laissant tout le reste dans le meme état, une forte dé- 
viation se manifeste aussitôt dains 17aigui11e indicatrice du 
gslvanomètre, ce qui prouve une réflexion très abon- 
dante de la chaleur sur la surface de la seconde pile : OP, 
c'est précisément lorsque les deux plans de réfraction 
sont ainsi disposés, qu'une grande partie de la chaleur 
n'arrive plus au therrnoscope dans les expériepces de 
polarisation, 

Voici maintenant nos huit tableaux, 

TABLEAU L 

Tranrmiesionr calorifique@ lorsque les plans 
de réfraction Sont 

Parallèles. 
v 

ires d'im- 
pulsion. ' ~ r e e ~ ~ -  1 

Quantitb 
1s chaleur pu- 

larisée 
UT I O 0  rayon# 

transmis 
[ans le cas da 
parallélisms 

des plans 
de réfraction. 
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TABLEAU II1 

- 
Forces. - 
32,OI 
52,89 
3i775 
31,64 
32#7 
JO,% 
28,74 
2 6 3 8  
25,19 
20,343 
27,93 
i3,9f 
IO,%& 
G,G3 
e,99 

- - 

8 a Quantité 
d -& g Transmissions calorifiques lorsque lefi pians 

de réfraction nont laris68 

- 
rcs d'im- 
pulsion. 

980,54 
97 ,O1 
95 ,16 
93 4 7  
2.2 ,39 
4 9  ,75 
i6  ,39 
13 ,Ml 
il ,29 
8 ,73 
6 7m 
4 ,74 
3 70'5 
i ,71 
O 966 

Perpendiculaires. transmis 

1 F O C C ~ S .  1 'des ~ 1 " s  
de réfraction. 

TABLEAU III. 
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TABLEAU Y. 

Transmissions calorifiques lorsque les plans 
de réfraction sont 

- 
ires d'im. 
pulsion. 

- 
Forces. 

Perpendiculaires. 

Lrcs d'im- 
pulsion. 

TABLEAU TI. 

i G , O u  40,17 
19,55 4 ,19 
a , 9 7  
%,39 

4 900 
3 ,TL 

29,48 3 ,28 
31,75 2 ,61 
s1,82 e ,eo 
28,85 î ,73 
23,62 1 ,33 
17,63 O ,99 
11,48 O ,65 
6,03 O ,34 

TABLEAU VII. 

Quantite 
e chaleur po- 

larisée 
ar 100 rayons 

transmis 
ans le cas du 
parallélisme 

des plana 
ie réfraction. 
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TABLEAU VIII. 

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

la La proportion de chaleur polarisée par b s  $es est 
d'autant plus grande que l'angle sous lequel les rayons 

rencontrent leurs surfaces est moindre j 
2@ Dans les piles contenant un nombre suffisant d'é- 

Idmens, la polarisation calorifique atteint à 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 avegles lames ; 
S0 L'inclinaison, comptée toujours & partir de la sur- 

face, où commence à se montrer l'effet invariable , aug- 
mente avec le nombre de lames dont les piles sont com- 
posées. 

Quant à l a  d e u r  de celie limite de polarisation, elle 
est à peu prés constaniedans toutes les séries, et ne s'é- 
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carte pas beaucoup de la yolarisatjon complète ou de S. 
Elle y arriverait sans doute si les axes optiques dcs di- 

verses lames di: mica qui composent chacune des deux 
piles, se trouvaient exactement dans le sens voulu pour 
rendre l'action propre de la cristallisation totalement iih- 
appréciable; et si les rayons introduits dans le système 

éiaient tous exaclement parallèles, condi~ioiis qu'il est 

extrêmement difficile, pour ne pas dire impossible, de 
O 

remplir rigoureiisement. E n  substituant l'œil à la place 
du corps thermoscopique lorsque les deux plans de r &  
fraction étaient croisés, j'apercevais constamment à Ira- 

vers le système des traces plus ou moins pronoricées de 
coloration. Ces couleurs, dues à l'action des lames cen- 
trales, montraient en définitive que la lumière elle-même 

ne subissait point, sous l'influence de mes piles micacées, 
une polarisation complète ; et je ne doute guère que si on 

avait pu mesurer avec précision leur degré de polarisation 
lumineuse dans les obliquités où elles donnent leur maxi- 
nrum d'effet, on n'eût trouvé une valeur très rapprochée 

J e  s, comme pour re cas d u  plus grand effet de polari- 
sation calorifique. 

M. Biot avait déjà :remarqué que la proportion de lu- 

mière polarisée par réfraction augmente indéfiniment 

avec l'angle d'incidence, de manière que le maximuin 
d'effet a lieu à la plus grande obliquité sous laquelle les 
rayons de lumière peuvent pénétrer l a  substance dont les 
lames réfringentes sont formées. 

M. Brewster a en outre annoncé que la lumidre d'une 
bougie, à la distance de dix à douze pieds, se trouve corn- 

plétement polarisée à roO 49' d'inclinaison par huit pla- 

ques de crown-glass. à 3%: 50' par vingt-sept plaques 
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et  à 48" 19' par quarante-sept ; de manière 
qu'en pariant de l'incidence perpendiculaire , l'angle 
limite, où commence la polarisation complète, est d'an- 

tant plus rapproclié de la normale que le  nombre de la- 
mes polarisantes est plus grand. 

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

Une observation fort simple sur les no~ ib re s  conte- 
nus dans la deuxième ou troisième colonne des six der- 
niers tableanx va nous montrer que les rayons calorifi- 

ques se polarisent aussi par réflexion; que dans ce cas il 
y a une incidence donnée où !a polarisation a lieu a ~ i ' ~ l u s  

haut degré ; et que les plans des deux polarisaiions , pro- 
duites SEI- la chaleur rayonnante par l'action des forces 
de réfraction et de réflexion, sont perpendiculaires 
entre eux. 

Quand on regarde un  objet à travers une lanie de verre 
'ou d'autre substance diaphane, sous une direction de 
pllis en plus inclinée sur le plan de la lame, on le voit 
diminuer graduellement d'intensiti à mesure que l'obli- 

quilé augmente. Cela se conqoit aisément, puisque Irs 

rayons q u i  tombent obliquement sur la lame traversent 
une plus grande épaisseur de verre que les rayons qui 
arrivent sous des directions approcbaiit davantage de la 
perpendiculaire, et souffrent par conséquent une plus 
grande absorption. Mais lors même que la matière 
dont la lame est composée serait parfaitement limpide 

et laisserait passer sous une incidence quelconque toute 
la lumithe qui pénètre dans l'intérieur, le décroissement 
d'intensité 2t mesure que l'on augmente l'inclinaison s'ob- 
serverqjt encore, puisque les rayons lumineux subisseut 
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une réflexio:~ partielle aux deux surfaces (le la lame, ré- 
flexion qui est faible d:abord et sensiblement constante 

pour des angles de 30 à 40' autour de la normale, mais 
qui augmenterapidenient à de plus grandes inclinaisons ; 
de nianiére que l e  faisceau transmis soiis une direction 

fort oblique aux surfaces de la lame perd, en v e m  de la 
seule r&f!exion , iixie très grande portion de son intensité. 

Lcs mêmes faits se reproduisent pour deux ou plu- 

sieurs lames successives. Mais lorsque leur uombre arrive 
ii uiic t r e n e e ,  e t  au deld , les choses se passent d ' m e  

o~anière hien différente. 
E n  &et, si on tient une pile formée de quarante ou 

cinquan tc plaques de verre superposées, d'abord, perpen- 
diculairement aux rayons incidens, et qri'on l'incline en- 
suite peu à peu sur ces rayons, 011 voit la  faible lumière 
iraiisniise sous l'incidence normale, au  lieu cle diminuer 
pnr un  nccroisscmeilt d'obliquité, devenir, au contraire, 
de plus en plils vive et brillante, jusqu'à une certaine 
inclinaison; puis perdre cl2 nouveau, par degr&, l'inteii- 

sité acquise et s'c'teindre enfin, lorsque les rayons, par 
un excès d'obliquité, ne  peuvent plus pénétrer dans l a  
matièrc vitreuse. Or, l'angle où Ic faisceau transmis at- 

teint son maximum d'intensit6 est précisément ce!ui sous 
lequel la lumiém se compléternent par réflexion. 

Celtc déviation si singuliére aux lois ordinairesde la trnns- 
mission, tient donc à u n  pliénoniéne de  polarisation. 
En effet, supposons d'abord la pile inclinée de 35' di', 
valeur de l'angle nii la lumière se polarise comi&tement 
par réflexion sur le verre : les rayons réfractCs sous cette 

inclinaison seront fortement polarisés à une ccrtaine pro- 

fondeur de la pile, carrions avolis vu que la  liimière est, 

T a  LXVi 3 
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Unsi que la chaleur, susceptible de fie polariser complé- 
tement par réfraction, sous un a,ngle quelconque, si les 

lames traversées sont suffisamment nombreuses. Nous sa- 
vons de plus que le  plan de de la lumière 
réfractée est perpendiculaire ail plan de &fraction ou de 

réflexion où se polarise la lumière rGflécliie. D'autrepart, 

les rayons polarisGs perpendiculairement au plan de la 

réflexion ne sont plus susceptibles de se réfléchir à 35' 
a5' sur les lames de verre, mais ils pénètrent dans le 
milieu saos subir aucune diminution d ' i n t y i t é .  Donc 
la luniière rdfractée dans l'intérieur de la pile étant com- 
piétement polarisée dans u n  plan perpendiculaire à celui 
de la réfraction, après avoir traversé un certain nombre de 
laines, e t  arrivant sous un angle de 35O 25'sur les surfaces 

dvs lames suivantes, éprouvera le m h e  effet négatif; c'est- 
à-dire qu'elle les traversera toutes sans souffrir aucune 
perte par la réflexion. Mais cetre transmission totale ne 
peut plus s'effectuer à toute autre inclinaison, piiisqu'a- 
lors les rayons lumineux, qui sont pdnétrés à une cer- 
taine profondeur de la pile e t  qui se trouvent polarisés 
par rhfraction , n'éprouvent plus qu'un efïet de polari- 
sation iricomplète pdr l'action des surfaces réflécliis- 
sarites des lames restantes, qui  reprennent par consé- 
quent une portion de leur activité ordimire, d'autant 

plus graiide, que l'on s'éloigne davantase dans l'un ou 

l'autre sens de 35O 25'. Les pertes du  faisceau lumineux 
suivront donc l n  meme progression, de manihre que le 

maximum d'in:ensilé , clans la lumi&rc transmise, devra 

nécessairement avoir lieu à l'angle de la polarisation 
compléie. 

Ainsi, le fait connu de la po1arisa:ion lumineuse, par 

réilexion 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 à la conséquence que 
la lumière transmise par une pile nombreuse de lames 
diaphanes, doit atteindre un  maximum d'intensité à l'an- 
gle de la polarisation complète, produite par la réflexion. 

Yice versa, en partant de l'observation de ce maxi- 
mum, dans la quantité de lumière transmise à diverses 

inclinaisons de la pile, on devra en déduire l'existence des 
deux polarisations, l'angle où la polarisation par réflexion 

a lieu complélement, et la perpendicularité des deux 
plans, ou la lumière se trouve polarisée en vertu des 

forces de réflexion et de réfraction. 

Or, voila 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 premières 
colonnes des six derniers tableaux, on verra que la trans- 
mission par les séries de lames parallèles augmente avec 
l'inclinaison, jusqu'à un angle compris entre 33 et 3 5 O ,  et 

décroît ensuite de nouveau audelà de cette limite. 
Quant à la valeur précise de l'angle où a lieu la pola- 

risation complète de la chaleur, elle n'est pas si facile à 
ohenir comme on pourrait le croire au premier abord. 
En eget, tous les rayons calorifiques ne  traversent pas les 
lames micacées en vertu des phénomènes de polarisa- 
tion que nous venons de décrire; et, pour s'en convain- 
cre, i l  suffi1 de placer les lames perpendiculairement eu 
faisceau incident : car on obtient encore, dans cette dis- 
position, uneEet sensible de chalcur a travers lesystixne. 
Or, on sait que l'action polarisante est nulle sous l'inci- 

dence perpendiculaire ; il y a donc une portion de cha- 
leur qui passe indépendamment de la polarisation i et 
quoiqu'on ne puisse la mettre bien en évidence que dana 
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le cas où les rayons tombent perpeiidiculaircnierit sur les 
lames, i l  n'en est pas moins certain qu'elle doit exisier 
sous tolite aulre incidence. Si cette portion de cli CI 1 CUI 

transmise, indépendamment de la polarisation , avait la 
même valeur quelle que fût l'obliquit6 des rayons sur  
les lames, l'angle sous lequel aurait lieu le pl~is  grand 

effet calorifique serait toujours celui de la l~olarisatioii 

complète par réflexion. Mais cette valeur chauge avec 

l'incidence, selon une progression toute cliff6rente de  la 
loi que suit la portion qui passe eu vertu des forces po- 
Iarisan~es : car uous avons ru tan th  qu'au lien d'ouçmen- 
ter d'abord, comnic celle-ci, jusqu'à l'angle dc la polari- 
sation coinp1Cte, elle dEcroit constanimenl depuis go0 

jiisqii'à oo d'iiicidence. Si l'influence de  la clialeiir lion 
polarisée est sensible sur la transmission dc la chaleur 
polarisCe, elle devra donc produire un d6placeinei1t d:iiis 

la position du maximum et le rnpproclier évicltmiiien t de 

l'incidence perpendiculaire. 

Pour nous mettre à l'abri dc cette cause dlci.rriir, ob- 
servons que la quantité al>soluc dc clialeur lion polarisEe 
qui parvient à travetser Irs lames diininrie À mcsure qiie 

leur iioml~re augmente: llci.rcur probable, dans In ddier- 
rnii~a~ion de  l'angle de polarir"ioii, i.r;ivra doi~c: 13 inCilie 
progression dCcroiscniite e t  dcviciicli a i:iillc pour iiiic si- 

rie compose'e d'un nombre su&r!isn;!L 2c  lames. 
D'api.& ce principe, je me siiis ~>rocur& une pilc sur- 

pliuieniaire de quarante-quatre ilérnciis qui ,  r h n i c  à 
nies autres piles, donnait une série de cent viiigt Inmes. 
Ici, la quantite de clialeur non polarisée ne pouvait avoir 

aucune influence appre'ciable sur les rayons calorifiques 

qui trnver~aient le systEnre, en vertu des forces polari- 

sarites; v r  la t r s n s m ~ s ~ i ~ n  elait peivibleprcnt rrvlle vous 
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l'incidence perpendiculaire. Ainsi, le maximuni de trans- 
mission, daris les incidences obliques, devair donner exac- 
teuien~ l'angle de la polarisation complète. 

J'ai donc monté uies cent vingt lames sur un seul 
châssis, muni de deux pivots disposés sur  la section 
transversale; le châssis portait une alidade indiquant 
sur un cercle vertical de dix pouces de diamétre l'incli- 
naison des surfaces polarisantes sur les rayons calorifi- 
ques. Voici les transmissions observées à chaque demi- 
degré compris entre 33 e t  350; j'y joins deux se'rics 
d'observations semblables raites sur  deux piles moins 
nombreuses : unc dc v i n ~ t ,  l'autre de soixante éI6mcns. 

La quantité de chaleur incidente varie-de l'une à l'autre 
série et on ne peut pas, en consequence, comparer cnlre 

elles les tr;insmissions données sous la même incliii~iisou 
par les trois sysiémes de lames. On a néçligé de reuiplir 
cette condition de comparafiilité pour rendre !l!t?s seiisi- 
bles les transmissions des séries à lames iioiiil~!x=riscs : 
elle &ait d'ailleurs inutile au but que nous nous p o p -  
sons actuellement. 

Incliniisoos des lame, 
sur 

les rayons. 

Si on jette u n  coup d'mil sur ce tableau, on s'a1xv-pic 

- 

de suite que In ylus transmission calorifique se 

Transmiriioni cilorifiques par 
/ ? -. 

90 Lmes. 60 Lames. 120 limes. Ï r 

fa i t  à 34" d'incidence dans l a  première série ; clle a lielr 
à 33" 30' pour IR seconde ot  se conserve à la niéme obli- 

quité dans la troisihrne. L'influeuce de la chaleur non 
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polariske, sur la valeur de l'angle de polarisation, n'est 

donc sensible que dans le cas où la pile se compose d'un 

petit nombre de lames. En comparant, dans cliacune des 
deux dernières &ries le  nombre qui représente l a  

grandc transmission, avec les nombres q u i  le precèdent 

et le suivent immédiatement, on s'aperçoit aisément que 
le maximum ne peiit guère s'écarter de 33" 301, e t  que 
s'il y a une déviatiou de  quelques secondes , ce doit être 
pl~iiôt dans le sens du 3dmCdegré que dans le sens opposé. 

D'après la loi découverte par M. Brewster, la tangente 

de l'anple de polarisaiion, pour la lumitre, est donnée p a r  

le nombre qui représente l'indice de réfraction du corps 

employé comme réflecteur. Or, on sait que le mica a u n  
indice dc rc'fractioii égal à 1,5 (1) ; l'angle correspondant 

N w t l e  quantité, prise comme tangente, est 56' rg', ou 
330 41' A p a r t i r  de la  surface. 

Ainsi l'angle de la polarisation complète, par réflexion, 
e5t le meme à très peu près pour la clialeur et  la 

Iiimière (2). 

Reprrnons  naint tenant un couple de piles de vicgt 

lames c l ique ,  et aprés les avoir moutées convenable- 

(1) Biot, Trait6 de Physique, t. n; p. 80. 
(2) On concevra facilement, d'après ce qui précède, que, pour po- 

lariser la chaleur ou la lumière 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'arrêter à l'i~iclinaison où commence la polarisation complète, 
ce qui, dans certains 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 très grand nombre $6- 
Iémens, il est souvent utile de les disposer de préférence sous l'angle 
de la polarisation complète par réflexion, afin d'avoir une trans- 
mission abondante de rayom Lumineux ou dori8qner.  
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ment sur l'appareil de polarisation , disposons contre 
I'ouvcrture de l'écran qui couvre cet appareil, une  lame 
d'aliin, d'ambre ou de verre noir, une couche d'eau, 
d'huile ou d'autre substance diathermane. Les rayons 

émergens de la couclie ajoutée au système, passeront 
alors à travers les deux paquets de mica, auxquels on 
donuera successivement les deux directions convenables 
pour mesurer la quantité de chaleur polarisée par réfrac- 
tion. Or, en cflectuant l'expérieiice, on trouve que l'iu- 
dice de polarisation ne change pas le moins du monde 
avec la nature de la substance iuterposée, et que sa valeur 
coïncide précisément avec la proportion de chaleur qui 
se polarise sous l'incidence actuelle des deux piles, lors- 
que I'ouvermre de l'écran est libre. 

Pour montrer ce fait avec facilité, et d'une manière 
bien évidente, j'cmploie un rnojen qui me semble pro- 
pre à porter la conviction dans les esprits les plus p réve -  

nus. Je choisis deux substances douées de diatAermanr 
sies (1) conlraires, c'est-à-dire deux corps qui, exposé* 
au m h e  flux calorifiqiie , se laissent traverser par de, 

(1) Des expérience8 iur la quantitt! de chaleur rayonnante que les 
corps lancent vers le ciel ~ e r e i n  h dinérentes heures de  la journée 
viennent d'êlre entreprises Genève : on en trouve la description 
dansle cahier d'avril 1837 de la Bibliothèque universelle, où l'un des 
iavans rédacteurs de cet excellent recueil a discuté les résultats de cer 
observations sous le titre Diathermansic de l'Atmosphère. Le mot 
diathermansie tel que je l'ai défini dans mon second mdmoire sur Ir 
Transmission (t. LY, p. 378 de ces Annales) signifierait cette facultd 
que possèdent presque tous les corps diathermanes de ne laisser pas* 
ser que certaines espèces de  rayons calorifiques. Quand on veut de- 
noter la quarlriré de la chaleur transmise indépendammeut de la qua- 

lité, il me semble qu'il vaudrait peut-étre mieux employer le terme 
diathermanéité, afin de  conserver la meme terminaison que le mot 
dbyhsniiti indiquant la proprihte inilogur relativement i h lumière. 
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rayons d'une ixtture tellement distincte que la chaleur 

dmergente du premier ne  puisse guère passer par le se- 

cond, et vice versa ; j'en forme des lanies auxquelles je 

donne les épaisseurs convenables pour que les quantités 

de. clialcur transmise à travers chacune d'elles et l'enseni- 

hle des deux $es soient égales ; puis je pose uiic Sc ces 

larnes contre l'ouverture do l'écraii et j'observe les actions 

caloi.ifiques produiles par les rayons qui parviennent au  

corps ~hermoscopique dans les deux direcli~nsprinci~ales 

des plans de réfraction des piles micackes. J e  rkpète les 

mèrncs obserw~ions avec l'autre lame, et j'obtieils exac- 

Leirient Ics mêmes déviations sur le galvanomètre. 

Si on prend sur la table de réduction les forces corres- 

poiidaii~es aux deux écarts galvauométriques, observés 

clans l'ut1 ou l'autre cas ; e t  si on calcule avec ces don- 

nées l'indicc de polarisation, ou a une valeur égale à celk 

qui esr iudiquée par le tableau V ; c'est-à-dire que l'on 

trouve, par exemple , &$ , ou -:+;, selon que les 
rayons calorifiques traversent les piles sous des obliqui- 

tés de 410, 3 5 O  ou 29"; et cela quelle que soit la nature 

de la laine disposée conlre l'ouverture. 

Les substances les plus aptes à ces expériences de com- 

paraison sont le verre noir opaque ou le verre vert irn- 
perni6nblcs anx rayons rouges d'une part, e t  l'eau, Ilacide 

citrique ou l'alun, de l'autre. Rappelons-nous que la 

c l ia le~~r  transmise par cette dernière classe de corps, su- 

bit, sous l'influence des tourmalines, une polarisatiuii 

qui va jusqu'à ,"A tandis que la chaleur émergeiite dcs 

suhs~ances atitagoniste~, les vcrrcs rioira oz  verts, soumise 

au m h e  système polarisant, ne  doiinc presque aucune 

trace sensible de ce phénomène, puisque l'indice a p p a ~  

rent de polarisation s'éléve à peine dans cesiaius cas à un 
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ou deux centièmes. Et maintenant ces indices, déterini- 

nés par le systéme des deux spiles, ne présentent plus 

aucune diffërence appréciable. Ainsi, les flux calorifiques 
transmis par les corps de diverse nature, flux qui sont 

d'uiic consi.irution si diffdrente, se tous égale- 

ment p i r  réfraction : ce qui prouve que la polarisation 
produite par les forces réfringentes des milieux est indé- 

pendante de la qualité des rayons calorifiques. 
Quoique cette conséquence se trouve ri~ourcuseincnt 

&ahlie par les cup6riences que nous venons de rappor- 
ter, il n'était peut-Gtre pas iiiutile de la vérifier aussi 
sur lcs rayons calorifiqiies émanés de sources dilrérentes. 

Dans ce bu t ,  je remplace la lampe Locatelli par une 

spirale dc p!ntine mainteniie à l'itat d'incaudescence, au 
inoyen de 1;i flamme d'alcool. Les indices de 
sont encore égaux H ceux iudiq~i6s par nos huit tableaux. 

La mixiie chose arrive, lorscIu'au lieu du platine incaii- 
dkcerir on emploie la lame métallique cliauflie à 400'; 
ou un siniple vase rempli d'eau e n  ébullition. 

filais la vlialeur de ces deux dernières sources n'étant 

que très lésèrenient transmissible par le mica, et ne pou- 
vont eii conséquencu traverser les $es composées d'un 
grand iiombre de laines, malgré I'ac~ion de la lentille de 
sel qni éiablit leur parallélisme, je recois les rayons pa- 
rull&s, érnergens de l'appareil de polarisation sur une 

sccoidc h i ~ i l l e  de sel gemme qui les recueille tous et 

les coiicenlre sur le corps tlierinoscopique. Quant aux 

rriyons divergens qui proviennent de l'échaiiffement de 
la pile posierieurc, i l  faul les afliiblir au point de les 

rendre tout-à-fait insensibles , ou par un ëloignemenr 
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  collectenr trop peu intenses 

pour donner un eEet appréciable. Dans le second cas, 

les parties cenirales des dernières feuilles de mica se 
trouvant en deçà de la distance focale principale, la 

plus graride partie de leurs rayons propres de chaleur, 

au lieu d'étre concentrés et  mi%% par conséquent à la 

chaletir 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 à une fort 

petite distauce. Quel que soit le moyen adopth, on doit 

toujours s'assurer, après l'addition du collecteur, que la 
condition de l'insensibilité du tliermoscopc à l'échauffe- 

ment des piles est exactement remplie. A cet effet, on 

bte la pile antérieure de son châssis et on lui substiiue, 

comme dans l'expérience de la page 13, une feiiille de 
papier noirci sur ses deux faces qui slScliauffe autant w e  

le mica, et. même plus, puisqu'elle ne transmet point irn- 
médiatrrnent de chaleur rayonnante. Si tout est bien dis- 

posé, on n'obtientaucune action calorifique appréciable. 

Dniis l'appareil que je possède, l'emploi du collecteurrend 

les efïeis deux fois environ plus interises, tout en conser- 

vant, d'aprèsla méthode que nous vcnoiis d'iritiiquer, les 

rayons clin cts I ompiétenient p~1i.s et sans mClange de la 
clialeur secondaire des yilcs (1). 011 peur ainsi pousser 

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

Pour atteindre ce meme but de i'amplification des eifets thermo- 
scopiques , M. Forbes a employb dans sa seconde série d9exp6riencei 
mur ia polarbation le réflecteur conique de auivrs jaune que M. Gour- 
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avec la chaleur obscure du cuivre B 400° les expériences * 
de polarisation jusqu'à la limite d e  2, déjà o b t e n u e  

moyennant l a  clinlenr directe  d e  la flamme. Il est impûs- 

sible d'atteindre cet te  limite avec l a  cha leur  d'un vase 

cliauflé p a r  l'eau boui!laiite, parce que le mica  exerce sur 
elle uueact ion absorbante trop forte  p o u r  l u i  permet l re  de 

-- 

Ion joint ordinairement h mon appareil de transmission : mais ce ré- 
flecteur recueillait en m&me temps la chaleur directe de la source et  
la clialeur provenant de l'échauffement des piles, ainsi que nom l'a- 
voiis vu en discutant les résultats de ses observationr. M. Forbei 
iemhle attribuer (i M. Nobili l'application du réflecteur aux piles 
thermoélectriques. Un autre physicien, M. Despretz , dit, dans la 
dernière édition de son Traité de Physique, que le thermomultipli- 
cateur dont je me mers est entièrement dû à M. Nobili, et que je l'ai 
reulement régularisé dans ies indicationn. Qu'il me soit permis de 
rétablir iciles faits sous leur veritable aspect. 

La première idée de mesurer les températures par les courans 
thermoélectriques est due à M. Becquerel : son but étant d'évaluer 
les hauts degrés de chaleur, il forma son ihermornéirr Cleczriqua avec 
des Uls de platine et de palladium qu'il mettait en communication 
arec un galvanomètre multiplicateur construit d'après lea principes de 
M. Poggendorf. Quelques années plus tard M. Nobili se proposa 
d'employer le thermoélectricisme à la confection d'un thermorcope 
de contact supérieur eu sensibilité i celui de feu M. Fourier, consir- 
tant, comme on aait , en un thermométre ordinaire autour duquel on 
nouait un petit sac en peau flexible rempli de mercure. I l  se servit 
pour cela de bismuih et  d'antimoine qui développent le maximum 
d'effet thermoélectrique : il en forma une pile qui plongeait presque 
entièrement dans une bolte cylindrique en bois où il versa du mastic 
fondu, de manière ue laisser à découvert que les contacts alternes 
supérieurs qui étaient polis et réduits dans un mtme plan : deux barrer 
en cuivre passant i travers les parois servaient à établir les commu- 
nications avec les deux bouts d'iin galvanomètre astatique. On tenait 
la boîte à la main, et on touchait avec la face découverte de la pile 
les corps dont on voulait apprécier les diiïerences de température. Les 
tlemeus de cette pile étaient au nombre de 11 (6 couples), repli& 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



traverser unnombre considérabledelames, en conservant 

un  intensité suffisante ; mais heureusement cette expé- 
rience n'est pas nécessaire pour montrer que les rayoiis 
calorifiques provenant de difrérentes sources, sont d'une 
aptitude @ale à In polarisation. Il sufit de faire voir que 
dous l'action d'lin nombre don& de lames,  lacées à unc 

rectangulairement et on sens contraire aux deux extrémités, afin 
d'empêcher le contact der parties intermédiaires lorsqu'ils Ctaient 
rioudés bout à bout : leur section était de 40 à 50 millimètres 
carres, e t  le diamètre de la boite de n à 3 pouces. Je partis de là pour 
en faire un zhermoscope de rayonnement. M'étant apercu par quel- 
ques essaie préliminaires, que l'action sur le multiplicateur dependait 
beaucoup plu8 du nombre que de la grosseur des élémens , et que 
d'ailleurs les courans thermoélectriques n'acqyiérent jamais entre 
certaines limites la tension nécessaire pour traverser les corps non 
métalliques, je donnai aux élémens la forme de petits barreaux apla- 
tis, trente à quarante fois plus légers que ceux de M. Nobili, et je 
les maintins isolés dans toute leur longueur, excepté aux extrémité8 
où se trouve la roudure, par des bandelettes de papier; j'en augmen- 
tai considérablement le nombre, et je les fixai par le milieu sur un 
opercule adapte h un anneau transversal de 7 b S ligues de diamètre 
e t  assez bas, en sorte que les deux extrémités et une grande partie du 
reste fussent parfaitement libres. J e  couvrk ensuite de noir de fumée 
toutei les parties saillantes de ma pile, e t  je les environnai de tubes 
cylindriques ou de réflecteurs coniques selon que je voulais apprécier 
l'action d'un petit faisceau de rayons parallèles 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 proportion, 
que possèdent les therm~multi~licateurs si habilement construits par 
M. Gourjon, que l'on retrouve aujourd'hui dans les principaux cabi- 
neb  de physique de Paris et de l'étranger. 

L'avantage que l'on obtient en diminuant considérablement la 
mtion transversale des elemens n'est pas seulement celui de pouvoir 
an introduire un plus grand nombre dans un espace très resserrC et 
#augmenter Unri Ir teniion du courant ilactriqus qui doit trarener 
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inclinaison cl<Ztcrminée, toutes  ces espèces de d i s l e u r  

ieiiducs par:illéles, n u  rnoyen d'iine lentille de sel gemme, 

et séparées d e s  r;iyoiis p rovenant  d e  l'kchauffement va- 

riable des piles l~olarisantes , d o n n e n t  des  indices de 
polûrisaiioii sensiblement  égaux. A cet effet o n  cmploie  

avec  le $us grand avantage les piles con~posCes d 'un  
nombre  d'el6inens q u i  fournisserit u n e  traiismissioii 

sufisamnieiit abondante dc la clxileur lancée par une 

source queicoiique. 

le long fil du galvanomètre, maio cette petite section empêche surtout 
la formation des courans en retour qui avaient lieu dans l'intérieur 
de Ir pile de M. Nobili, et détruisaient une partie de i'eiïet produit. 
Le mastic qui entoxait l'une des faces de cette pile était aussi un 
grand inconvénient , car il empêchait que les variations thermomé- 
triques extérieures se communiquassent avec une égale vitesse ri 
toutes les parties métalliques, de sorte que souvent on avait pendant 
des heures entières des déviations de 30 8.40. produites par la seule 
différence de température entre le mastic et l'air ambiaut. Enfin en 
tubstituant le métal poR au bois dans la confection des enveloppes, 
on mettait l'instrumeni à l'abri des rayonnemeus calorifiques exté- 
rieur~, ce qui permettait à l'observateur de s'approcher de l'instru- 
ment sans craindre que la chaleur propre de son corps ne nuisit aux 
expériences. 
Ln plus grande partie des changemens que je As subir à la pile ther- 

moélectrique se trouvent consignés dans une note publibe par M. No- 
bili lui-même, qui en reconnut tellement l'importance que « doréna- 
vant, dit-il, j'imirai une seconde pile de ce genre mon premier 
Jermomultiplicateur. u (Bibliothè~ue universelle, t. XLIVr p. 233.) 
Mais d$s lors il ne fut plus réellement question de son ancienne pile 
de contact. Voilà pourquoi M .  Nobili crut juste et convenable d'ad- 
joindre mon nom ru  sien lorsque le thermomètre dlectrique actuelle- 
ment en usage, c'est-i-dire le thermomultiplicateur rlestiné à la me- 
sure dt & chaleur rayonnmte, fut présenté i l'Institut (sérnct du 5 
nptaiPbm il33i). 
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Les indices de polarisation se calculent facilement 

J'apr&s les données de l'ohservatioii, au moyen de la 
table qui fournit les rapports entre les forces et les dé- 
viations des aiguilles aimantees du galvanomètre ; mais 
si l'on veut se rendre indépendant de cette table, et 
montrer par la simple inspection des mouvemens de 
l'index galvanoruétrique l'égale polarisation de la cha- 
leur rayonnante lancée par les sources de difîérente 
température, le  platine incandescent, par exemple, et 
le cuivre à 4000, il faut employer un artifice analogue à 
celui que nous avons décrit tantôt en parlant des myons 
calorifiques transmis par différentes espèces de corps 
exposés au rayonnement de la flemme. 

Après avoir observé le plus graiid effet calorifique que 
l'on peut obtenir au moyen de  la chaleur dérivée d u  
cuivre à &IO", on reprend le  platine incandescent et on 
interpose sur le trajet des rayons transmis par les piles 
à plans de réfrac~ion paralléles, une ou plusieurs lames 
de verre, afin de diminuer considérafblement l'énergie 
du rayonnement calorifique plus intense, e t  le  rendre 
égal à celui de la failile source, lorsque les plans de ré- 
fraction des piles sont aussi parallèies. On dispose en- 
suite ces plans perpendiculaireinent, et on voit que 
l'index du galvanomètre descend précisément de la meme 
quantité dans les deux cas. 

M. Brewster a trouvé que pour atteindre, au moyen 
de la r8fractiol1, la limite d'obliquité oii la polarisation 
4e la lumière devient compléte, il faut  un nombre de 
lames d'autant moindi e , qiie la force réfringente de ces 
lames est plus grande. La rCfrangibilité de chaque rayon 
coloré qui composa la lumière blanche, va en diminuant 
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du violet au rouge : donc pour une certaine serie de 
lames disposées sous une  inclinaison déterminée, infé- 
rieure à son angle, limite de  polarisation complète, la 

quantité de lumière polarisée sera plus forle pour les 

rayons violets que pour les bleus, plus forte pour les 
bleus que pour les verts, etc. 

t'analogie nous porte à croire que les choses doivent 

se passer de la ménie manière pour les diverses espèces 

de rayons calorifiques que nous avons plusieurs fois 
comparés aux lumières de diverses couleurs. Mais ces 
variations échappent entièrement, comme nous venons 

de le voir, à nos moyens actuels de calorimétrie ; et cela 

ne peut guère nous surprendre si nous réflCchissons: 
i0 que dans le cas de la lumière les différences entre les 
quantités polarisées par le  verre ou le mica, agissant à 
une incidence donnée sur le violet et le rouge, qui sont 

les rayons de plus grande et  de plus petite réfrangjbilité, 
ne dépassent pas de beaucoup le centièpe , même pour 
les cas les plus favorables ; z0 que ces petites variations 
n'auraient pas été probablement découvertes et mesu- 
rées, si le critère de la coloration qui permet de distin- 

guer immédiatement à l'œil les rayons luinineux de 
diverse réîrangibilité eût manqué dans la lumière comme 

dans la  chaleur; 3" que les différences de réfraction des 
divers rayons de chaleur provenant des sources terres- 
tres sont fort petites, e t  qu'elles dépassent d'une quan- 
iiié & peine sensible l'étendue des variations analogues 

de la lumikre (1) i 4" que l'on ne peut jamais opérer sur 
une seule sorte de rayons calorifiques, puisque chaque 
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flux Jircct de clialcur en coiii,ient plusieurs cspéccs, lcs- 

qiicllcs passent par groupes plus ou moins cunipos& à 

travers les pilcs de mica et  autres laines interposées, ct  

tloiinen t par conséquent une espèce d'indice interrné - 
diaire entre les extrémes, dont les valeurs sont d6ji 
ellvs-inémes tres rapprochées. 

L a  traiismission calorifique variable d'une série nom. 

lweuse de Ianies parallèles, présentées sous des incliiini- 

sons croissantes au rayonnement de la flamme, nous a 

condiiits tantôt à la conséquence que la chaleur se pola- 

rise comme la lumière, par réflexion ; c'est-à-dire que 

ceitc: espi.ce dc polarisation a lieu dans u n  plan perpen- 

diculaire à celui de la chaleur polarisée eri vertu des 

forces rkfringentes , et qiie l'angle où elle s'clfectue roui- 

plétornenr dilrère d'une quantité 3 peine appréciable de 

celui que donnc la polarisation complète de la 1uniiL:rc. 

Nous ajouterons maintenant que cet angle rie subit au- 

curie v n i i a t i o i i  sensible en changeant la nature du rnyon- 

nciiieni calorifique, soit par l'iriterposi tion dc lanies dc  
dinërenic din~licrmansie, soit en subsii tuant A la flamnic 

d'autres sources de chaleur. Les rayons Einergens dii 
verre noir opaqiie, transhiis par une pile de soisnnie-dix 

lames, dorment sur mon appareil des actions qoi, à 330 30' 
d'iiicliiiaisoii , monlent du maximum d'eKet , pousseiit 

l'index i plus de 30°, e t  le laissent descendre rnpidenleiit 

vers le zéro lorsqii'on incliiie les lames dans l'uii ou 

l'autre sens : les rayons directs du cuivre cl-iautré h i o o O  

reprohisen t Ics mêmes rapports d'intensité aux diverses 

inclinaisons, mais sur une échelle beaucoup plus pelite. 

J 'ob~e~vera i  ici une fois pour toutes, que clans le plus 

nombre des expériences de poliirisatiop cplorifi- 
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que, où l'on désire des rayons de chaleur sang niéittnge 
de lumière; la chaleur obscure des corps cliauffdës a* 

dessous de l'incandescence peut être remplacée très avaw 

tageuseuient par la chaleur émergente du verre noii. 

.coml~létement opaqae , exposé aux flux calorifiques des 
flammes ou du platine incandescent ; car cette sorte de 

chaleur est bien certainement tout-à-fait obscure, e t  de 
plils douée d'une diathermansie très aualogue à celle du 
mica : elle présenre par conséquent toutes les conditions 
désirables pour vérifier sur la chaleur seule les faits 
correspoudant à ceux que l'on observe daiis la polarisa- 

tion lumine~ise. 

L'invariabilité qui se manifeste dans l'angle de la PO- 

. irisation compléte de la chaleur par réflexion , malgré 
ies ditT6rences des indices moyens de réfraction des di- 
vers faisceaux incidens, se conqoit , relativement aux li- 
mites de précision fournies par nos moyens calorimétri- 
ques actuels, par des raisons tout-à-fait analogues à celles 

que nous venons d'exposer en parlant de la 
par réfraction. 

Au reste, quand même on parviendrait un jour à iso- 
ler les divers rayons calorifiques, e t  à 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 u n  nouvel élément qui 
séparerait de quelques fractions de degré les inclinai- 
sons actuellement connues, où les différrntes espèces 

de rayons doiinent la même quantité de polarisation. 
Mais toutes ces espèces pouvant se compléte- 
ment, seraient encore, malgré ces petites distinctions, de 
la m&me nature poiarisable. 

t a  txr, 4 
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La chaleur se polarise donc absolument comme la la- 

mière, par rdfraction et par réflexion ; conclusion qui  
confirme pleinement la théorie que nous avons déve- 
Ioppée dans la première partie de ce Mémoire, afin de 
montFer comment les phénomènes de polarisation peu- 
vent avoir lieu dans l'inlirieur des tourmalines sans 
qu'il soit possible de  les apercevoir au dehors (1). En 
effet, rappelons-nous que certaines espèces de tourma- 
Jines donnent une polarisation calorifique qui est totale, 
incomplète ou nulle en apparence , selon la qualité 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, tantôt dissi- 
qiulq l'ac~ion polarisante et tantôt la laisse à découvert. 
Qtte cause ne peut être que la double réfraction qu i ,  
dans les plaques taillées parallèlement à l'axe de cristal- 
lisation, produit toujours deux faisceaux superposés, 
également intenses, mais différemment polarisés : dans 
le cas &,l'action des tourmalines se manifeste, un de 
ces faisceaux se trouve tout-à-fait absorbé, l'autre reste 
seul et montre son sens propre de polarisation; dans le 
cas opposé, les deux faisceaux subissent une absorption 
égale, et sortent ensemble totalement neutralisés sous le 
rapport de la polarisarion. Or, si dans cette dernière cir- 
constance la chaleur émergente ressemble à de la cha- 
leur ordinaire, i l  faut nécessairemenc que le second 
îaisceau q u i  était précédemment absorbé, soit polarisé à 
angle droit sur l'autre ; il faut de plus que sa polarba- 
tion soit complet8 , car tel est l>état où se moutre isolé- 
ment le premier Eurcean de chaleur. 
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La production des deux faisceaux calorifiques dans les 

milieux bi-réfringens, et  leur polarisation rectangulaire, 
- ait ana- se déduit aussi d'une autre expCrience tout-à f ' 

logue A celles que l'on fait en optique pour montrer 
l'action que les corps doués de la double réfraction exer- 
cent sur la lumière polarisée. 

Si un rayon de lumière rdfléchi à 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 3 5 O  
a5', celle-ci réfléchitla lumière incidente en quanti té plus 
ou moins grande, selon les positions qu'affectent la sec- 
tion principale de la lame cristallisée et fe plan de la 
seconde réflexion par rapport au plan de la réflexion pri- 
mitive, od le rayon de lumière se trouve d'abord polarisé. 

ConsidCroiis les deux miroirs indépendamment de la 
lame crisiallisée. Faisons d'abord coïncider 1e:irs plans 
de réflexion , et placons ensuite ces plans perpendiculai- 
res : dans le premier cas, nous obtiendrons le maximum 
de lumière réfléchie ; dans le second cas , le minimum. 

Maintenant, si l'on interpose entre les deux miroirs 
la lame doublement réfringente, après avoir tracé sur 
ses bords le sens de la section principale, et si on amène 
cette section parall&lement ou perpendiculairement au 
plan primitif de réflexion, il n'y a rien de changé : les 
proporiions de lumière réfléchie par le second miroir 
restent les mêmes dans les deux cas : de 18 la dénomina- 
tion d'axes neutres, que l'on donne a ces deux sens de 
la lame. Mais si l'on incline la seclion principale ou sa 
perpendiculaire , de manière que l'une d'elles forme 
un angle de 45" avec le plan de la polarisation primi- 
tive, il y a une forte altération dans la réflexion du se- 
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eond miroir; le maxiniuin de lumibre rt4flflr:cliie est di- 
minu;, le miiiimum augmenté, et la diminution d'in- 
tensité produite dans le premier cas, où les pians ,: 
réflexion sont prallèles,  se trouve précisément écale :1 
l'augmentation qui alieu dans l e  second cas, où les  pi;^^^^ 

de réflexion sont perpendiculaires. 
Ces variations d'intensité, causées par la position par- 

ticulière de la section principale du cristal bi-réfringent, 
par rapport au plan de la polarisation primitive, exigent 

pour se produire une certaine épaisseur dans la lame 
iii~erposée , épaisseur dépendante de la nature de cette 

lame, niais toujours extrêmement petite : elles saut en 
outre accompagnées d'une coloration brillante qui cesse 
aussi à de certaines limites d'épaisseur, parei!lement dé- 
peudarites de la rpalité particu1it:re du  cristal interposé. 

Tci nous faisons abstraction des couleurs, e t  nous ne 

considérons yue l'intensité, laquelle suit toujours la loi 
enoncie , soit que l'on apercoive ces couleurs, soit qu'on 
ne 1t:s apercoive pas, et que la lumière réfléchie se montre 
complé~ernent blanche, comnie cela arrive pour les pln- 
ques de chaux sulfatée d'une &paisseur supérieure à uu 

demi-niillirnetre environ, e t  pour  les lames d e  mica 
d'uiie épaisseur R peu prés dou1:lt:. 

11 seluit superflu, au but qnc i i u u s  nous proposons, 
d'entrer dans tous les détails t l i~oi~iques relatifs aux di- 
verses modifications que la  lame interposée imprime au 

faiscean lumineux à mesure que sa section principale 
tourne autour du  plan de la primitive, dé- 
tails que l'on trouve iusérés dans tous les traiiés d'op- 
tique. Qu'il nous siiffije de rappeler que l'égalité des 
deux variations, dont nous avons parlé tantôt, est une 
conséqueiice nécessaire de la double réfraction et  de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 53 ) 
polarisation complke et rectangulaire que subir le fais- 
ceau lumineux dans l'intérieur du cristal bi-réfringent. 
En traversant ce mime cristal, la lumiére polarisée par le 
premier miroir se subdivise en deux parties sensiblement 
superposées, ou conserve son uni té, selon que l'un quel- 
conque des axes neutres est incliné, ou parallèle au plan 
de la polarisation primitive. Lorsque la subdivision a 

lieu, il en résulte, sous l'inclinaisoii particulière de 4 5 O ,  

deux faisceaux d'ésale intensité, l'ordinaire et i'extraor- 
dinaire, qui,  dans les deux cas quenous examinons, ont 
toujours leurs plans de polarisation tournés de mauihre 
que l'un d'eux se trouve précisément compris dans le 
plan de réflexion du second miroir, l'autre dans le sens 
perpendiculaire : le premier seul peut subir la secoude 
réflexion et parvenir à l'œil. Or, un de ces deux faisceaux 
est tantôt ajouté à la lumière réfléchie par le second mi- 
roir,  et  tantdt retranché; voilà pourquoi l'augmentation 
produile dans le cas des plans de réflexion perpendicu- 
lairesest égale à la diininution qui a lieu lo rque  ces plans 
sont parallèles. 

Les faits que nous venons d'exposer n'exisent par 
absolument l'emploi de deux miroirs, mais on les obtient 
aussi avec un couple de  tourmalines, dont les axes soli t 
rendus successivement parallèles ou perpendiculiiires. 
On peut enfin les observer moyennant deux séries d e  
lames parallèles de  verre convenablement inclinées sur  
les rayons incidens et  disposées de manière que leurs 
plans de réfraction se trouvent tantbt paraIldes et  tant& 

perpendiculaires. 
Maintenant, si OU peut reproduire les mêmes phéno- 

ménes sur les rayons calorifiques, on devra en conclure 
que la chaleur se réfracte e t  se polarise comme la lu -  
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mière 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 à 30 centièmes de polari- 
sation sensible, entre lesquelles il interposait une large 
lame verticale de mica munie de deux bases contiguës 
et inclinées entre elles de 135". La section principale 
ayant une direction perpendiculaire à l'un des deux ci3tés 
dont cette double base était formée, et le plan de la r é  
fraction primitive restant toujours vertical, on pouvait, 
en fa?sant poser la lame tantôt sur l'une, tantôt sur l'au- 
tre base, et en disposant le second plan de réfraction, 
tantôt verticalement, tantbt horizontalement, obtenir les 
actions indiquées dans le tableau suivant: 

Variation, en degrbs du thermomaltiplieateur, 
observée lorsque la section principale de la 
lame de mica interpasèe passe de la verti- 
cale 450 d'obliquité, tandis qne le  p l u  
de rèlraction de la seconde pile eat : 
0 

Mercure i 98W 
Cuivre 6 400" 
Platine incandescent 
Lampe d'drgant 

En comparant chaque variation positive avec la varia- 
tion nkgative correspondante, on voit que la premikre 
est constamment supérieure B la seconde pour les deux 
sources de chaleur douées de lumière, et le platine in- 
candescent ; le contraire a lieu pour le rayonnement de Ir 
lampe : la différence qui est de cinq à six centièmes pour 
les trois derniers cas, s'élève P près de rz  ceniihmes 
pour le premier. Mais, d'aprés la nature des expériences, 
dit M. Forbes, la table tend généralement B montrer la 
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coïncidence des deux variations (1). Je ne sais si cette 
tendance paraîtra suffisante à la généralité des physiciens. 

Réellement il y a de quoi s'effrayer quand on voit que 
les effets produits se montent à peine à quelques frac- 
tions de degré pour la chaleur obscure, qui est celle qui 
nous intéresse davautap; car il est fort difficile d'éva- 
luer des quantités inférieures à un quart de degré sur le 
cercle du tbermo-multiplicateur, qui n'a guère que 5 
centimètres de dianiètre : d'autre part, les circonstances 
les plus légères 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 RI. Forbes a adapté à son galvanomètre un sys- 
tème micrométrique, au moyen duquel il a pli apprécier 
plus facilement, & l'estime, jusqu'aux dixièmes de degré, 
et que de plus, ce physicien a tâché de se mettre à &'abri 
des causes perturbatrices, en prenant les moyennes de  
plusieurs observations. Mais ces expédiens n'ont pas été 
suffisans dans le cas actuel; on le voit avec évidence par 
la nature m&me des résultats obtenus snr les rayons de 
chaleur obsenre qui, donnant une différence assez con- 
sidérable et tonjoiirs dans le même biis ,  seraient loin de 
prouver l'égalité des deux actions, si on ne la ddduisait 
du cas analogue de la lumière, où cette égalita est établie 
surdeç inducdons qui  nepeuvent laisser le moindredoute. 

Pour rendre l'expérience concluante par elle-même, 
i1 fallait l'exécuter sur un flux calorifique obscur, très 

(1) Voici les expressions mêmw de l'auteur: The table generally 
(I pointa to a coincidence, and that as close as )y the nature of the 

experiments we mhould perhapa be warrantcd expccting. [J. d 
cb B.SdE.,r.xm,p. iôS$ 
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intense et ~rès  trausmissible au travers du mica, afin de 
pouvoir le polariser presque complétcment par des piles 
.? lames riombreuses, tout en Iiii conservant une porlion 
notable de son énergie, e t  le rendre, ainsi fortement 
polarisé, plus sensible à l'action doubjement réfractrice 
de la lame interposde. Il fallait de pliis se mettre à l'abri 
de  l'échauffement du  système micacé qui tend toujours à 
diminuer les effets apparens de  polarisation. 

Pour satisfaire à ce double bu t ,  rien de mieux que 
nos rayons calorifiques rendus parallèles par la lentille 
de sel gemme et compléternent séparés de la lumière et 
de la plus grande partie de la chaleur absorbable par le 
mica moyennant leur transmission préalable au travers 

de verre noir opaque. Je fis donc tomber un faisceau de 
cette chaleur obscure sur mes deux piles de vingt lames 
inclinées de 3 3 O  30' sur  l'axe de rayonnement, j'inier- 
posai entre elles la lame perperidiculaire de mica, et 

après m'être assuré, par le moyen indiqué plus haut, 
que la chaleur propre rayonnée par la dernière pile sur 

le corps thermoscopique était insensible, je passai à 
la niesure des deux variations qui se trouvèrent alors 

très étendues, ainsi qu'on vale voir par le  tableausuivant : 

Origine 

dei rayons obscurs 

transmis 

par le verre noir 

opaque. 

Variation, en degrés du thermomultiplicateur, obser- 
~ é e  lorsque les axes neutres de la lame interpo- 
sée passent, relativement au plan de réfraction da 
la première pile, des directions parallèle et perptn- 
diculaire 1 4 9  d'inclinaison, tandis que le plan de 
réfraction de la seconde pile lui est 

Parallèle. Perpeudiculaire. 

I l Lampe d'Argant - 390,32 3. 290,527 
Lampe Locatelli -/ 270,Si 3. 270,!56 
Platine ho~iideacent - 5i0,18 4- 3S0,.i6 
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Chacune des trois sources de chaleur était placée au 

centre d'un r6flecteur sphérique; le  faisceau calorifique 
à rayons après avoir traversé le verse noir et 
le système des lames micacées, arrivait sur le corps ther- 
moscopique , sans y être condensé par le collecteur dont 
on n'avait nullemeat besoin, à cause de la q a n d e  inten- 
sité des ef~ets produits. La lame de mica, interposée entre 
les deux piles, avait une forme circulaire, e t  son épaisseur 

était égale à omm,2489; elle ne pouvait tourner que 
dans son propre plan autour du centre qui restait par con- 
séquent immobile pendant ce mouvement de rotation. 

L'égalitd enwe la variation négative et  la variation 
positive correspondante est établie ici avec toute l'exac- 
titude dbsirable : car leurs diffhences sont inférieures 
A F:z, et tant6t dans l'un, tantôt dans l'autre seiis. Ce- 
pendant, chaque nombre contenu dans ce tableau ne  
résulte que de dix seules observations : il est vrai que 

ces observations ont été faites avec le  plus grand soin e t  
que les diiErences entre le maxinium et le minimum 
de chaque série ne dépassaient guére le demi-degré. 

Supposons maintenant qu'on fasse tomber un faisceau 
horizontal de lachaleur obscure sortant du verre noir sur 
une surface verlicale de verre ou de mica, A l'angle de  la 
polarisation complèie ; qu'on transmette ensuite per- 
pendiculairement les rayon6 réfléchis a u  travers de notre 

lame circulaire de mica, et qu'on reçoive la chaleur émer- 
gente sur une autre surface de verre ou de mica, dispo- 
sée à la première; elle y subira une se- 
conde réflexion et reviendra dans une directioii parallèle 
à la direction primitive en s'éloignant toujours de la 
source. Si on place à une certaine distance des deux 
réflecteurs la pile thermoscopique , de manière a ce 
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qu'elle puisse recevoir l'impression du faisceau de c h -  
leur qui a subi les deux réflexions et la transmission 
intermédiaire du disque micacé, on observe, en tournant 
ce disque dans son propre plan, une action beaucoup 
moins énergiqiie , lorsque la seciion principale est incli- 
née à 4 5 O  sur l'horizon, que dans le cas où elle se trouve 
horizontale ou verticale. Les enéts obtenus sont presque 
aussi sensibles que les différences rapportées dans le ta- 

bleau précédent : car en passant de l'une à l'autre posi- 
tion de la section principale, l'index du galvanomètre 
parcourt des arcs de 20 à diQ. 

Cette expérience, tout-à-fait analogue aux précédentes, 
est trds intdressante, puisqu'elle permet d'isoler cornpl& 
tement, quant au mode de leur manifestation, les forces 
polarisantes qu i  se développent dans l'acte de la réflexion, 
des forces semblables développées pendant la réfraction 
simple. En effet, jusqulA présent, pour rendre seiisibles 
les premières forees de polarisation, il nous a fallu avoir 
recours aux secondes. Ici les rayons ne subissent aucune 
rdfraction erdinaire, mais seulement deux réflexions suc- 
cessives t la lame interpasde perpendiculairement au 
faisceau de chaleur obscure qui va de l'un ii l'autre mi- 
roir ne fait, pour ainsi dire, que d6voiler son état de 
polarisation produit par la seule réflexion. A la véritê, 
on pourrait développer séparément ce dernier genre de 
polarisation calorifiqrie, par un moyen plus direct et 
tauta-fait pareil A celui que l'on emploie pour montrer 
le phénomène analogue de la lumière ; mais il serait fort 
chanceux dedéplacer la source ou le thermoscope, afin de 
donner aux deux plans de réflexion la direction perpen- 
diculaire; car on pourrait objecter que ks rayons d o r i -  
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fiqnes ne se prksentent pas A l'ouverture du tnbe ther3 
moscopique, avec les mêmes directions qu'ils affectaient 
lorsqueles deux p!ans de reflexion se trouvaient parallèles, 
ou bien que l'intensité de la source, ou sa position relati- 
vement aux miroirs, ont été altérées pendant le  transport. 

nlais revenons aux piles. Lorsque les plans de réfrac- 
tion sont perpendiculaires, l'interposition du disque cir- 
culaire de mica, entre les deus séries de lames, augmente 
la transmission calorifique, dans le cas où sa section prin- 
cipale est inclinke de 4 5 O  sur le  premier plan de réfrac- 
tion et laisse à peu prks la transmission à son Qtat natu- 
rel, dans le  cas où le disque présente s i  section princi- 
pale parallèlement à ce plan. D'après Ies dénominations 
adoptées en Angleterre, M. Forbes appelle e$et de dépo- 
Enrisation le rapport des quantites de chaleur transmises 
à travers le système, dans ces deux positions de la lame. 
En cherchant à déterminer u n  tel rapport pour la cha- 
leur provenant de différentes sources, hI. Forbes trouve 
qu'il varie, tout en employant la méme lame dépola- 
risante et le meme système de piles disposées sous une 
inclinaison constante. Ainsi, dans une certaine circon- 
stance, la chaleur du cuivre chauffé à 4000 lui donne, 
par une moyenne de plusieurs observations roo : I 18 ; 
et la chaleur du platine incandescent roo : 134. 11 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 
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uous avons va que dans les conditions de distance qli'il 
a adoptées, la chaleur provenant de l'échauffeiiien t de 
tout le système de mica se mélait d'une manière sensi- 
ble aux rayons directs de la source qui travcrsaieni 
immédiatement les lames. Pour  chacune des sources ern- 

ployées, l'échauffement des piles, et par sui te la quanti té 
de la chaleur propre qu'elles rajonnent sur le corps 
thermoscopique, ne  change point dans les deux positions 
que l'on donne siiccessivement à la section principale de 

la lame interposée. Cependant, l'absorption calorifique 
du mica, d'oii dérive ledit échauffement, varie avec la 
qualité des rayons incidens , et devient d'autant plus 
forte que la source fournit de la chaleur moins transmis- 
sible par le système. D'ailleurs nous allons voir qne tous 
les rayons calorifiques éprouvent le même efet de dépo- 
Iarisntion e t  donnent par conséquent la même différence 
entre les deux portions de chaleur qui traversent imin6- 
diatement le système, lorsque la section principale est 
parallde puis inclinée de  la même quantité sur le plan de 
la polarisation primitive. Mais il est évident qu'en ajou- 
tant un nombre donné à deux quantités différentes , cel- 
les-ci doivent necessairement se rapprocher de I'égaliré , 
et d'autant plus que le nombre ajouté est plus grand. 
Donc, la chaleur des sources à basse température, c'est- 
à-dire la chaleur des sources à rayons peu transmissibles 
par le mica, subissant une plus grande absorption, devait 
produire, dans les expériences de  M. Forbes, unedépo- 
larisation plus petite en apparence que la chaleur des 
sources à température élevée dont les rayons commu- 
niquent un  moindre Echauflement au système. 

Je démonire l'égalité de dépolarisation de toutes sor- 
tes de chaleur pa? des moyens io!alemeut ahalopes A 
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ceux qne jleru$oie pour prouver I'égalité de leurpola- 
risalion. 

S'il s'agit des flux calorifiques hétérogènes, transmis 
' %r ditrérens corps soumis au rayonnement de la flamme, 
je prends ceux doués des diatherrnansies les plus oppo- 
sées, qui ,  réunis séparément au  syslème de dépolarisa- 
tion, transmeitent des quantités égales de chaleur, lorsque 
la section principale de ma lame circulaire est 
ou perpendiculaire au plan de la polarisation primitive; 
et j'incline dans l'un et l'autre cas la section pr incipie  
à 4 5 O  sur ce plan : la marche de i'index galvarioniétrique 
est précisément la mème pour les deus expériences. 

Si l'on veut constater cette égalité, relativement à la 
chaieur lancée par des sources diffkrentes, on observe 
d'abord le miiximum de transmission obtenu avec Ia 
source à basse tcmpéraiure , et on in terpose ensuite sur  
le trajet extérieur du  rayonnemeo t de la source à tempé- 
rature élevée des lames d lus ou moins épaisses de  verre, 
jusqu'à ce que l'effet de la transmission minimum soit 
égal à celui que l'on a observé sur la source précédente. 
On  passe ensuite aux augmentations produites dans les 
deux cas, en inclinant la section principale à 4 5 O  sur le 
plan de réfraction de la pile antérieure : ces deux aug- 
mentations sont encore égales enire elles. 

Dans toutes ces expbiences , la marche de l'aiguille 
indicative du galvariomè~re est très éiendue ; car nous 
avons vu tantôt 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 dû A l'action de la chaleur lancée par le  cuivre 
chautré à 400°, qui ne peut g u h e  pousser l'aiguille r u  
delà de 7O ; mais comme au moyen de l'artifice que nous 
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venons d'indiquer, on peat mettre la chaleur de la flamme 
en mesure de donner précisément le même mouvement, 
l'égalité de la dépolarisa tion, dans ces deux cas extrêmes, 
est de la plus graude évidence. 

Les deux faisceaux de lumiere produits par la plaque 
de mica ou de chaux sulfatée dans les positions où la sec- 
tion principale est incliné de 450 sur le plan primitif de 
polarisation, interfèrent entre eux, iorsqu'ils sont réflé- 
chis ensemble par le second miroir, ou transmis par la 
seconde pile, et  développent aiusi les belles couleurs 
dont nous avons parlé plus haut. Y a-t-il une interfé- 
rence analogue pour les rayons calorifiques ? 

La :coloration étant ici le critère de i'interférence, j'ai 
cru un instant que je parviendrais facilement à constater 
l'existence de ce dernier phénomène dans la chaleur par 
des expériences de diathermansie. Je vais tâcher d'expli- 
quer plus clairement ma pensée. 

On sait que les deux images colorées, obtenues par 
l'interposition de la lame de mica ou de cbaux sulratée 
ayant la section principale inclinée de 4 5 O  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 produiles ainsi 

~uccessivement, au travers d'un verre coloré d'un rouge 
bien épuré, on verra la première et pas la seconde. Si au 
lieu de verre rouge on emploie un verre blanc, ou d'au- 
tres verres colorés, on verra alors les deux images tantôt 
dans leur état naturel et tantôt altérées : l'image rouge 

plus que la verte, ou l'image verte plus que la rouge, se- 
lon 1s nature de l'écran interposé: 
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GS altbrations différentes , prodaim dane anergie 

relative des deux images, par l'interposition d'un*&ran 
donné, ne seraieut-elles pas tout aussi bien sensibles 
pour cous, si nos yeux perdaient la faculté de distinguer 
les couleurs, en conservant la seule sensation de l'inten- 
sité lumineuse? Or la vue, réduite A cet état de simpli- 
cité, deviendrait, pour la lumière, ce que sont nos ther- 
momètres pour la chaleur. Donc, en faisant passer les 
deux faisceaux complénientaires de la chaleur obscure 
par une substance diathermane, dout?e d'une dia~her- 
mamie bien prononcée, il serait fort possible qu'ils ne 
fussent pas également absorbés j et, alors, on aurait une 
preuve indirecte de l'interfërence des deux faisceaux ca- 
lorifiques. J'ai tenté l'expérience avec plusieurs sortes de 
plaques ; j'ai toujours obtenu l e  m&me rapport de tram- 
mission dans les deux cas. Ces résultats ne décident point 
laquestion négativement: il est possible et je dirai même 
probable, d'après les analogies, que les rayons calorifi- 
ques interfèrent, mais nous n'avons pas encore, à mon 
avis, un seul fait d'ou l'on puisse déduire une preuve 
expérimentale quelconque, directe ou indirecte, de ces 

interférences. 
Quant à la polarisation de la chaleur, son existence et 

-ses lois générales me oemblent bien constatees par les 
faits nombreux contenus dans ce Mémoire. J'ai taché de 
décrire les expériences fondamenlales le plus clairement 
qu'il m'a été possible, afin que toutes les personnes qui 
s'intéresseut aux progrès de la physique puissent les é t e  
dier à leur aise. J'ajouterai qu'elles ne sont ni diaciles 
ni capricieuses ; je les ai répétées un grand nombre de 
fois et devant plusieurs physiciens : elles ont taqjours 
parfaitement réussi. 
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Rous nous &ions proposi., en conlmençant ce travail, 
d'expliquer les contradictions que présentent les résul- 
tats obtenus par les divers expérimentateurs qui se sont 
occupés de la polarisationcalorifique. Cette tâche devient 
maintenant inutile après les longs développemens où 
nous avons dû entrer relativement aux expériences de 

M. Forbes. 
Excepté le cas des tourmalines, qui rendent les phé- 

nomènes de polarisation seusibles ou non, selon la qua- 
lité particulière de ces minhaun,  ,tontes les différences 
observées sur la polarisation de la chaleur développée 
par les forces de réflexion et de réfraction tiennent à L'É- - 
CHAUFFEMENT PLUS OU MOINS SENSIBLE des appareils de 
polarisatioo. 

La portion de chaleur régulièrement réil6chie par les 
miroirs et réfractée oii transmise immédiatement par les 
riiles est très petite, relativement à la quantité de cha- 
leur que ces miroirs ou ces lames absorbent. Si on place 

le corps thermoscopique de manière à ce qu'il soit adepte 

contemporanément par ces deux espèces de chaieur , ia 

différence qui existe enire les faibles rayons réfléchis ou 

réfractés dans les deux positions parallèles ou perpendi- 

culaire , des plans de polarisation, est LlissimuEée par 
l'énorme quantité de chaleur que les polariseurs rayon- 
nent également sur le thermoscope dans les deux cas. 

Cette différence commence à se manifester, si le rayon- 
nement secondaire des miroirs ou des piles exerce 

s u r  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 à l'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'œil général sur l'ensemble des 

faits qui composent aiijourd'hui la science de la chaleur 
rayonnante, on voit que cet agent se propage, se réfléchit, 

se réfracte et sc polarise absolument comme la lumiere; 
si ries propriétés restent souvent inapercues, on doit 
l'attribuer à un défaut de diathernianité, dans la plu- 
part des corps, ou à la manière toüte particulière suivant 
laquelle leur absorption se manifeste sur le rayoniienient 
de la  chaleur. 

Quelques milieux, comme l'air et le  sel gemme, irans- 
mettent également toutes sortes de rayons calorifiques ou 

lumineux; mais les autres se comportent d'une manière 
ditrérente sur les rayons des deux agens, éteignant tantbt 
plus de lumière que de chaleur, et tantôt plus de cha- 
le~ i r  que de liirnière. On  a ainsi le spectacle singulier de 
corps qu i  absorbent complétement les rayons lumineux 

et se laissent traverser par certains rayons calorifiques, 
et de substances perméables à la luinière, arrêtant com- 
plétement toutes les espèces de chaleur. 

Des différences analogues se reproduisent dans la ré- 
flexion diffuse que les deux rayonnemens éprouvent à la 
surface des corps opaques et athermaues : car nous voyons 
des rna~ières pnrfaiternent b1;inches réfléchir ou absor- 
ber des p r ~ p ~ ~ t i o i i s  extrêmement diverses de chaleur, 

selon la qualité des rayons calorifiques; e t  cependant 
4 

ces mèmes snrfaces blancbes absorbent tous les rayonn 

T. LXV.  5 
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de lprqikrc en proportions égales ; on le déduit, avec la 
plps grande évidence, de l'absence même d'une co l~ra-  
tion quelconque, qui ne manquerait pas de paraître, lors- 
qu'on expose ces surfaces à la lumière ordinaire, si par 
une différence d'absorption, les rayons colorés qui entrent 
dans Iq c~inposition de la lurnière irrégulièrement réflé-  

chie, n'avaient pas exactement entre eux les mêmes rap- 
ports d'intensité des rayons incidens. 

D'autres in6galités, tirant toujours leur origine de 
l'absorption, se manifestent dans les phénomènes de po- 
larisation que présentent les tourmalines : ici les deux 
faisceaux où se divise un rayon de lumière, en pénétrant 
flans l'intérieur des plaques, se modifient tellement dans 

leur marche progressive, que le faisceau ordinaire est 
entièrement &orbé pendaat la traversée, e t  que le fais- 
ceau extraordinaire se présente seul complétement pola- 

risé à J'épergence : et  cela quelle que soit la couleur de 

]a Jumiére incidente. La même chose n'a plus lieu pour 

la chaleur yayoiinante , dont les deux faisceaux 

à l'enirée des mémes plaques polarisantes éprouvent des 
gbsorptions tancôt extrêmement diverses, tantôt parfaite- 

ment égales ; ce qui entraîne dans les apparences de po- 
Iarisatioa de grandes différences, selon la qualité des 
rayons calorifiques. 

La polarisation devient Cgale pour toutes sortes de 
rayonnemens, si on la produit moyennant les forces de 
réfrqcyon e t  de riflexion, qui sont tout-à-fait iudépen- 
danles de i'iibsorption des milieux. 

Il RU est de même lorsque cette dernikre force n'a plus 
sucune influence s u ~  Je phénomène de la réflexion. En 
rfiet. now m o m  de voir ci-dessus que la réflexion dif- 
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fuse, OU l'abs~rptioq joue un si gr+@$ rble, %+rie CDQS~ 

décableinent de l'un a l'autre rayon dc chaleur; mals la 
portion du sayonnewent incideni, qui se réfléçliit d'une 

manière régqlièrp à la surface polie du se1 gemme et au- 
tres substances diaphanes, est égale pour toutes les es- 
pèces de chaleur et  de lumières. 

Tous les corps, exposés à la clialeur ragonnan te , de- 
iiennenl chauds, eC soustrails à l'action du rayoniiemeiit, 
conservent, pendant quelque temps, la chaleur acquise j 
mais très peu de substan&s , aprés leur exposition A la 
lumiére , la retiennent de manière à paraître lumineuses 
daqs l'obscurité : dans le plus nombre de cas, la 
lumière disparait à l'instant même de !'absorption, 

Enfin, la chaleur absorbée se trouvp avoir cllange, 

pour aiusi dire, de  nature; elle forme alws uu  flux ho- 
plogéne, et le  mode de sa transmissioq prenq des carac- 
tères tout-a-fait opposés à ceux qu'&ecte le rqyonnerncs t 
cal~rjfiqw ou lumineux. En &et, $et& chfilpur & s ~ r -  

bée serpente daps tpus les sens du corps, elle $'y propage 
lentement coinnie la chaleur çamqiur)iquée p g ~  coiltacc, 
et sa yropagatim est cons idé~ab~nien t  i1idi64e par le  
déplacement des djifireiites pa&s dont le corps est com- 
posé. La lumière et  la clialrur rayoiiiiaiile, ;lu cojitrairc, 

se coniposent de flux hétérogéiies, ne marclient que JJÙS 
,la scule direc~ioii rectil'giic, parcolirant un jritrrva'le 
quelconque dans un instant impercepille, et pe ressen- 

tent aucuue influence de l'agitation plus ou poins vive 
des milieux qui les transmettent. 

En résumé, les lois de ces deux grands ayens de la 
nature et les ~podificatiuns qu'ils éprouvent par I'ac- 

tiou de la malière ponderahle sont les mhaies, tant que 
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leurs rayons peuvent se mouvoir librement. De nom- 
breuses différences se manifestent aussitbt que la marche 
des deux rayonnemens souffre une interception quel- 
conque, soit à la surface , soit dans l'intérieur des corps. 

De l'Action de la Chaleur sur JAcide Cilrique; 

L'étude chimique des acides végétaux devient chaque 
jour plus intéressante, et à mesure qu'on l'approfondit 
davantage, on reconnaît mieux l'impossibilité d'en tracer 
l'histoire, en appliquant à tous ce qui serait vrai pour 
quelques-uns. La plupart des espèces 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 à part. 
C'est ce qui nous est déjà bien démontré par toutes celles 
qui ont le plus f ixé I'attention des chimistes : tels'sont 
les acides oxalique, tartrique, malique, acétique, çalli- 
que ,  et surtout pour l'acide citrique, qui présente de si 

sirigulières anomalies, que plus on l'étudie et  plus on 

reconnaît la nécessité de l'étudier encore. En effet, les 
choses en sont venues au point de ne  pouvoir se rendre 
comple de l'ensemble des faits qu'il présente; et on est 

encore rLduit à des idées conjecturales sur sa vraie con- 
stitu tion , quoiqu'on sache bien cependant qu'il es 
romposée d'uu nombre égal d'atomes d'oxigéne, d'liydro- 
g h e  et  de carbone. Mais on ignore si cliaque atome 
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composé est forme de 3, 4, 5 ou 6 atomes de chacun de 
ses élémens. Ce q u i  rend si difficile de se faire une idée 
nette de sa vraie nature, c'est surtout la manière dont il 
se comporte avec l'eau qui entre dans sa composition; 

car il est plusieurs de ses combinaisons où il retient un 
nombre fractionnaire d'atomes d'eau, e t  c'est le  seul qui 
présente une semblable anomalie. 

On devait riaturellement s'attendre à voir un corps 
d'uue constitution si singulière fournir des résultats dif- 

férens de ceux que détermine ordinairement l'action de 
la chaleur sur les autres acides organiques. Ou sait déjà, 
par les recherches de RI. Lassaigne, de P. Boullag et de 

M. Dumas, qu'en distillant l'acide citrique à une cha- 
leur modérée, on en obtient de l'eau fortement char- 
gée d'acide pyrs-citrique , une liqueur spiritueuse que 
P. Boullay a dit avoir recueillie, et une espèce d'huile 
légèrement ambrée qui occupe l a  partie inférieure du 

produit total, et qui,  avec le temps, se dissout dans 

Yeaii et donne également de l'acide pyrogéné par simple 
évaporation. M. Baup a plus récemment annoncé l'exis- 
tence d'un deuxième acide pyro- citrique (1 )  , et Berzé- 
lius parle dans son dernier annuaire d'un acide pyro-ci- 
trique qu'il a décrit dans l'édition allemande de son 

traité de chimie, et qu'il dit avoir été découvert par 
Dalilstrôm. On ne sait presque rien silr la vraie nature 
des autres produits, e t  on ignore complétemerii sous 
quelles influences ils se forment. On ne sait pas non plus 
à quelle époque se dégage la liqueur spiritueuse de Boul- 

(1)  Bondes de Chiinte e t  de Physique, t. LXI, p. 182. 
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Iiy, ni mkme comment on peut se la procurer ; cab il ne 
nous a rien laissé à cet hgard, et je iie sache pas qu'au- 

cun autre chimiste l'ait obtenue depuis lui. Dans un tel 
état de choses, j 'ai  cru utile de chercher à coordonner 
ces résultats, et à saisir, s'il est possible, les relations 
qui doivent exister entre eux, afin de pouvoir coopérer 
non seulement à tracer une histoire assez nette de l'ac- 
tion de la chaleur sur l'acide citrique, et arriver peut- 
Btre à jeter quelque jour sur sa vraie composition, mais 

aussi dans l'espérance d'apporter quelque nouvelle lu- 
mière dans l'intéressante question qui se débat sur les 
acides pyrogénés. 

Cnrnme je désirais par dessus tout me procurer la li- 
queur spiritueuse de Boullay, et connaître à quelle épo- 
que elle se formait, je dirigeai d'abord tons mes soins 
vers ce côté; niais pendant assez long-temps j'ai fait 

d'inutiles tentatives. Ce manque de succès me fit avoir 

recours à l'obligeance de M. Dumas, qui nous a transmis 
cette curicuse observation. Notre savant collègue 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- 

mêrne. Une fois la certitude acquise que ce produit 
existait réellement, je recommencai sur nouveaux frais, 

me proposant de scruter un à un les divers prodriits qu i  
se forment; et ,  pour que rien ne pût m'échapper, j'a- 
joutai A un  appareil distillatoire ordinaire un tube 

double courbure , dont la pius grande branche plongeait 
dans une dis;olotion de potasse caustique; puis un autre 
tube semblable partait de ce flacon pour se reridre dans 
une étroi:c et loiigue éprouvette plonSée dans un mé- 

lange refroidissant ; enfin , ji cette éproiivette était eu- 
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cor6 adapté a n  dernier tube destin6 B trarisprter la gba 
,0115 une cloche. Un thermométrc cchligrade, gyavib sur  
tige, plongeait dans la cornue, ali  milieo même de la 
masse d'acide citrique. Tout étant bien clos, je prokédai 
à uue distillation moddrée, mais cependant conduite dd 

manière A empêcher la condensation des vapeurs dans la 
partie supérieure de la panse de la cornue, e t  leur re- 
tour dans le fond ; ce qui détermine loujourç des décom- 
positioiis plus avancécs et moins nettes. 11 me fut facile 
d'atteindre ce but en recouvrant la cornue d'une espèce 
de chapiteau, à bord relevé, construit en treillage de fil 
de fer. Quelques charbons allumés placés sur ce treillage 
empêchaient les vapeurs de se condenser dans cette par- 
tie de l'appareil et les obligeaient à s'acheminer vers le 
rkcipient. Je prends toutes ces précautions depuis bien 
long-temps, et j'ai déjà eu occasion de m'en expliquer 
ailleurs. Mais je les indique de  nouveau, parce qu'on a 
prétendu derniélremetit que c'était pour ne les avoir pas 
prises, qu'en quelques circonstances analogues j'avais 
obtenu des résui tnts différens de ceux qu'on avait publiés. 
Ilestbonqu'on sache que cette objection n'est pas fondée. 

L'acide citrique employé dans cette expérience &ait 
en grosses plaques et non en cristaux détachés. 11 fut 
séché et pulvérisé avant d'être introduit dans la cornue. 
Chauffé, il entra en  fusion vers r5o9, en ayant soin 
toutefois de persévérer dans cette température pendant 
quelque temps. La distillation cornmenGa bientbt; on vit 
s'écouler de la cornue un liquide parfaitement incolore, 
mais légèrement opdip. Un gaz ,  iusoluble dans la po- 
tasse, dont personne n'avait fait mention j~ squ 'do r s  , sa 
dCgage en abondance d b  ce commencement, t t  concim- 
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remment avec l'acide carbonique. Ce gaz est inflam- 
mable; il brûle en bleu ; son odeur est légèrement 

alliacée, et il m'a présenté toutes les propriétés et la 
composition du gaz oxide de carbone. Peu à peu, la 
proportion relative de ce gaz diminue e t  l'acide carboni- 
que devient de plus en plus prédominant. Après quel- 

quesheures d'opération, celui-ci est le seul à se ddgager. 
Un des caractères constans de cette première époque 

de la distillation, lorsqu'on la fait au bain d'huile et qu'or1 
maintient la température à 150°, c'est la sublimation 
d'aiguilles cristallines qui viennent se fixer au dbme de 

la cornue et  qui disparaissent avec le  temps. C'est peut- 
être l'acide de Dahlstrôm dont parle Berzélius dans son 
dernier annuaire, e t  qu'il dit étre composé de C B  Idx Osi 
c'est-à-dire que ce serait de l'acide citrique, moins un 
atome d'eau. Il est plus probable cependant que l'acide 
de Dahlstrôm résulte de la modification qu'dprouve l'a- 
cide citrique par sa simple fusion 4 150". 

Cette distillation, quand on opère sur 4 ou 500 gr., 
marche pendant plusieurs heures avec une rapidité vrai- 

ment étonnante; il n'y a ni tuméfaction, ni carbonisa* 
tion; seulement, la masse prend une teinte olivâtre. 

Tant que les vapeiirs aqueuses se dégagent, le col de la 
cornue et l'alonge sont excessivement chauds ; et il fiilir 

avoir le plus grand soin de bien refroidir le récipierit, si 

oii ne veut s'exposer à perdre une partie d u  produit. Le 
thermomètre se maintient assez Iong-temps vers i60°, 
puis il s'élève peu à peu jusqu'à 175O, et arrivé à ce point, 
la distillation marche très rapidement. On  commence à 

voir paraître à cette époque des gouttelettes huileuses qui 

d'abord sont incolores er qui deviennent ensuite Iégere- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 73 1 
ment citrines; l e m  nombre va toujours croissant ; à 1950, 
elles coulent en abondance, e t  elles ne sont plus accom- 
pagnées que d'une très petite quantité de produit aqueux. 

Vers a l o O ,  il ne  passe plus que celte matière huileuse 
p i ,  loin de se foncer en couleur, devient souvent pres- 

que iiicolore , e t  ce ii'est qu'à 240° environ que ce pro- 
duit prend une teinte ambrée, puis très jaune ; et on re- 

marque que, malgré cette température élevée de la 
cornue, tout le reste de l'appareil devient froid à cette 
époque. A mesure que ces divers phénomènés se mani- 
festent, le résid11 de  la distilla~ion acquiert de  plus en 
plus de consistance et de  coloration; sa température 

s'accroîl sans cesse, et vers 270° i l  y atuméfaction; des 

stries très déliées et  incolores coulent l e  long du col de 
la cornue; mais si on poursuit l'opdration plus loin, 
d'abondantes vapeurs fuligineuses se développent et une 
huile Li une empyreunintique se conderise. Enfin le der- 
nier produit qu'on cbtient est une substance jaune, d'une 

consistance molle e t  comme graisseuse, d'une couleur 
riiriiie. 

Cette manière d'opérer m'apprit que parmi les gaz qui 
se dégagent pendant la distillation séche de l'acide citri- 
q u e ,  i l  n'y en avait point qui pussent être condensés, 
du moins A la température de 15 à 20° au dessous de 
zéro, à laquelle l'éprouvetle q u i  terminait l'appareil et 
q u i  ne contenait rien , avait été constamment soumise. 
J'avais cru que la difficulté ?$on éprouvait à reproduire 
et à isoler le liquide spiritiieux de Boullay , tenait à ce 

qu'étant d'une grande volatilit6, il se trouvait entraîné 

par le courant rapide des gaz, e t  je m'étais imaginé 

qu'en les faisant passer dans des tubes étroits et bien ce- 
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froidis, je parviendrais Q condenser le h i d e  Bthkr8 qu'ils 
devaient contenir. J'étais d'autant plus porré à en juger 
ainsi, que le gaz inflammable qui se dégage dans le com- 
mencement de la distillation porte avec lui, lorsqu'oh ne 
l'a point fait passer au travers de la potasse, une odeur 
des plus suaves, d'6ther acétique aromatisé. Contraint 
cependant de renoncer à cette idée, je fus obligé de re- 

chercher cette liqueur spiritueuse dans les produits 1;- 
quides de la distillation , et pour m'en faciliter les 
moyens, je changeai les dispositions de  mon appareil. Je 
substituai à I'éprouveue et au tube à gaz un petit siphon 
dorit l a  plus courte branche touchait par son extrémité 
le fond du récipient , tandis que l'autre venait plonger 
dahs an flacon sec. Ce simple changement me permet- 
tait dc fractionner autant que je le voulais les produits 
liquides du IL( distillalion, parce que la continuelle et 
réguliére émission des gaz obligeait ces produits à se dé- 
verser dans le flacon A mesure de leur condensation dans 
le récipient. Je pus faire ainsi cinq parts différentes. La 
densité de chacun de ccs produits, rangés dans le même 
ordre ou ils avaient été recueillis , se trouvèrent, l'eau 
étant prise pour i ooo , ainsi qu'il suit : 

Les trois premiers exhalaient une odeur fort agréable 
d'éther acétique ; leur acidité croissait avec leur densité; 
leur sivenr , franchement acide, n'annonçait rien d'al- 
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coolique, et ils me parurent &tre un& simple solution 
dails l'eau de I'acide pyrogcbé. Ea effet, on en obtenait 
facilement en  masse cristalline blanche par une 6vapo- 
ration ménagée de ce liquide. Le quatrième produit était 
entièrement formé de ce liquide oléagineux dont il a déjà 
été fait mention ; i l  a une saveiir presque caustique, ana- 
logue à celle des huiles esseniielles ; versé dans de l'eau, 
il en occupe le fond et s'y maintient long-temps ; on peut 
le diviser en gouttelettes par l'agitation ; mais il se réunit 
par le repos. Cependant il finit par se dissoudre complé- 
tement, et on obtient par simple évaporation de cetts 
solution des cristaux d'acide pyrogénk. 

Le cinquième produit est plus eohsistant e t  plus dense; 
sa couleur est jaune verdatre, et il possède, en général, 
les mémes propriétés que le précédent, mais à un de- 
gré plus exalté; souvent même il se prend en masse 
cristalline; e t  lorsque l'opération a été poussée trop loin, 
il contient de l'huile bitumineuse qui rend sa saveur e t  
son odeur désagréables. 

Lorsque la distillation a été arrbtée i temps, le résidu 
contenu dans la cornue offre une masse transparente u n  
peu poisseuse, de couleur hyacinthe foncé, qui res- 
semble assez bien à l'aloës succotrin. C'est une sorte de 
bitume susceptible de donner, à une température plus 
élevée, une huile empgreumatique brune, qui, par une 
simple rectification avec de l'eau, se convertit en une 
espèce de naphte jaune très odorant. Si on pousse l'op& 
ration jusqu'à sa dernière 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 pût annoncer la 
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présence du liquide spiritueux cherché; car les premiers 

me paraissaient être, comme je l a i  indiqué, une solution 
plus ou moins concentrée d'acide pyro-citrique dans 
l'eau. Je fixai donc de préférence mon attention sur le 
liquide oléagineux que M. Lassaigne nous a fait con- 
naître le premier, mais qu'il avait obtenu mélangé d'une 

certaine quantité d'huile bitumineuse. Les caractères 
particuliers de ce composé me disposaient à le considérer 
comme une espèce d'thher; idée qui s'accordait bien avec 

la production simultanée d'une liqueur alcoolique et d'un 

acide. Mais quelques essais suffirent pour me détourner 
de cette voie, et je reconuus à ce produit oléagineux 

plusieurs caractéres fort remarquables que je  décrirai 
avec soin lorsque jc m'occuperai de l'étude particulière 

de ce corps. 
Revenant à l'objet priacipal de mes recherche5 , c'est- 

à-dire h la production du liquide spiritueux annoiicé par 
Y. Boullay, i l  devenait bien évident, par tout ce qui pr& 
cède, quc ce produit, dont l'existence ne pouvait être 
révoquée en doute , devait nécessairement faire partie 

du liquide, soi-disant aqueux, qui se dégage au com- 
mencement de l'opération. Ne voulant cependant pas 
perdre l'acide pyro-citrique que contenait ce produit, je 
le soumis à une simple distillation a u  bain-marie ordi- 

naire, et je recueillis dans le récipient, convenablement 

refroidi, un liquide tout-à-fait incolore, d'une odeur 
agrbable d'éther acétique, d'uiie saveur amère, et qui 
nie parut 14gérement alcoolique et d'une acidité fort peu 
prononcée. J'ajoutai à ce !iquide une petite quantité Je 
c h ~ i i ~ i  ligdratke , assez seulement pour saturer l'acide 

libre; puis je disposai u n  pe~ i l  appareil disll!iatoit.e, 
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dont le récipient Btait environné de glace, et j'introdui- 
sis dam In cornue du  chlorure de  calcium fondu et 
vérisé. Je versai ensuite peu à pen sur ce chlorure le li- 

quide saturé ; et pour éviter une trop prompte réaction, 
la cornue fut elle-même plongée dans l'eau froide. Lors- 

que le mélange fut  convenablement fait, e t  que la macé- 
ration eut été assez prolongée, l'eau qui euvironnait la 

cornue fu t  légèrement chauGe,  et la distillation 
s'opéra immédiatement ; le nouveau produit f u t  un 
liquide éthéré, inflammable, d'une saveur amère, d'une 

odeur d'éther acétique et aromatisé d'aubépine. Succes- 
sivement rectifié sur de la potasse caustique e t  sur du  

chlorure de calcium, son point d'ébullition demeurait 

coastant de 58 à 5 g 0 ,  et sa densité fut troiivde égale à 
0,7975, température 13', pression 0~75 .  La moyenne de 
trois analyses m'a donné, 

........ Carbone.. 62,a 

...... Hydrogène.. I o,33 

Oxigène.. ........ 2794 

... 

f 
carbone. 129,32 

D'où la formule C6 H6 0 = hydrogène. . 37,43 
oxigène .... 100,oo 

336,75 
ou 

Carbone.. ...:..... 6a,5 
Hydrogène.. ....... i o t a  

......... Oxigène.. 2773 

100,00 

Ainsi les propriétés, la coruposilion , tout coucorde 
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pour nous d6mont~er que ce liquide est identique avec 

ce qu'on appelle esprit pyro-acétique ou acétone. 
Les chimistes qui se sont occupCs des produits de la 

distillation de l'acide citrique ne nolis ont rien dit sur la 
substance d'apparence oléagineuse qui en coiisti~ue une 
pande  partie j ils se sont bornés à indiquer qu'elle se 
dissolvait dans Veau, et qu'on obtenait par évaporation 
de cette solution des cristaux d'acide pyro-citrique. Je 
crois cependant qu'elle offre un assez grand intérêt pour 
mériter une étude spéciale; on en jugera par ce que je vais 
rapporter. 

Comme il a plus de densité que les autres prodnits qui 
l'accompagnent, i l  est très facile de le  séparer à l'aide 
d'une pipetle. Sa couleur est citrine ou jaiirie verdâtre, 
suivanl qu'on a poussé plus ou moins loin la distillation; 
sa saveur est très acide, et il a la causticité des h i l e s  
essentielles ; son odeur est à peu prhs nulle pour les pre- 
mières 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 à cette époque, comme je l'ai dit ,  une es- 
pèce de bitume qui , p$r la distillation, donne une huile 
empyreumatique fort odorante. Quand on abandonne ce 

produit oléagineux à lui-même dans un flacon bouché, il 
s'y clipose au  bout de quelques jours des cristaux d'acide 
pyro-citrique ordinaire, souvent même on en peut ob- 
tenir ainsi récoltes; mais on finit toujours par 
conserver une assez grande masse de ce liquide qui, même 
avec le temps et par un abaissement de température, ne 
fournit plus aucune cristallisation, Si, au contraire, au 
lieu d'abandonner ce produit dans un vaisseau clos, on le 
laissa au libre contact de l'air un temps suffisant, il se 
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convertit compléternent en une seule masse sèche de cris- 

taux, si toutefois il ne contient pas d'huile empyreuma- 
lique. Attribuant cette cristallisation plus abondante à 
une évaporation spontanée, j 'ex~osai une portion de ce 
poduit olt5agineux b ru t ,  daos le vide, au dessus de l'a- 

cide sulfurique ; mais après huit jours entiers, il ne s'était 
encore formé qu'une légère pellicule blanchâtre, et tout 
le reste de la masse avait conserve sa fluidité. L'acide sui- 
furique fut renouvelé et  remplacé par de l'acide au maxi- 
mum de concentration. L e  vide f u t  poussé aussi loin que 

possible et bien maintenu pendant cinq à sis  jours ; la 
masse se tuméfia, devint d'un blanc mat et offrit l'aspect 
d'un gâleau de fleurs d'oranger. Néanmoins, pour être 
plus certain d'pne entière dessiccation, je laissai encore le 
produit plusieurs jour-s sous la cloche, e t  lorsque je l'en- 
levai? je ne f u e  pas peu surpris de voir que pette masse, 
solide en apparence, se réduisait immédiatement et par 
la msindre agitation en une bouillie très Bien 
convaincu que le moyen employé était impuissapt pour 

obtenir la concrétion de ce produit, j'eus recours à la cha- 
leur j ruais, pour éviter une trop forte réaction je versai 

cette bouillie dans une petite cornue tubulée à laquelle 
fut  adapté un récipient. La cornue f u t  plongée dans uu 
bain-marie à l'eau, et l'ébullition soutenue pendant tout 

une journée. Une portion notable d'un liquide acide inco- 
lore était passée dansle récipient ; et  cequi me parut sur- 
prenaut , c'est que ce résidu contenu dans la cornue, loin 
d'iire plus desséché qu'auparavant, ue  présentait plus 

que quelques cristaux aiguillés , détachés et entièrement 
recouverts d'un liquide brun, celui ci paraissait jeair 
d'une assez grande fluidité. Curieux de voir où conduirait 
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cette reaction soutenue, mais modérée, de la chaleur, je 
ohauffai de nouveau et toujours dans les mêmes condi- 
tions, seulemen! je changeai de récipient. A cette reprise, 
l e  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'étaient formés dans la cornue, se maintinrent même à 
chaud. Ils furent séparés de la portion surnageante, et 

celle-ci fut encore un peu chauffée au bain-marie ; mais 
i l  ue passa rien à la distillation, et il ne se déposa plus 
de nouveaux cristaux dans le résidu liquide de la cornue. 
Force fut donc de reconnaître que la substance oléagi- 
neuse, telle qu'on l'obtient par la distillation sèche de 
l'acide citrique, contient au moins deux prodnits bien 
distincts, ou peut-être le même dans deux états différens, 
puisque l'un est volatil à 1ooo, cristallisable sans aucune 
addition, d'une acidité franche et agréable, immédiate- 
ment soluble dans l'eau; tandis que  l'autre est fixe à 
cette même température, très fluide, peu ou point cris- 
tallisable à la température ordinaire, mais se prenant en 

masse lamellaire un peu au dessous de zéro, e t  se liqué- 
fiant de nouveau à quelques degrés au  dessus ; d'une sa- 

veur caustiqiie, résistant long-temps à l'action de l'eau, 
e t  offrant plusieurs des caractéres des huiles essentielles, 

Ce qui me parut le plus probable, dans la supposi- 
tion oh ce serait le m&me corps sous deux états diflé- 
rens , ce fut que l'un des deux, celui d'apparence hui- 
leuse, était anhydre, et que l'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  l'acide sulfurique; puis j'en pesai 
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exactement deux portions, dont rune f u t  immidiate- 
meut placée dans de l'air sec; l'autre dans de l'air hu- 
mide. Celle-ci, après vingt-quatre lieures, avait très 
sensiblement augmenté de ~ o i d s ,  et la cristallisation s'y 
était opérée ; l'antre, au contraire, avait subi une très 
légère diminution, et n'avait rien perdu de sa fluidité. 
En prolongeant davantage le  séjour dans l'air sec et dans 
l'air humide, les cristaux qui s'étaient d'abord formés 
sous l'influence de l'humidité fureni; redissous; l e  poids 
coritinua à augrnenier, et j'ai été obligé d'avoir recours 
à l'évaporation pour reproduire de nouveau les cristaux 
qui se sont ensuite bien maintenus dans l'air ordinaire. 
Quant à la portion restée dans l'air sec, le produit s'est 
toujours conservé dans l'état primitif. 

Toujours dirigé par la mênie prévisioii, je fis une 
autre expérience dont les résultats furent assez nets pour 
etre indiqués. Un poids déterminé (21gr,790) de ce pro- 
duit oléagineux f u t  dissous àans un volume d'eau à peu 
près égal au sien. Cette solution fut ensuite placée au 
dessus d'une grande capsule contenant de l'acide sulfu- 
rique et le tout fut recouvert d'une cloche. L'6vaporation 
fut lente et la cristallisaiion régulière. Lorsqu'i.lle parut 
complète , on fit  dcsséclier la masse dans le vide, et après 
un très iong séjour, on trouva à la dernière pesée une  
augmentation de ngr,8g ; ce qui correspond à 13,21 p. 
010. Or, c'est, à une très petite fraction prés, la propor- 
lion d'eau que RI.  Baup admet dans l'acide ciiricique 
cristallisé, qu'il affirme d'ailleurs être la même pour 
l'acide pjro-citrique qui lui est isomérique. 

D'après tous ces faits, on pourrait legarder la vraie 
nature de cc singulier produit cosime safbamrnent &a- 

T ,  LXV, 6 
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blie. Cependant une analyse rigoureuse était néces. 
saire pour entraîner toute conviction à cet égard, et 

je vais en présenter les résultats. Mais je dois dire aupa- 
ravant que, comme cette analyse ne  peut s'efiéctuer que 
sur des quantités minimes, il devenait indispensable 
d'obtenir ce liquide parfaitement débarrassé de toute 
substance étrangére. Nous avons vu comment on pouvait 
le p i v e r  d'eau; mais il contient presque toujours en 

outre une quantité plus ou moins considérable d'huile 
bitumineusc , suivant qu'il aura Elé recueilli à une épo- 
que g lu s  ou moins avancée de  l'évaporation. Une por- 
tion de cette espèce de naphte se volatilise à l a  chaleur 
du bain-marie à l'aide de l'eau contenue; mais la ma- 
jeure partie reste, e t  je ne connais pas de  meilleur 
moyen d'en obtenir l'klimiiiation que d'avoir recours à 
une simple distillation à feu n u ,  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 qnailtité de bitume. Arrivé à ce degré 
d'6puration , ce produit paraît homogène, car son point 
d'ébullition. se maintient long - temps à la tempe'ra- 
ture de i50°. Il est légèrement citrin ; sa saveur est très 
caustique ; il agit à peine sur le papier de tournesol bien 
sec; inais en l'humectant il rougit très foriement. 

L'analyse élémentaire de ce corps oflre quelques diffi- 
cultés en raison de sa volatilité et de la facilité qu'il a 

d'attirer promptement l'humidité. On ne peut cependant 
pas se servir de l'ampoule, parce que ce produit n'est 
pas assez diffusible, et comme il s'altère par la chaleur, 
i l  resterait toujours un  peu de cherbon dans l'ampoule. 
Pour obvier autant que possible à ces divers inconvéniens, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 83 1 
j'ai fortement calciné, comme d'habitude, l'oxide de 
cuivre avant de l'employer ; et étant encore très chaud, 
j'en ai enferme une portion dans un flacon à l'émeri 
bien échauffé et très sec. Aussitôt après refroidissement, 
j'en ai tiré une certaine quantité que j'ai arrosée avec le 
produit à analyser ; le poids a été pris de nouveaii et avec 
la plus grande précision ; ce mélange a été immddiate- 
ment introduit dans le tube de verre vert qu'on a achevé 
de remplir avec de  l'oxide encore chaud. Puis on a pro- 
cédé avec les pr6cautions d'usage. J'ai obtenu ainsi pour 
résultat moyen de trois analyses, 

......... Carbone. .-;. 53717 
Hydrogène ....... .' 3,6g 
Oxigène .... . Y .  .. ; @,rd 

I 0 0 , O O  

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

Carbone.. ....... 53,572 
Hydrogène. ...... 3,57 r 
Oxigène. ........ 43,857 

Nombres tres rapprochb de ceux que je viens d'indiquer 
et d'oii il tire la formule CIO H4 03, qui est aussi celle 
de l'acide pyrocitrique ordinaire qui lui est isomérique. 

Voilà donc un nouvel exemple, et ils sont encore as- 
sez rares, d'un acide organique qui se déshydrate com- 
plélement par la seule action de la chaleur; e t ,  ce qui 
paraha sans doute plus remarquable, c'est la singulière 
mitamorphose que subit cet acide dans sa constitution 
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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 à i50°, 
se volatilise comme les huiles essentielles dont il possède 
plusieurs des caractères extérieurs; et réciproquement, 
celte matière, d'appareiice huileuse, e n  absorbant de 
l'humidité peut se concréter de nouveau, et  fournir des 
cristaux qui,  à leur tour, passeraient à l'état d'huile en 
les soumettant aux mêmes influences. Toutefois, on 
peut être certain que,  dans ces alternatives de chaleur et 
d'humidité, une portion de ces produils sera profondé- 
ment altérée ; car ces réactions sont bien rarement aussi 
nettes et aussi tranchées qu'on veut bien se l'imaginer, 
et ce n'est jamais impunément qu'on soumet les matieres 
organiques à une longue influence de la  chaleur et de 
l'humidité, quelque modérée qu'elle'puisse ktre. Ces 
açens 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 à une température donnée, finirait très 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 l'acide pyrocitrique anhy8re , je n'ai fait 
qu'une simple mention des crisiaux qui se forment dans 
la cornue pendant la dessication au bain-marie, et je 
dois dire maintenant que ces cristaux qui, d'abord sont 
très déliés , comme I'acide succinique, sont susceptibles 
en les faisant dissoudre dans I'eau de prendre une forme 
trés réguli4re , et alors ils présentent tsue les caractères 
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de l'acide qui a %té décrit par M. Baup sous le nom 
d'acide citricique. 

Les faits que je viens de  rapporter me conduisent B 
revenir sur les derniéres observations que j'ai eu I'hon- 
neur de présenter à l'A,cadéniie relativement à l'acide 
gallique. J'ai, à cette occasion , émis quelques doutes 
sur la de la loi élablie par M. Pelouze pour 
les acides pyrogénés, e t  j'ai dit qu'il ne me paraissait 
pas qu'elle dût &ire spéciale aux acides. J'ignorais à cette 
époque que M. Fremy en eût déjà fourni une preuve en 
faisant voir qu'lin mélange d e  chaux avec d u  sucre, ou 
de la gomme, on de l'amidon, soumis à l'actiou d'une 
clialeur modérée , fournissait divers produits sous la 
m h e  coudition d'un dégasemeiit d'eau et d'acide car- 
boiiiqi~e. 

Depuis, j'ai YU, dans le dernier Annuaire des sciences 
chimiques pii31ié à Stockholm par Berzelius, e t  qui a 
paru tout récemment en France; j'ai v u ,  dis-je, que cet 
illustre savant n e  regardait cette loi cornnie suffisamrricnt 
jusiifiée qu'autant qu'on op4rait à dc bas:es tem;>érs- 
tures ; mais que, du moment où la chaleur devenait plus 

élevée, la réaction était tout autre, et rju'iiric secoude 
décomposition d'une autre nature comtnenqait, marchait 
simultanément et indépendamment de la première. Je  
crois pouvoir aller plus loin et affirmer que dans beau- 
coup de cas il se forme d'autres produits que de l'eau et 
de l'acide carbonique, lorsqu'on soumet les acides or- 
ganiques à l'action d'une chaleur modér'ée. C'est ainsi 
que j'ai dérnoutrt! qu'en cliauffmt l'acide gallique, 
même au dessous du degré nécessaire à la produclion Je  
l'acide pyro-gallique, il y a formation d'une matière 
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tannante, et que certe même formation se continue sous 
la m&me influence qui donne naissance à l'acide pyro- 
gallique. C'est encore ainsi que je prouve aujourd'hui 
qu'en distillant de l'acide citrique pour obtenir ses acides 
pyrngénés, l'eau et  l'acide carbonique ne sont pas les 
seuls produits à 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 reconnaître, lorsqu'on veut 
bien se donner la peine de répéter les expériences, qu'ils 
sont les premiers à se développer. Resterait à savoir, il 
est v r a i ,  si ce gaz oxide de carbone et cet acétone ne dé- 
riveraient pas d'un corps particulier uni à l'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 l'influence 
non plus de la chaleur, mais de l'acide sulfurique. 11 
suffit en effet de mélanger quatre parties d'acide sulfuri- 
que et une d'acide citrique sec et pulvérisé pour que cette 
réaction ait lieu presque indépendamment du secours de 
la chaleur, quand on opère dans la belle saison, et qui, 
dans tous les cas, peut être déterminée d'une manière 
régulière et continue pendant u n  temps très long, en 
soutenant la température du mélange de 30 à 40.. Cette 
réaction et ses conséquences m'ont paru assez impor- 
tantes pour mériter d'en faire l'objet d'une notice spé- 
ciale que j'aurai l'honneur de communiquer plus tard P 
A' Académie. 
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PAR V. REGNAULT, 
Alpirant ingénieur des Miner. 

M. Faraday a fait connaître, dans les Transactions 
losophiques de  1S26, deux acides ré,sultant de l'action de 
l'acide sulfurique sur la naphtaline. Ces acides s'obtien- 
nent en chauffant ensemble de l'acide sulfurique con- 
centré ordinaire et de la naphtaline; l e  mélange foudu 
prend une bclle couleur rouge très intense. En reprenant 
par l'eau, on &pare une certaine quantité de naphtaline, 
si celle-ci a été mise en exces, et l'on obtient une liqueur 
un peu brune qui  renferme de l'acide sulfurique libre e t  
les deux nouveaux acides de M. Faraday. En saturant par 
la baryte, on sépare le ~ul fona~hia la te  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 
l'eau bouillante employée cn grand excès; car ce sel est 
très peu soluble. 

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

Baryte ........... 27,57 

... Acide sulfurique 30, I 7 
Carbone.. ........ ' 41,90 

et de cette analyseil a conclu quel'acide sdfonaphtalique 
résulte de la combinaison de 2 atomes d'acide sulfurique 
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avec I atome de naphtaline, ce qui donnerait, pour la 
composition du sulfonaphtalate de baryte, 

I at. baryte. .......... 95699 26967 
z acide sulfurique.. . 1ooz,3 27,g4 

20 carbone... ......: 1528,~ 42,61 
3 ,  , iG hydrogène. : ...... 9998 2978 

3587,7 roo,oo 

Le sel le nioins soluble aurait, suivant M. Faraday, 
la même composition que le  premier ; l'analyse lui a 
donne 

Baryte .<-. .'. ...... 28,03 
Acide sulfurique. .. 29, I 3 

......... Carbone. d 4 4 0  
Hjdrogène. ....... 2,66 

102,2!2 

Plus tard, MM. Liebig et Wcebler ont repris l'&ride 
de l'acide sulfonaphtalique, mais ils l'ont préparé en trai- 

tant  la naphtaline par l'acide sulfurique anhydre ; ils ont 
trouvé que dans cette circonstance il ne se formait qu 'un 
seul des acides trouvés par RI. Faraday, savoir, celui 
qui donne le sulfonaphtalate de baryte le plus soluble, 
qui brûle avec flamme : l'analyse leur a donné 

Baryte .'. . :. .. -: ... 26,58 
Acide sulfurique.. . 27,84 

........ Carbone.. 43940 
Hydrogène. ...... .' 3,$6 

roo,68 

et ils ont conclu à la même composition que M. Faraday. 
Ces analyses s'daignent cependant imtableme~it des 

nombres que donne la thborie; et la composition trouvée 
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parM.Mitscherlicli, pour l'acide benzosulfurique, portait 
à penser que l'acide sulfoiiaphtalique pourrait bien pré- 
senter une composition analogue. 

Occupé d e p i s  quelque temps à étudier l'action de 
l'acide sulfurique sur le gaz oléfian te t  sur quelques autres 
hydrogènes carbonés, je résolus de reprendre l'étude des 
sulfonaphtalates. Je vais exposer les r6sultats auxquels 
ces recherches m'ont conduit. 

J'ai étudié à part l'action qu'exerce sur la naphtaline 
l'acide sulfurique à I atome d'eau et l'acide sulfurique 
anhydre. 

Naphta Eine et acide sulfurique concentré. 

De la naphtaline parfaitement pure a été mélangée 
avec environ deux fois son poids d'acide sulfurique ordi- 
naire, et l'on a laissé digérer, pendant plusieurs heures, 
ce mélange à une température de 70 à 80.. 00 a obtenu 
une coloration rouge extrkmement intense; en reprenant 
par l'eau, il y a e u  unepetiie éléva~ion de température, et 
tout s'est dissous sans qu'il se séparât de naphtaline non 
attacpée. La liqueur a été saturée par du carbonate de 
baryte, on a étendu d'eau bouillarite et fihé A chaud ; 
la liqueiir a abandonné, par le refroidissement, un déph 
abondant d'un sel blanc en petiies houpes cristallines. 
Les liqueurs refroidies ont abandonné, après coiicentra- 
tion, une uouvelle quantité de sel. L e  d é p h  non dissous 
et renfermaut le sulfate de  baryte a été repris par l'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 s~lfonn~li ta laie  a été redissous Saus l'eau bouillante 
et purifié par une seconde cristallisation. 
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L e  sulfonaphtalnte de baryte cristallis6 par le refroidis- 

sement d'une dissolution saturée à cliaud, se présente 
sous la forme de petites houpes cristallines ou de clioux- 
fleurs, mais par l'évaporation spontanée d'une dissolution 
froide, il cristallise en paillettes irrégulières qui  se grou- 
pent en forme de crêres à peu près semblables à celles 
que présente ordinairement la prélinite. 

Le  ~ulfona~litalate de baryte, desséché dans l'air sec, 
a été expos&ehsuite à une température de 160°. 

r,ao5 ont perdu 0,046 d'eau ; pour cent, 3,81 
~ , 1 7 2  0,037 n u 3,16 

1. 0,440 s~ l fona~h ta l a t e  de baryte desséché A r80° ont 

donné 0,185 sulfate de baryte. 
II. 0,493 ont donné 0,205 n 

III. 0,456 ont donné 0,190 n 

1. o,46a7 ont donné 0,111 d'eau et 0,733 d'acide car- 
boiiique. 

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

La  détermination du soufre, dans les sulfonaphtalates, 
présente des difficultés : car ces sels détonent violem- 
ment avec le nitre, même quand celui-ci est mélangé avec 

une grande proportion de carbonate de soude, e t  l'acide 
nitrique ne les oxide q u e  très incompléternent même 
par une ébullition prolongée. O n  y parvient cependant 
en ipzélangeant le sel avec 30 A 40 fois son poids d'un 
mélange à parlies égales de  nitre et de carbonate de soude, 
e t  chauffant par très petites portions dans un  creuset de 
platine un peu grand et recouvert de son couvercle. A 
chaque fois, il y a une petite explosion, mais qui n7entraPne 
pas de perte, si l'on opère convenablement. Seulement, 
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le sulfate de baryte , que l'on obtieut alors', est très diffi- 
cile à laver. 

0,510 ont donné 0,435 sulfate de baryte. 
On déduit de là : 0 

1. II. 111. 
Baiyte ...... 27959 27,29 27937 
Soufre.. .... 11976 )) P 

Oxigène.. ... 14, i g )) B 

Carbone .... 4 3 8 0  43769 >a 

Hydrogène . . 2,66 2,61 P - 
I O 0 , O O  

Ces analyses s'accordent parfaitement avec la formule 
Ba O+ S2 Oj + Cao Ha. En eîïee, cette formule donne 

r at.baryte.. ... 95629 27753 
2 soufre.. ... 402,3 11,5s 
5 oxigène .... 500,o 14,40 

ao carbone. ... 1528~7 43,gB 
14 hydrogène.. 87,4 2,51 

3475,3 100,oo g6,85 
. I at. d'eau.. 112,4 3,15 

Sel cristallisé. 3 5 8 7 , ~  100,o 

0,406 du sel de baryte cristallisé, desséché seulement 
dans le vide ont donné O, I I 7 d'eau et 0,6 x 8 d'acide cap 
bonique, d'où 

Hydrogène. ......... 3,zo 
........... Carbone. 4a,og 

ce qui conduit encore à la formule SW5. C20H44. Ba O 
+ Hg O, pour le sulfonaphtalate de baryte cristallisé. 

Le sulfonaphtalate de barytedesséchéattire très promp- 
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tement l'humidité de l'air ; cette circonstance exige que 
l'on prenne les plus grandes précautions dans l'analyse. 

Ainsi l'acide sulfurique ordinaire, e n  agissant sur la 
naph~aline, donne lieu à une r lac tbn  semblable à celle 
que produit I'acide sulfurique anhydre sur la benzone; 
la naphtaline abandonne dans cette circonstance 2 aiomes 
d'lig~l~ogène qui se combinent avec I atome d'oxigène de 
l'acide sulfurique pour former de l'eau, et i a  uaphtaline 
ainsi modifiée se combine avec l'acide hyposulfurique 
pour former l'acide sulfoiiaplitalique. 

11 &ait curieux de dé~erminer  par l'eup&ience àquel 
point d'liydratation s'arrêterait l'action de l'acide sulfu- 
rique sur la naphtaline. J'ai traite un  excès de naphta- 

line par de l'acide sulfurique à I atome d'eau (obtenu en 
concentrant l'acide du commerce par I1ébulMon) et j'ai 
laissé digérer pendant douze heures A une température 
voisine de roo*. La matière ayant alors été reprise par 
l'eau, il s'est sépar6 une quantité considérable dc naph- 
taline non attaquée. Une partie de la dissolution a éié 
saturée avec une quan~ité pesée d e  carhonaie de  baryte. 

Carbonate de baryte ajouté.. ....... 3,076 
Sulfate formé et carbonate en excès. . 2,246 

..................... Sulfateseul 0,880 - ... Carbonate en excès. x ,366 

............. Or 1,710 carbonate = baryte.. 1,396 
0,880 sulfate = ..................... 0 9 ~ 7 7  

Reste baryte dissoute par l'acide snlfonaphtaliq. 0,749 

D'aprGs cela, la baryte dissoute par l'acide sulfonaph- 
talique serait à celle qui neutralise l'acide sulfurique à 
peu prés : : 5 : 4. Une seconde expérience a donné sen- 
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siblement les memes résultats. L'acide sulfurique qui 
entre dans l'acide su l f~naphta l i~ue  serait donc à celui 
qui reste libre : : IO : 4 ; l'acide libre relifermerart , d'a- 
près cela, 4 314 atomes d'eau, ou sensiblement 5 atomes. 
Je me suis assuré, du  reste, que l'acide sulfurique à a at. 
d'eau produisab encore une quantité considérable d'acide 
sulfonaplitalique, et l'acide à 3 atonies d'eau, chauffé avec 
la naphtaline, se colore encore d'une manière assez in- 
tense. 

Le sulfonaphtalate d e  baryte est peu soluble à froid 
dans l'eau. 

ioo parties d'eau A 1 5 ~  dissolvent I , I ~  de ce sel. 
100 n I ooO n 4,;s n 

Ainsi, l a  majeure partie du  sel se dkpose par le refroi- 
dissement d'une dissolution saturée à chaud. 

Soumis à l'actiou de la chaleur, l e  sulfonaplitalate de 
baryte, de même que les autres sulfonaphtalates, se dé- 
compose et dégage une cpiiniité considkrable de naphtn- 
line, un gaz inflammable, de l'acide sulfureux, et il reste 
un résidu noiràtre de sulfate de baryte et de sulfure. 
Mais cette décomposition se fait à une température trop 
élevée pour que l'on puisse espérer de trouver une réac- 
tion simple. Les sulfonaphtalates cliauffds avec une 
dissolution de potasse caustique n'abandonnent pas de 
naphtaline, la  décomposition ne commence que quand 
on évapore à sec et que l'on chauffe le résidu. A l'air, les 
sulfonaphtalates brûlent avec une flamme très fuligi- 
neuse, en ddposan t beaucoup de suie. 

Les autres sulfonaphtalates s'ohiennent facilement en 
saturant l'acide sulfonapltalique par les carbonates. 

b e  sulfonaphtalate de plomb cristallise encore moine 
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régulièrement que celui de baryte. Soumis à l'action de 
la chaleur, ce sel se décompose en poussant des ramifica- 
tions dans tous les sens et augmentana beaucoup de vo- 
lume. 

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

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

0,5085 ont donné 0,110 d'eau et 0,708 d'acide carbo- 
nique. 

On déduit de là : 
Calculé. Trouve. 

I at. oxide de plomb.. . 1394,5 35,64 35,73 
........ 2 soufre.. 402,3 1 0 ~ 2 8  I O , ~ I  

....... 5 oxigène.. 500,o 1 2 ~ 7 8  13,14 

....... ao carbone.. 1528,7 39,07 38,50 
...... 14 hydrogène. 87,4 a,23 2,4o 

. 3 9 1 2 ~ 9  IO0 ,OO I O 0 , O O  

L'acide sulfonaphtalique peut former avtc l'oxide de 
plomb plusieurs sous-sels : on lcs obtient en faisant bouil- 
lir une dissolution de sulfonaphtalate neutre avec de 
l'oxide de plomb. Aprés quelque temps d'8bullilion, si 

on laisse refroidir Ia dissolution étendue, il se forme des 
flocons cristalliiis d'un sel basique, qui m'a donné à l'a- 
nalyse la  composition suivante : 

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

Calculé. Trouvé, 
I at. acide sulfonaphtalique 25 18,4 47,45 46919 
a at. oxide de plomb. ..... 2 7 8 9 , ~  52,55 53'81 

Si l'on continue à faire houillir la dissolution de ce 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sulfonaplitalate de plomb bibasique avec du massicot en 
fine, il se forme bientôt un  dépôt blanc très 

abondant d'un sel plus basique encore, et la liqueur ne  

renferme presque plus rien en dissolution. Ce nouveau 
sons-sel peut être facilement séparé du massicot en excès 

par décantation. 

0,986 de ce sel ont donné 0,945 solfatede plomb, 
d'où 

Calculé. Trouvé. 
I at. acide sulfonaphtalique 2518,4 3 I ,IO 29,6$ 

4 at. oxide de plomb.. . . . . 5578,o 6S,90 70,36 

La quantité d'oxide trouvée par l'expérience est un 
peu forte, cela tient à ce que le sons-sel renfermait en- 
core en mélange quelques particules de minium que l'ou 
distinguait très clairement à la loupe. 

Le sulfonaphta2ate de cuivre cristallise en paillettes à 
peine verdâtres, il renferme de l'eau de cristaliisation, 
mais il en perd dbjà une partie à Fair seo. 

Le sulfonopl;tnlate d'argent est plus soluble p e ' l e s  
sels précédcns. I O O  parties d'mu à zoo en dissolvent en- 
viron  IO,^. Par  l'évaporation lente, le sel se dépose eu 
paillettes miraches. 

0,530 sulfonaplitalate d'argent, desséclié à iSoO, ont 
dom6 0,236 clilorure d 'arg it, d'où oxiclcd'argent X,O~. 
D1aPrks le calcul, on aurait du trouver 3G,5G. 

RI. Faraday a remarqué qii'en f&arit 1.ouillir pcndant 

long-temps une dissolution de siilfonaphtalate d'argent, 
il se formait uli dépôt n~étallic~ue r i o i~â~re  et que la li- 
queur laissait ensuitc déposer par le refroidissement une 
matière jaunitre pai tiçuliéie. J'ai maintenu en ébullition 
pendaut plusieurs heilres la dissolutioii cie sulfonaplita- 
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late d'argent, sans pouvoir obtenir de traces de décompo- 
silion. 

Le sicl f~nn~fi talate  de s'obtient facilement par 

double décomposi~ion, il cristallise en petiics paillettes 
blanches très brillau~cs. 

2,432 de ce sel desséché dans le vide ont perdu à aooo 
0,092 d'eau. 

0,575 ont donné 0,203 sulfate de potasse, 
0,604 » 0,580 sulfate de baryte, 
0,485 » 0,133 d'eau et 0,859 d'acide carboniq. 

On déduit de là : 
Calculé. Trowd. 

x at. potasse.. .:.. :' 58999 18~98 19909 
a soufre ....... 402~3 1 2 ~ 9 4  13,24 
5 oxigéue.. .... 500,o 16,og 15,65 

...... '20 carbone 1 5 2 8 , ~  4g,i8 48,98 
14  hydrogène.. .. 87,4 2,81 3 , o i  

3108,8 ioo,oo ~ o ü , o o  
.... I at. eau.: 11s,4 3,6r 3,93 

L'acide s~ l fona~hta l ique  libre s'obtient en décontpo- 
sant le s~ l fona~hta la te  de plonib par l'hydrogène sulîuré. 
C'es1 un  acide extrêmen~ent soluhle daris l'eau et dans 
l'alcool, fort peu soluble dans I'éther. Par l'évaporation 
d'une dissolution aqueuse ou alcoolique, cet acide se 
prend en une masse cristalline irrégulière, déliquescente 
à l'air, quand l'liygrorriètre marque plus de 80". Sa saveur 
est fortement acide, astringente et mét;illique. Souniis à 
l'action de la chaleur, il fond d'abord entre 55 et goo, 
vers 120° il noircit et l'on commence à sentir une odeur 

de naphtaline. Chauffé plus fortement, il se boursoufne 
beaucoupet laisse un charbon trks brillirnt et volumineax, 
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J'ai anaIysé l'acide sulfonaphtalique desséché dans le 

ride. 

1. 0,302 ont donné 0,125 d'eaii c t  0,590 d'acide cürbo- 

nique. 

11. 0,336 ont donné 0,145 d'eaii et 0,649 d'acide casbo- 
nique. 

D'où : 
1. II. 

..... Hydrogène. 4 5 9  4,79 
Carbone.. ...... 54,oa 53,40 

Ces nombres conduisent à la composition théorique 
suivaiite : 

20 at. hydrogène.. ..... 1z4,8 4,37 
20 carbone.. ....... 1 5 2 8 , ~  53,53 

2 soufre.. ........ 402,3 

Ainsi l'acide sulfo~iaphtalique dessérhé dans le vide 
retiendrait 3 atomes d'mu ; on le chaii;Ie, i l  aban- 

donne nile certaine quailtité d'eau, mais il commence à 
iioirrir avant que les 3 atonies i:e soient partis. 11 est 
doiileiix, d'après ccla, qac l'on puisse ohtenir cet acide 

anligdre. 

Naphtaline et acide sulfi~rique anhydre. 

L'acide sulfurique anhydre exerce sur la naphtaline 
une action beaucoup plus complexe que l'acidr hydraté. 
En faisant arriver de l'acidv sulCui~ique ariiiylire sur de la 
naphtaline, il y a comLi~aisoii a \  tic iinc graiidc iÏt:ïation 

de température, e t  l'on est obligé de idroiJ ic  atec soin 
le vase daus lequel se fait l'opératiou, sans quoi la ma- 

T. LXV. 7 
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tière serait cltarhorinée. En reprenant par l'eau, on sé- 

pare la naphtaline et une matière insoluble particuliére. 

La dissolution est 14gèrement colorée en brun,  on la sa- 
ture par du carbonate de baryte, et l'on reprend par 

l'eau bauillarile ; on sépare ainsi du sulfate de baryte. La 
liqueur filtrée ahandmne par le refroidissement des flo- 
cons d'un Sel cristalljn blanc qui a été reconnu pour le 
sulfonaphtalate ordinaire. Les eaux-mères évaporées ont 

laissé déposer un sel de baryte se distinguant du premier 

par une plus grande soliibilité. Ce sel forme des croûtes 
amorphes contre les parois de la capsule, et l'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 d u  sulfonaphtal& 

ordinaire, évaporant de nouveau e t  reprenant par de 
l'esprit de bois un peu étendu qui dissout assez bien le 
nouveau sel. J'ai fait plusieurs analyses de ce sel; mais 
je ne p i s  pas encore donnei* sa composition avec cer- 
titude. Je me propose de revenir sur cet osjet dans une 
proçliaine note, ainsi que sur la matiére insoluble qui 
se produit dans les mêmes circonstances. 

De i'actéon de l'Acide Sulfurique anhydre sur 
l'Hydrogène bicarboné, et d'une nouvelle iso- 
mérie de I'dcide Sulfovinique; 

PAR V. REGNAULT, 
Aspirant ingknieur des Mies. 

Si l'on fait arriver ensemble, dans un  tube en U, de 
l'hydrogène bicarboné et de l'acide sulfurique anhydre, 

il y a combinaison avec une grande élévation de tempé- 
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rature et forulation d'une matiéi-c cristalline blanclie qui 
~ ' a ~ ~ ~ l i q u e  en couche rayon& contre les parois du tuba, 
Pour avoir une réactioq très nette, il faut opérer avec de 

l'hydrogène bicarbooé bien pur, et l'on sait que ce gaz, 
préparé avec im mélange d'acide sulfurique et d'alcool, 
entraîne 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 l'acide carbonique, ensuite deux flacons de 
Woulf, remplis à moitié d,' acide sulfurique concentré, et 

eufin un appareil à bonles également rempli d'acide sul- 
furique. Le  premier fiacon d'acide se colore fortement 
pendant l'opération, le second ue commence + yrendrc 
une légère teinte jaunâtre que vers 13 fin. &e g a ~  oléfiant 
ainsi purifié et desséché arrivait dans pn loag tube en U, 
dans Iequrl on dégageait en m&me temps de l'acide SUI- 
furique anhydre par l'ébullition de l'acide de Nord- 
hausen. 

La matière solide qui se forme dans.cette,circonstance 
fond à une température d'environ Son, et par le refroidis- 
sement elle se prend de nouveau en masse crisialline. 
Cette matière se dissont facilement dans l'eau et produit 
une liqueur fortement acide. En saturant par le carbo- 
nate de baryte, on sépare u n  sel soluble très abondant 

que l'on peut évaporer sans qu'il se décompose. Ce ml 
cristallise en petites paillettes~ndéierminées, idemi u a u r  
parentes; il ne perd rien de  son poids dans le vide sec u i  
à une température de 150"- Soumis à l'action de la cha- 
leur, il ne commence à se dt!oomposer cp'à une tempéra- 

ture supérieure à 300~;  i l  se: boursou& exces~iverneat , 
ce qui rend la détermination de la partie Gxe trés incqic- 

taine 5 mais on emgêche co~nplétement le  boursoufü.e- 
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ment en arrosant préalablement la substance avec quel- 
ques gouttes d'acide sulfurique concenh-6. 

1. 0,695 de ce sel ont don:& 0,419 sulfate de baryte. 

II. 0,683 n 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. 

1; 1,184 ont donné o,z76 d'eau et 0,530 d'ac. rarboniq. 

11. 1,293 » 0,310 1) 0,578 N 

On déduit de là : 
1. II. 

Hydrogène ........ 2,59 2,66 
........ Carbone.. r2,38 12,36 

Oxigène .......... 4987 4 8 4  
.......... Baryte.. 39,56 39,55 

... Acide sulfurique 40,dio 40,60 

l O 0 , O O  I O 0 , O O  

Ce qui couduit à la formule 

IO at. hydrogène ...... 62,4 .L ,5 72 
4 carhoiie ....... 305,7 12,596 

- 3  

I origene ........ ioo,o 4,119 
I haryte.. ....... 956,g 3g,4>1 
2 acide sulfurique. too2,3 41,292 

a427,3 ~oo,ooo 

c'est-à-dire à la compositicp des sulfovina tes secs ; mais 
comme le sel en quedion ne ~cnferine pas d'eau de cris- 

tallisation et qu'il supporte une haute température sans 

se décomposer, ce ne peut être que l'iséthionate de baryte. 
Les caractères de ce sel s'accordent d'ailleurs parfaite- 
ment avec ceux que MM. Magnus et Liebig ont assignés 

A l'iséthionate de baryte. 
Pour qu'il ne restât aycurn doute sur l'identité de ces 
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sels, j'ai analysé les sels de cui&e et de potasse dont les 
iséthionates ont été examinés par M. Liebig. 

Le sel de cuivre est d'un vert trè3 pâle, i l  cristallise en 
prismes droits à base rhomboidale, avec biseau reposant 
sur les angles aigus. 
1,690 ont perdu à IL$, O, 182 d'eau ; pour cent, 10,76. 
0,981 du sel sec ont donné 0,293 d'eau et o,5(tg d'a- 

cide carbonique. 

..... D'où hydrogène 3,3a 
....... carbone 15,47 

La formule S2 O6 + Cd fi4'' O + Cu O donne 
... Hydrogène.. 3,17 

Carbone. ...... 15954 
et en admettant a atomes d'eau dans le sel cristallisé, il 
devrait abandonner IO, a6 pour roo. 

Le sel de potasse cristallise en paillettes très brillantes 
- 

ressemblant i celles du chlorate de potasse ou bien eu 
prismes rhomboïdaux. Ce sel n'a rien perdu par l'action 
de lachaleur. 

0,441 ont don& 0,230 sulfate de potasse. 
0,597 brûlés avec u n  mélange de nitre et de carbonate 

de soude ont donné o,86a sulfate de baryte. 
1,015 ont donné 0,280 d'eau e t  0,525 d'acide carbo- 

nique ; d'où : 
Calculé. Trouvé. 

I O  at. hydrogène.. ..... 62,4 3,02 3,06 
4 carbone. ........ 305,7 14,84 14,30 
1 oxigène.. ....... roo,o 4,81 4,81 
I potasse .......... 589,g a8,63 28,20 
z acide sulfurique . . 1ooz,3 48,70 4g,6,3 

2 0 6 0 ~ 3  100,oO IO&, 
A' 

Li concordance parfaite entre ces résultats eticeux 
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obtenus par M. Liebig sur les iséthionates correspondans 
met hors de doute l'identité de ces sels. 

D'ailleurs, dans 'l'atction de l'acide sulfurique anhydre 
Sur le gaz oléfiant , il ne se forme pas de produit acces- 
soire ni d'acide sulfurique hydraté. 

L'expériehce suivante le démontre bien clairement. 
dprés avoir produit comme à l'ordinaire la combinaison 
de l'acide sulfurique anhydre et du gaz oléflaat, on a 
fait passer dans le tube, pendent long-temps, de I'hydro- 
gène bicarboné pour saturer l'acide sulfurique libre qui, 
sans cela, reste nillé en grtinde quantité aveo l e  produit; 
et pour que l'action soit plus facile, ona  maintenu le tube 
à une température de 50 à 60". La matière ayant été fon- 
due e t  coulée hors du tube répandait cependant encore 
d'abondantes vapeurs d'acide sulfurique atiliydre qu'on 
n'avait pu parvenir à saturer complétement. O n  en a 

dissous une partie dans l'eau et  l'on a saturé avec une 
quantité pesée de carbonate de baryte trhs pur. 

C a r b o n a d e  baryte ajouté.. . . 9,549 
Carbonate ét sulfate. a . , . . . . . I ,34a 
Sur lequel sulfate. , . . . . . . . . . 0,688 

Carhotiate non attaqdé. . . 0,654 
Carbonate, diseouka . . . . , i. ,895 

Or ~ ~ $ 9 5  carbonate de baryte = baryte . . . 1,470 
0,688 suifate de  baryte = baryte . . . 0,452 

Baryte en cotnbin. avec I'ac.ide isétl~ioriique I ,O i 8 

Ainsi, il y ti environ Jeux fois et demie plus de baryte 
en combinaison avec l'acide iséthionique qn'avec l'acide 
s~df~lr ique,  et sernrne I'aside iséthionique renferme z at. 
d'acide sulfurique, drî peut conclure que sur 6 atomes 
d'acide sulfurique, mis ed préeencc! avec le gaz oléfiarit, 
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5 atomes se sont combinés avec ce gaz et  u n  seul est resté 

libre, et de plus il est restS en grande partie à l'état anhy- 
dre, car la matière répandait d'abondantes fumées à l'air. 

Il est évident, d'après cela, qu'il y a eu combinaison sim- 
ple entre le gaz oléfiant etl'acide anhydre, et qu'il n'a pu 
se produire une réaction semblable à celle qui se passe 

dans la formation des acides sulfonaphtaliqueet sulfoben- 
zique, où il y a toujoursproduction d'acide sulfurique hy- 
draté.11 faut remarquer que la d'acide sulfurique 
libre, trouvée dans l'expérience précédente, est auginen- 
tée de toute la quantité d'acide sulfurique A I at. d'au 
qui distille avec l'acide sulfuriqueanhydre quand on pré- 

pare celui-ci au moyen de l'acide de Nordhausen. 

L'acide sulfurique anhydre se combine donc directe- 
mmt avec l'hydrogène bicarboné et forme le composé 

Ca P. 2 S Cl3 j mais en se dissolvant dàns I'eau, il prend 
I atonie d'eau et devient acide iséthionique C4 Ha. 2 S O3 
+1P O = C 4 P 0  0.9 S i 3; i l  a alors évidemment changé 
de nature, car de trés stable qu'il était, i l  est devenu très 
instable ; sa dissolution ne peut plus étre évaporée sans 
décomposition n i  par la chaleur, ni dans le vide sec, ni 

même dans l'air ser, et les iséthionatesn'abandonnent leur 
atome d'eau à aucune température. 

La nianière dont l'hydrogène bicarboné se coniporle avec 
l'acide su!furique anhydre me parait propre à jeter le 
plkis grand jo.11. su r  la iliéoric des étlitrs. 0x1 n e  peut 
niaiiqucr. ii'Z.,ie f 'appé de I'ana!ogic quc le gaz oléfiant 
pr6seirit. t!ai:s cette circonstnricc avec i'amiiioniaque. Nous 
wrons , par les I)cllcs esp<rieuces de RI. H. Rose, que 

I7arninoiiiaque s k h e  se combiiie avec les acides auhydres 
et forrlir. des coinp.>sis tout diE6rcns des sels arnrnonia- 

Caux êorrcspoudans. Mais ces composés, repris par l'eau, 
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se transformen t soit instantanément, soit au bout de quel- 
que temps en sels ammoniacaux ordinaires : c'est que 
l'ammoniaque a pris I atome d'eau et est devenu oxide 
d'animoni~im. Le gaz oléfiant se comporte d'une manière 
tout-à-fait semblable. Avec l'acide sulfurique anhydre, il 
forme le composé C4 H8. 2 S OB; mais en présence de 
l'eau C" prend H O  et devient oxide d'éthyle C4H10 O 
et c'est cet oxide qui passe ensuitedaris toutes les combi- 
naisons éthérées. 

L'acide ;&thionique devrait ,'d'après cela, être cou- 

sidéré comme une combinaison d'ixide d'éthyle et d'a- 
c i d e d f u r i q n e ,  et deviendrait alors complétemenr iso- 

mère avec l'acide sulfovinique; tandis que RI. Liebig est 
conduit à le considérer comme une combinaison d'acide 
hyposulfurique avec 17éthrr, ayant perdu 2 atomes d'liy- 

drogéne, c'est-à-dire que la réaction qiii donne naissance 
à cet acide, au moyen de i'éthcr e t  de l'acide sulfurique 

anhydre, serait la suivante : 

elle serait alors semblable à celle qui produit les acides 

sulfonaphtalique et sulfobenzique. Mais il y aurait cette 

différence entre les isé~liionates et  les sulfonaphtalates ou 
sulfobenzates, que  dans ces derniers l'atome d'eau formde 

est éliminé, tandis que dans les iséthionates cet atonie 
d'ean reste dans la composition des sels, on ne comprend 
pas i quel état : car ce ne peut être comme eau de cri+ 

taliisa lion , puisque l'iséthionate de potasse pcut Gtre 

chauff6 au dessus de 300' et même fondu sans se décom- 
poser et sans abandonner d'eau. Cette explication ne peut 

s'appliquer d'ailleurs à la formation de l'acide iséthio- 

nique au moyen du gaz oléfiant et  de l'acide sulfurique 
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anhydre, Il .faudrait admettre dans ce cas la réaction 
C d H 8 +  aS 03= C b H s O + S a  Os. 

L'expérience de bquelle M. Liebig conclut la compo- 
sition de l'acide isethionique n'est peut-êlre pas à l'abri 
dc toute objection. hI. Liebig remarque qu'en chaiiffant 
un isétliionale avec de l'hydrate de potasse, il y a décom- 
position sans que la matière se noircisse, avec dégagement 
d'hydrogène pur.  La masse fondue renferme la moitié 
du soufre à l'état d'acide sulfurique et l'autre moitié à 
l'état d'acide sulfureux : les hyposulfales présentent, 
comme l'on sait, le méme caractbre, tandis que les sulfo- 
vinates, chauffés avec la potasse, ne donnent que d u  sul- 
fate. Rlais cette différence peut tenir simplement à ce que 
les sulfovinates se décomposent à une température beau- 
coup pliis basse que Ies iséthionates et par conséquent à 
un degré inférieur à celui où la matière réduisante peut 
réagir sur l'acide sulfurique. On admet en effet qu'en 
distillant un sulfovinate avecde la chaux hydratée, l'éther 
de l'acide sulfovinique se dégage à l'état d'alcool, qui ne 
réagit pas comme réducteur à une basse température. Si 
la chaux est anhydre, il se forme en même temps une cer- 
taine quantité du sulfate neutre de Serullas, qui aban- 
donne aussi son $cide avec la plus grande facilité aux 
hascs puissantes. Les iséthionates se déconlposant à une 

.température beaucoup plus élevée, on conçoit qu'il puisse 
y avoir une réduction partielle, et cette réduction doit se 
porter de préférence sur la moiti6 de  l'acide sulfurique 
qui n'est pas encore saturée. 

La cornPosi tion de l'iséthionate d'ammoniaque démon- 
tre encore que l'atome d'eau q u i  se troiive dans les isé- 
thionates de potasse, de baryte et de cuivre desséché n'est 
pas de l'eau de cristallisation. Uiséthionate d'ammonia- 
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que cristallise en ociaèdres très bien déterminés qui  coii- 
servent leur transparence dans le  vide et n'abandonnent 

pas d'eau à 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'oh 

Hydrogène .......... 6 4 0  
.......... Carbone.. 6 9 5  

En  calculant la coiplpositiou du sel d'après la formule 
z S 0 3 .  C4Hio0 .Az2H6+HZO=zS03(C4H40 
0, Az2 N8 O), on aurait d û  trouver 

Hydrogène. ....... 694 
Carbone. ......... I 7 ,O I 

et l'iséthionate d'ammoniaque présenterait une composi- 
tion analogue à celle des autres sels ammoniacaux. Si l'on 
admettait au contraire la formule $2 05. UZiR 0. Az4 
H6 + z R2 O l'iséthionate d'ammoniaque serait une 
anomalie parmi les sels de l'ammoniaque (1). 

Au reste, les chimistes qui admettent que l'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 nalure des 
amides, représenté par la formule (8 Oz. Az2 Ha, Ha O), 

(1) Le sulfovinate d'ammoniaque présente la même composition. 
Ce sel cristallise en larges paillettes brillantes, très mincen, dont la 
forme ne parait pas determinable; elles présentent cependant un cli- 
vage sensiblement rectangulaire. 

0,770 ont donné 0,445 d'eau et 0,455 d'acide carbonique. 
0,763 11 0,450 u 0,460 u 

D'où : 1. II. 
Hydrogène. ...... 6,4a 6,56 
Carbone. ....... 16,34 16,69 
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admettront iine réaction analogue pour l'hydrogène bi- 

carboné, * 

Ca H8 + t S O3 = C4 P. S2 05, Hz 0. 

Mais il me parait bien peu probable qu'en présence d'un 
excès d'acide sulfurique anhydre, i l  puisse SB fortner de 
l'eau qui n'entre pas en combinaison avec cet acide e t  
reste au contraire dans le nouveau composé. En dissol- 

vant le composé C4 P. Sa 05, Ha O dans l'eau, il pren- 
drai& encore I atome d'eau et formerait l'acide iséthiohi- 

que dont la formule serait alors 

C* ii6. 3% O5 + 2Ha O. 
Si l'on admet l'isomérie complète des acides iséthioni- 

que et s ~ l f o v i n i ~ u e ,  i l  devient difficile de se rendre 
compte de la différence que l'on remarque dans les pro- 
piétés de ces acides et surtout de leur g a n d e  différencé 

de stabilité. Mais ce n'est pas le seul point de la science 
où nous éprouvîoris un embarras semblable. 

Sur un nouvel acide isomère de l'acide sulfovinique. 

L'acide iséthionicpe n'est pas le seul acide qui soit iso- 
mère avec l'acide sulfovinique j car, sans compter l'acide 
étliionique de M a p u s ,  sur lequel i l  reste de l'incertitude 
depuis Ic travail de M. Liebig sur cet objet, il se forme 
cncore un autre acide s i i l fo~in i~ue  par la réaction de l'a- 
cide sulfurique conccmtré svr I'alcool et sur l'éther. Cet 
aride se distingue: trés faciiement de l'acide sulfovinique 
orcrinaire par la forme cristalline e l  les popriétés de ses 
sels. 

On obtieht ce nouvel acide, que j'appellerai acide al- 
thionique, en cliaiiffant de l'alcool avec un  excès d'acide 
sdfurique, jusqu'au moment où il se dégage de I'hydro- 
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gène bicarboné. Il est nécessaire qii'il y ait un excès d'acide 
sulfurique, car les proportions que l'on emploie pour la 
préparation de l'éther ne donnent que de l'acide sulfovi- 
nique ordinaire, et l'on ne  trouve que ce dernier acide 
dans les résidus de la fabrication en grand de l'éther. On 
obtient également l'acide althionique sans mélange d'a- 
cide sulfovinique, en chauffant de  l'acide sulfurique et 
de l'éther, jusqu'à ce qu'il se dégage de l'hydrogène bi- 
carboné, c'est-à-dire jusqu'à 160 ou 180". 

J'ai employé, pour préparer cet acide, les résidus de 
la préparation du gaz oléfiant , au moyen d'un mélange 
de I partie d'alcool et de 6 d'acide sulfurique. Les rési- 
dus ont été repris papl 'eau e t  saturés avec un  lait de 
chaux. La dissolution, séparée par filtration de la plus 
grande partie du sulfate de chaux, a été rapprochée puis 
précipithe par de l'acide osalique. On a séparé l'oxalate 
de chaux et saturé la dissolution acide avec de l'hy- 
drate de baryte. L'excès de  baryte a été précipité par 
un courant d'acide carbonique. La dissolution d'althio- 
nate de baryte peut être concentrée à chaud et même par 
l'ébullition, jusqu'à un  certain point ; mais après il faut 
continuer l'évaporation à une chaleur modérée ou mieux 
dans le  vide; sans cela, le  sel se décompose comme le 
sdfovina te. 

La dissolution ne commence à cristalliser que quand 
elle est devenue presque sirupeuse. Le sel est beaucoup 
plus soluble que le sulfovinate de baryte et cristallise 
plus difficilement. Quatid l'évaporation a été trop rapide, 
il ne  forme que des croûtes amorphes à la surface de l'eau 
mère et contre les parois de la capsule; mais par l'évapo- 
ration spontanée, il se forme des groupes sphériques de 
prismes très fins et rayonnés. Les cristaux ne sontjamais 
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assez développés pour que l'oii puisse déterminer exacte- 
ment leur fornie. Pour obtenir le sel tout-à-fait pur? il 
faut le faire cristalliser une seconde fois. 

L'althionate de baryte est ina!térable à l'air, mais il 
perd de l'eau Je cristallisation dans le vide. 
1. 2,962 ont perdu dans le vide 0,243 d'eau; pour ceiit 

8,2o. 
II. 2,425 ont perdu dnnsle vide 0,218 d'eau; pour ceiit 

8,98. 
1. 0,477 du sel sec ont donné 0,285 sulfate de barytr. 
II. 0,6255 fondus avec le nitre et le carboiiate de soiide 

out donné 0,3 18 carb8nate de baryte (le do- 
sage dc l'iicide sulhi ique a été pcrdu). 

111. 0,773 ont dom6  0,392 carbonate de baryte et 0,926 
siil fate. 

1. 0,792 ont don& 0,107 d'cauet 0:373 d'ac. carboiiiq. 
II. 0,787 D O,I$ n 0,362 n 

111. 0,820 )) o , a ~ z  D 0 , 3 ~ g  N 

0 1 1  déduit de là : 
1. Il.  111. 

Baryte. ........... 39,31 39,44 39,35 
Acide sulfurique.. .. 1) )1 4 1 , 1 d  
HydrogBne ........ -%$JO 2,75 2,87 
Carbone .......... 13,oz  r2,72 ra,78 
Oxi,' "euc.. ......... )) )) 3,82 

I 0 0 , O O  

La formule 2 S 0 5 .  C W d O  O + Ba O donne 

......... I at. baryte.. 95%9 3 9 4 2  
... -2 acidesulfurique 1ooz,3 41,29 

I O  hydrogène ....... 62,4 2,513 
4 carhone ......... 305,tj 1 2 , 5 g  

........ I oxigène.. xoo,o 4,12 

a4a7,a roo,oo 
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En admettant que  le sel cristallisé renferme 2 atomes 
d'eau de cristallisatioii , i l  devrait perdre 8,47 : ce q u i  
s'accorde avec les no!nl>rcs trouvés par I'expérienp. 
Ainsi, l'althionûte de baryte est complétement isomère 

avec le  sulfovinate. 
J'ai examiné quelques autres sels formés par l'acide 

althionique pour bien constater sa différence avec l'acide 
sulfovinique. 

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

L'nlthio~zate de cuhre diffère complétement du sulfo- 
vinate par la couleur el la forme cristalline. L'althionate 
est d'un vert pâle et  cristallise en lames rhomboïdes très 
minces ; l'angle aigu des rhombes est d'environ go0 j le 
sulfovinate est d'un beau bleu, il cristallise en lames sen- 
siblement rectangulaires, ou plutbt en prismes droits à 
base rectangulaire, car ses cristaux prennent souvent de 
l'épaisseur. 

L'althionate d'ammoniaque cristallise en petites 
lettes brillantes indéterminées. Ce sel est trbs ddliques- 
cent à l'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 : 

Hydrogène. ..... 6,32 
Carbone. ....... 17915 

La composition de ce sel est par conséquent la même 

que celle des iséthionate et sulfovinate d'arnrn~ni%~ue. 
La différence entre l'acide althionique e t  l'acide sulfo- 

vinique est, d'après cela, bien marquée; restait à le corn- 

parm à l'acide éthionique de Magnus. Or, les caractères 
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que M. Magnus assigne A l'éthionate de baryte diffkrent 
complétement de ceux que j'ai recoiinus A l'althionate. 
En effet, l'éthionate de baryte ne  cristaliise jamais, il est 
compléternent insoluble clans l'aicooi : AI. Magnus uti- 
lise cette propriéte pour le séparer de l'isethionate, L'al- 
thionate de bary te se dissout, au coctraire, très bien dans 
l'alcool, surtaut à cliaud, il y est même pe~~ t - ê t r e  plus so- 
luble que l'iséthionate. 

Il me paraît très probable que l'acide althionique n'est 
autre chose que l'acide dicrit par Sertürner sous le nom 
$acide deutoœnotlzionique, mais il est impossible de le 
reconnaître à la descriptio~ que Sertürner nous a laisbée 
de ee t acide. 

La dissolution d'althionate de baryte se décompose 
par une ébullition prolongée, il se forme un  dépôt abon- 
dant de sulfate de baryte et la liqueur devient trks acide, 
Si on la sature par du carbonate de baryte, on sépare en- 
core du sulfate de baryte, et il reste dans la liqaeur une 
très petite quantité d'un sel de baryle , tris soluble. qui 
m'a paru être de l'iséthioiiate de baryte. Ce sel résulte- 
t-il de l'altération de l'althionate, on bien lui était-il sim- 
plement nlélançé? Il est probable que c'est ce dernier 
cas qui a lieu. 
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Action, de I'dcide Suijurique sur1 les Huiles; 

Mdmoire lu à l'Académie des Sciencea le g mai 1836. 

On sait depuis long-tcmps que i'acide sulfurique exerce 
sur les huiles une sorte de  saponification ; on a même 

donné au produit de cette r<:nction le nom de savon sul- 
furique. Macquer parle du savon sulfurique dans son 
Dictionnaire de chimie ; MM. Braconnot et Caventou se 
sont aussi livrés à des recherches iutéressantes sur i'ac- 
tion qu'exerce l'acide sulfurique sur  certains corps gras ; 
mais c'est surtout b M. Chevreul qu'on doit lcs expci- 
riences positives sur ce sujet. 

Dans son Traits sur les corps gras, RI. Chevreul a 
parfaitement décrit les dillérens prodiii ts que forme l'a- 
cide sulfurique en  réagissant sur les huiles ; il a parlé 
Je la production d'acides gras,  d'une combinnisoii d'a- 
cide sulfuriqiie, qu'il a nommée acide ~ u ~ o n d i ~ q u c ,  

et enfin de la formation très probable de glycériiie. 
Les iwherclies de  M. Chevreul sur ce sujet,  m'ont 

d'abord beaucoup aidé dans l'étude des faits que je vais 
présenter; mais c'est surtout en  me guidant sur la Dar- 
che qu'il a suivie dam ses beaux travaux sur les corps 

gras, qu'il m'a été possible de surmonter les difLcult6s 

S. LXY. 8 
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souvent nomheuses que me présentaient les corps que 
j'avais à examiner. 

Je ne parlerai dans ce Mémoire que de l'action de l'a. 
cide sulfurique sur les huiles ; j'ni l'intention de sou- 
mettre par la suite les autres corps gras à cetie &preuve: 
les expériences qiie j'ai dé,jà faites me permettent d'an- 
noncer qtit? presqire tous les corps gras sé comportent 
avec l'acide sulfurique de la même maniére que les 
huiles. 

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

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

Les expériences qui ont été faites sur la saponification 
des huiles, et yue j'ai répétées avec soin , établissent 
que dans la réaction des bases sur les huiles, il ne se 

produit que de l'acide margarique , de l'iicide oléique, 
et de la &cérine ; on peut donc admettre, d'aprés ces 

données, que l'huile est formée d'olCine et  de margarine : 
or, par analogie avec la stéarine, il est permis de re- 
présenter l'liuile par un uiargarate et  un oléate de gly- 
cérine. 

Les faits Btatit une fois posi?s , j e  pense qu'il sera fa- 

cile de comprendre le  genre d'action qu'exerce l'acide 
rulfurique sur  l'huile d'olive. 
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Action de l'acide sulfurique sur l'huile d'olive. 

Quand on traite l'huile d'olive par la moitié de son 

poids d'acide sulfurique concentré, en ayaiit le soin d'en- 
tourer le vase dans lequel on opkre d'un mélange réfri- 
gérent, pour éviter l'élévatioii de température, e t  en 

ajoutant surtout l'ncide avec précaution ; après quelques 

minutes de contact, la masse qui s'est tr&s légèrement 
colorée devient visquease , et  l'action est alors terminée. 

J'ai souvent opéré sur 3 à 4 livres d'huile d'olives, 

mais dans ce cas l'acide sulfurique nécessaire polir effec- 
tuer la combinaison, n'était mis que  par petites portiers, 
et en apant l e  soin de laisser quelques miniites 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, 11 est néces- 

saire de laisser l'huile en contact avec l'ncide sulfurique 

peudant 24 heures ; on comprendra, par ce qui va sui- 
vre, que cetle précaution est iridisperisahle. 

L'acide sulfuriqiie , par sa-prksence, a déterminé d'a- 

bord la décomposition de la margarine de l'huile en ses 
principes immédiats, c'est-à-dire en acide margarique et 
en glycérine, puis s'est ensuite combiné avec ces 2 corps 
et a formé z acides sulfomnrgarique et sulfoglycérique : 

quant à l'olhine, il parait jouit d'abord de la pro- 
priété de se combiner intégralement avec l'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 l'ai 
dit plus haut ,  pendaiit 24 lieures l'acide en présence de 
l'huile, la combinaison d'acide sulfurique et  d'oléine 
finit elle-même par se décomposer en acide sulfoléique, 
c'est-à-dire en une combinaison d'acide sulfurique et 
d'acidc ol6ique , puis en acide sulfoglycéric~ue. 

Ainsi , l'acide sulfurique, en réagissant sur l'huile 
d'olive, a formé 3 acides sulfonaargarique, sulfoléique 
ct sulJ0g&cérique. 

Je démontrerai dans la suite de ce RIémoire, d'une 
maniArc directe, quelle est la composirion probable des 
acides sulfomargarique e t  sulfoléique; et on sait que 
M. Pelouze, dans un de ses derniers travaux, a étudié 
avec beaucoup de soin l'acide sulfoglycCi~ique qu'il a 
formé en combinant la glgcéririe avec l'acide sulfurique, 

Les acides s~ l fornar~ar ique  et sulfoléique sont solu- 
bles dans l'eau, mais la présence d'un excès d'acide sul- 
f'urique les rend tout-;-fait iiisoliibles; or, on peut traiter 
la masse l~uileuse pnr 2 fois environ s.on volume d'eau, 
e t  on voit venir nager à la surface, sous forme sirupeuse, 
les a acides sulfomargarique et sulfol&que, qui sont in- 
solubles dans l'eau qui se trouve alors chargde d'un 
grand exch  d'acide sulfurique et d'acide sulfoglyçéïi- 
que; en saturant cette eau par du carboiiate de chaux, 
oii obtient inimédiûtcinent du sulfoglycérate de chaux, 
jouissaut de toutes les propriétés que M. Pelouze are- 
comiues à cc sel. Je regarde même ce procédé comme 
t h n t  un des meilleurs pour obtenir d'assez grandes quan- 
tités de sulfoglycérate de chaux. 

Eu reprenant ensuite les z acides sulfomargarique et 

irulfoléique , qui sont venus nager à la rurface , ou. peul 
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encore les laver avec un peu d'eau pour les dbbarrasser 
de l'exchs d'acide sulfurique qu'ils retiennent. 

Acides sutfomargnrique et sulfoole'ique. 

On concevra facilement, je peuse, que je ne peux pré- 
senter ici que les propriétés de ces acides mClangés, car 
leur séparation est rendue presque impossible par l'ciu- 
trime facilité avec larjurlle ils se décomposeiit. 

Je donnerai dans l i i  suite du Mémoire la composition 
de i'iiii d'eux, que j 'a i  formé directement en combinant 
un acide gras avec l'acide sulfurique. 

Les acides snlfomargarique et sulfoléjque sont solu- 
bles dans l'eau pure et  dans l'alcool ; ils ne paraissent 
pas cristalliser facilemelit. Leur dissolutiori aqueuse 130s- 
sède une saveur d'abord comme huileuse, puis trhs 
amère. Ils forment des sels solulles daris I'eau ct l'alcool 
avec la  potasse, la soude e t  l'ammoniaque; les autres 
sels sont insolubles dans I'eau et légérernent solubles 
dans i'alcool. 

J'ai dit plus hnnt que l'eau dissolvait très bien les 
acides sulfoléique et  sulfomargarique ; ccpcndant I'eau 
finit par réagir sur leurs démens, ct en opère la décom- 
position. 

Mais avant de  donner les propriétés des corps qui se 
produisent par la décomposition des acides sulfomarga- 
rique et sulfoléique dans l'eau, i l  est utile que j'anticipe 
uii peu sur les faits et que je dise cn quelques mots les 
réactions assez compliquées que présentent ces décom- 
positions : j e  pense que l'exposition préalable des phé- 
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nomknes que j'ai observés, les rendra beaucoup plus 
faciles à saisir. 

J'ai dit précédemment que l'huile traitée par l'acide 
sulfurique pouvait être regardée comme étant un mé- 
lange d'acide sulfoléique, d'acide sulfomargarique et d'a- 
cide ~ulfo~lycérique. 

L'acide sulfornargarique, par sa décomposition, peut 
donner naissance à 3 acides gras solides. 

Le premier a été nommé acide métamargarique ; i l  a 
dans les sels exactement la mêmecomposition que l'acide 
margarique. 

Le second peut être représenté, dans sa composition, 
par de l'acide margarique combiné à a atomes d'eau ; j e  
l'ai nommé acide hydramargaritique. 

E t  enfin le troisième doit être considéré comme formé 
par une combinaison des 2 acides précédens ; il est re- 
présenté par coiiséquent par de l'acide margarique com- 
biné a I atome d'eau. Je l'ai appelé acide hydramarga- 
rique. 

Ainsi donc ce que j'ai nommé acide sulfo&argarique 
est u n  véritable mélange d'acide métamargarique et d'a- 
cide hydramargaritique, combinés avec l'acide sulfuri- 
que. Ces faits étant une fois posés, il sera très 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 niétamargarique est décomposée dans 
l'eau à la tenipdraiure ordinaire ; tandis que la combi- 
naison d'acide oulfui-ique et d'acide liydramnrgaridque 
peut se conserver très long-temps dans l'eau sans se dé- 
composer. On concoit qu'étant donne uu mélange de ces 
9 acides, c'est-i-dire, de l'acide su:{unargariqpe, ei4 ,pb~ 
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le fasse dissoudre dans l'eau ; tout ce qui se précipitera à 13 
température ordinaire sera de l'acide métatnargnriqrie ; 
puis quand l'acide sulfomargarique ne  donne plus d'a - 
cide métamargarique, il ne reste alors que la combinaison 
d'acide hydromargaritique avec l'acide sulfurique. L'eau 
à la température ordinaire n'exerce pas de décomposition 
sur ce produit, niais à uue température de IOO", elle le 
décompose aussitbt et donne I'acide ligdrornargaritique. 

Lorsqu'on veut obtenir l'acide hydr~margar i~ue ,  c'esi- 
àdire une combinaison des deux acides gras dont je tiens 
de parler, i l  faut faire dissoudre l'acide s~ l fomarga r i~ue  
dans l'eau , ct porter aussitôt la liqueur A I'ébulliiioii ; 
dans ce cas, les 2 acides métamargarique et hydromar- 
garitique, se précipitent et constituent l'acide liydro- 
margarique. Quant à l'acide sulfoléique, il ne donne 
naissance, par sa décoinposition dans l'eau, qu'à a acides 
liquides. 

L'un s'obtient par la décomposition de l'acide sulfo- 
léique dans i'eau i la température ordinaire. J'ai nommé 
cet acide, acide m8taoléiqiie. Et l'autre se produit en fai- 
sant bouillir I'acide sulfoléique qui ne  laisse plus déposer 
d'acide métaoléique. Ce dernier a été nommé acide hg- 
droléique. Ainsi donc, pendant la décornpositio~i sirnul- 
tanée d'un mélange d'acide sulfomargarique et d'acide 
sulfoléique, I'acide rnétamargarique se précipite LOU- 

jours avec l'acide métaoléique, e t  I'acide hydromargari- 
tique avec l'acide liydroléique. Je n'ai pas obtenu jus- 
qu'ici cir coinlinaison d'acide métaokirfiie avec l'acide 
l i~d ro l é i~ne ,  corresi~onc?ant à l'acide hydr~mar~ar ique .  

Je pxse  mninîcna:it à l'étltdc des acides dont  je riena 
d'exposer la forrnatioii ; j e  commeuceïai par ceux qui se 
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sont produits dans l'eau froide ; ce sont les acides méta- 

margcarique et métaoMique. 

Acides métanrargarique et rnélnoléique. 

Comme ces 2 acides proviennent de la décomposition 
simultanée des acides su1fornarg;trique et snlfoléilue, et 
que du reste l'acide méta01é;~ue jouit de lit propriélé de 

dissoailre Ùne certaine quai-itiié d'acide méiaiiiai~garique, 

on conqoit qu'ils doivent ktre intimenient niélangés, et 
que la première chose à faire est dc les slparcr l'un de 
l'autre; on comnlencc d'abord par les soumeltre à la 
presse qui o p h e  une sepration qui n'est toutefois que 
très incomplèie ; on reprend la masse solide qui est for- 
mée d'acide métatnargarique , retenant un peu d'acide 

métaoléique, et on la traite par l'alcool à 3e0. L'acide 
métamargariqrie s'y dissout très facilcrnent , surtout par 

fii'lévatioii de  teiiipCrature, tandis que l'acide ri~étaoléi- 
que ne se dissout qu'en fort petite quantité ; cil faisant 
cristalliser plusiei~rs fois l'acide métamargarique dans 
i'alcool, on finit par l'obtenir parfaitement pur. 

Quant à l'acide métaoléique, on le fait bouillir à plu- 
sieurs reprises dans de l'alcool, qui n'en dissout que fort 
peu ; puis l'exposant à une température de quelques de- 
grés au  dessous de zéro , on le débarrasse des deriliéres 

traces d'acide inécamargarique qu'il contient. 
Ces acides aiiisi purifiés, jouissent des propridtés sui- 

vantes : 
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Acide métamargarique. 

L'acide métamargarique est blanc, insoluble dans l'eau, 
soluble dans l'alcool e t  l'éther, et il peut s'eu séparer en 

cristaux mamelonnés ; il SC pécipite quelquefois des so- 
lutions concentrées en lames micacées et brillantes : cette 
forme de cristallisation est difficile à obtenir. 

Son point de fusion a été trouvé de 50°. 
Je dois dire que j'ai loi?jours déterminé mes points de 

fusion en prenant JePrnoment OU le corps passe de l'état 
liquide à l'état solide. Je me dispenserai d'exposer les 
avaniagcs que ce molle d'ope'rer prdsente sur les autres, 

puisque c'est celui qni.s été adopté par M. Chevreul. 
Quand l'acide métamargarique a été fondu, et qu'on le 

laisse refroidir lentement, il cristall'ise en  aiguilles en- 
~rclacées et tiansparentcs qui présentent peu de dureté. 

Souiriis à la distillation, i l  se volatilise en donnant 
toulcfois des signes <une décomposition partielle; I'a- 
cide métainargariqiie m'a présenté la composition sui- 
vante : 

1. II. 
Matière employée . . 03',214 ogr,237 

Eau . . . . . . . . . . . . . osr,244 oSr,27r 

Acide carbonique. . ogr,5do osr,645 

En exprimant d'après ces analyscs la cornpositioii de 
l'acide mkrarnargarique en ceiitiènies, on s le* nombres 
suivans : 
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1. II. Atomes. Thborie. 
C .... 74,906 7 . 5 , ~  Cm C .... 75,109 
H .... 12,650 12'6 Po H .... 12,262 
0 .... 12,444 i2,2 Ob4P O .... 12,629 

-- - - 
100,000 I 0 0 , O  100,000 

On voit que l'acide méiamargarîque à l'état cristallisé 
contient un demi-atome d'eau de plris que l'acide marga 
rique cristallisé, qui,  comme on le sait, est représenté 
par C"56901 (~ ) .  

L'acide niétamnrgarique en se combinant avec les ba- 
,es, perd son atome et demi d'eau de cristallisation, et 
présente alors dans les sels exactedent la méme compo- 
sition que l'acirlc margariqiie anhydre. 

J'ai déterminé la composition de l'acide métarnargaii- 
que dans les sels, en analysant .les métamargarates de 
plomb et d'argent. 

J e  citerai ici 3 de ces analyses. 

1. 11. III. 
Sel de plomb. . 0,294 Sel d'argent. . 0,361 0,271 
Acide conib. , . 0,224 Acide comb . . 0,258 O,   go 
Acidecarboniq. 0,637 Eau . . . . . . . . 0,310 o,az5 

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

O n  déduit de ce4 analyses la composition suivante': 

(1) J'ai été rurpris de voir cet acide retenir un atome et demi 
d'eau de cristallisation; penaant toujours que cela tenait à la présence 
d'un corps étranger, j7ai purifié de l'acide métamargarique par der 
procédés tout-&fait diffkens, et il m'a été impossible d'obtenir un 
acide m6tamargarique qui contint 16,3 pour cent;de carbone, coninir 
l'acide muguique cristalhé. 
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1 II. III. Atome- Théorie. 
. . . . 78,6 78,6 77,6 C35 C 0 . O  9 78,840 

.... 1 2 , g  rz,g i 3 , r  Hb7 H . .  .- 12,320 

. . . .  8,s 8,5 9,3 O3 0. -. . 8,840 

100,o I O 0 , O  T00 ,O I00,000 

Pour confirmer en quelque sortr l'ana'yw , j'ai fait 

chauiTer avec précaution de l'acide inétamargarique avec 
de la Iidiarge en poudre, en ayant le soin, comme l'indique 

M. Chevreiil, de renouveler les surfüces en remuant la 
masse avec u n  fil de platille prdalablemerit ya& : j'ai con- 
staté que l'acide métamargarique perdait alors en se 
combinant avec les bases une quantité d'eau représentée 

par I atome t. Je pense que cette expérience est de la 
plus grande importance, et qu'elle doit ê ~ r e  tentée toutes 
les fois que l'acide peut être fondu sur la litharge sans 

s'altérer, car elle donue avec une grâiide précision la 
quantité d'eau qu'un acide perd en se combinant avec 
les hases : tandis qu'il peut se faire souvent qu'un acide 

gras ,  en se combinant avec les bases, retienne une cer- 
taine propol;~ion d ' q u  qui entre dans les sels, comme 

jouan~le rôle de base, e t  l'analyse dans ce cas n'indique- 
rait pas la composirion de l'acide anhydre. Dans la suite 
de çe MéniGe, j'aurai à parlcr d'acides gras qui se trou- 
veat dans ce cas, e t  pour lesquels cette manière d'opérer, 
qqi comme on le sait a été toujours employée par 
RI. ChevreiiJ, devenait indispensable. 

J'ai déterminé le poids d'atome J e  l'acide métamarga- 

r i p e  en analysant des sels neutres d'argent , de $omb 

et de ebaryte, et j'ai trouvé que le poids d'atome devait 

e i ~ e  wpréson$ par 3393.5. 
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Ainsi donc, dans les métamargarates neutres, l'oxigène 

de  la base est à celui de l'acide comme I est à 3. 
Je  dois entrer ici dans quelques consid&rations sur la 

capacité de saturation de cet acide, e t  sur les méthodes 
que j'ai employées pour la déterminer. 

J'ai d'abord préparé des sels de haryte et de chaux di- 
rectement, en faisant chauffer l'acide avec des eaux da 
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 
i l  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, e t  on serait alors exposé à précipiter des 
sels acides provenant de l'action des dissolvans employés 
sur  les métamargrates solubles de potasse ou de soude 
qu i  auraient servi à faire la précipiiation, ou des sels avec 
excès de base, si les métamargarates solubEes cohreiiaient 
un excès d'alcali. 

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

Quand on traite l'acide métamargarique par la potasse 
dissoute dans une petite quantité d'eau, e t  qu'on fait 
chauffer le sel avec précaution, la masse devient tout- 

à-fait transparente : on a eu  la précaution de  mettre une 
quantité de potasse, telle que la dissolution aqueuse du 
sel manifestât, sur les réactifs colorés, une réaction al- 
caline très tranchée. En reprenant le métamargarate de 
potasse ainsi formé, par l'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 dans l'eau 
chaude, mais ne se dissout qu'en petite quantité dans 
l'eau froide. 

Ce méiamargarate analysé, a été trouvé formé d'un 
atome de potasse e t  d'une quantité d'acide représentée 
par G783. 11 s'agit de décider si ce sel est neutre OU 
acide. 

Les circonstances de sa production, dans un milieu 
alcalin, feraient d'abord penser que ce sel doit être con- 
sidéré comme saturé de base. 

Pour résoudre cette question, i l  faut se reporter aux 
coiisidérations importantes qui sont consignées dans les 
leqons de chimie appliquées à la teinture, de M. Che- 
vreul, et qui sont relatives à l'action que les sels exer- 
cent sur les réactifs colorés, et aux décompositions que 
les diasolvans peuvent faire éprouver. 

Le métamargaraie de potasse, préparé par l a  méthode 
prCcédcnte , se dissout dans l'alcool. 

Cette dissolution, mise en contact avec de la teinture 
de tournesol, la rougit très sensiblement, puis en versant 
un peu d'eau, la couleur rouge disparaît et la liqueur 
redevient bleue. 

On se rappellera sans doute que les bimargarates , lei, 
bistéarates et  les bioléntes de potasse et de soude jouis- 
sent de cette propriélé, e t  que M. Chevreul explique le 
pliiiiomène de la manière suivante : 

Les bisels en dissolution dans l'alcool, mis en contact 
avec le tournesol, prennent à ce dernier l'alcali qu'il 
contient, et le font passer au rouge j qnand on verse une 
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certaine quantité d'eau dans la  liqueur, le tournes01 re- 
prend au sel son alcali et redevient bleu. 

Dans le  cas qui m'occripe , i l  est bien évident que le 
métamargarate de potasse produit sur le tournesol les 
mêmes effets que les bistéarates, bimargarates et  bio- 
léates de potasse, e t  qu'il doit être considéré comme un 
sel acide , puisqu'il reprend de l'alcali quand on le met 
en contact avec un corps qui peut lui en céder comme le 

tournesol. Cette première expérience tend déjà à faire 

regarder le métamargarate comme étant un sel acide. 
Ce sel, chauffé avec de la litharge , laisse dégager une 

quantité trés sensible d'eau ; cette expkrience n'est pas 
sans importance pour la solvtion 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 forqant les doses de potasse, 

i l  me serait possible de former un métamargarate de po- 
tasse neutre : j'y suis parvenu en faisant chauffer l'acide 
métamargarique avec an grand excès de potasse, puis en 
reprenant le sel par de petites quantités d'alcool; on ob- 

tient alors u n  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 re préseutée par 3393',5. 
Ce sel doit être considéré comme étant le sel iieutre, 

il a du reste une réaction très forteinent alcaline. 
On voit donc, d'après ce qui précède, que l'acide mé- 

tamargarique a exactement le  même poids d'atome que 

l'acide margarique , mais qu' i l  forme des sels acides avec 

ane plus grande facilité que l'acide margarique. 
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J'ai cru devoir insister un peu sur ces considérations, 

pour démontrer de quelle importance peuveut être, dans 
certains cas, les observations que M. Chevreul a faites 

sur l'emploi des réactifs e t  sur la décomposition que cer- 

tains sels éprouvent dans leur dissolution; car pour pré- 
parer les rnétamargarates par double décomposition, si 

j'avais pris le sel de potasse qui cristallise dans une li- 
queur alcaline, i l  eût nécessairement fallu fixer l e  poids 
d'atome de l'acide métamargarique au double du nombre 
qui le représente réellement, tandis que les sels préparés 
directement, en faisant bouillir l'acide avec un excès de 

baryte ou de chaux, donnent immédiatement le poids 
d'atome de l'acide. 

En voyant avec quelle facilité le métamavgarate de po- 
tasse était décomposé en sel acide par une petite quantité 
d'alcool, j'ai pensé qu'il ne serait pas sans intérêt d'étu- 
dier le genre d'action qu'une 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 liqueut de 
petites quantités d'eau, il se fait un précipité nacré qui 

n'est autre chose que de l'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 à 
la suite de celles qui ont été faites par M. Chevreul sur 
les margarates e t  stéarates de potasse , et  qui tendent 
à prouver toute l'influence que peuvent exercer les 
dissolvans sur la constitution des sels, qui ,  dans cer- 

tains cas, modifient tellement I'affinite réciproque d'un 

acide pour une base, qu'il s d t  souvent de faire in- 
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tervenir une force très faible pour en opérer la sépa- 
ration. 

Dans l'expérience dont je viens de parler, la grande 
quantité d'alcool paraîtrait avoir tellement dimiuué l'af- 
finité de l'acidc métamargarique pour la potasse, qu'il a 

suffi de faire intervenir la force d'insolubilité de l'acide 
dans l'eau pour opérer l a  décomposition complète du 
sel. 

On pourrait penser que c'est la petite quantité d'eau 
qu'on a mise dans la dissolution alcoolique du sel qui l'a 
décomposée ; mais cela n'est pas, car j'ai fait dissoudre 
le  bimétnmargarate de potasse dans roo parties d'eau 

environ ; la décomposition du sel ne s'est faite qu'après 
un contact de quelques jours, et dans ce cas le métamar- 
garate s'est décomposé en potasse et eu un sel plus acide, 
qui s'est précipité. 

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

ii en est de meme du  sel d'ammoniaque. 
Les auircs métamargarates sont toys insolubles dans 

l'eau et  peu solubles dans l'alcool bouillant; on peut les 
obtenir directement ou par double décomposition. 

Acide nzétaoléique. 

§ VI. 

Cet acide purifié par la mé~hode que j'ai iudiquée pré- 
ddemmeut , jouit des propriotés suivantes : 

Il est liquide, ordinairement un peu coloré en jaune, 
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insoluble dans l'eau, très soluble dans l'éther, mais fort 
peu soluble dans l'alcool. 

Cette propriété est importante, eu ce qu'elle établit 
une différence entre l'acide métaoldique et  l'acide hydra- 
lc'ique dont je parlerai tout ?i l'heure; il est heureux de 
trouver des diEerences comme celles que je viens d'in- 
diquer; car, quoique bien faibles en apparence, clles fa- 

cilitent souvent l'étude de pareils corps qui n'ont meme 
plus de points de fusion pour caractères distinctifs. 

L'acide métaoléique, soumis à la distillation, se dé- 
compose eii donnant naissance à des produits dont j'aurai 
l'occasion de parler daiis la suite de ce travail. 

L'agde métaoléique a l a  composition suivante : 

Matière employée .... 0,209 
Eau.. .............. 0,225 
Acide carbonique .... 0,573 

en exprimant la composition eu centièmes, 

Atomes. Thborie. 
C .... ;.. 75,8 C35 C ....... ' 7599 
H ....... 11,g f14 fi ...... r1,3 
0 ....... r a , 3  OQ4la 0 ...... 12,8 

> 

100,o 100,o 

On voit que l'acide métaoléique contient à l ' t h  hy- 
draté I atome d'eau de plus que l'acide oléique qui est 
représente par C35 03?;. 

L'acide métaoléique perd I atome d'eau eu se conili- 
naut avec ses hases, et devient alors fi5 Og a* ' 

J'ai détermiiié cette quantité d'eau en faisant cliaufler 
l'acide métaoléique avec la litharge. 

r. LXV. 9 
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S'ai éprouvé de grandes difficultés à obtenir des mé- 

taoléates anhydres ; ces sels se précipitent toujours avec 
une certaine quantité d'eau ; je  citerai ici l'analyse d'un 
sel d'argent qui est formé d'un atome d'acide, un atome 

de base e t  f atome d'eau. 

Sel. ............. 0,283 
Acide comb ....... O ,2 I 3 
t a u  ............. 0,247 
Acide carbooique . . 0,623 

Oo tire de cette analyse la composition suivante : 

Atomes. Théorie. 
c. .... 7792 c . . . . .  7'/,3 
If ..... X 2 , 2  fiG3 f i  ..,.. I I , 3  

0 ..... t o , 6  04 0 ..... I I , ~  - - 
I 0 0 , O  I 0 0 , O  

J'aurai l'occasion de revenir dans la suite de ce Mé- 
moire sur des sels qui, comme les métaoléates , retien- 
nent souvent une certaiiie proportion d'eau, et je dé- 

comme montrerai que dans ce cas l'eau doit être envisa, ' 

jouaur véritablement le rôle de base. 
Le poids clQtome de l'acide niêtaoléique a été déler- 

miné en analysant des sels de baryte et de plouib , et il a 

été trouvé de 3412.2. 
L'acide m8taoléique forme avec les'bases des sels qui 

sont presque toujours acides : ces sels sont décomposés 
par les difirelis dissolvans, à peu près de la même ma- 
nière que les métamargarates. 

Les métaoléates de potasse de soude et d'ammoniaque 
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sont les seuls sels solubles dans l'eau, e t  ne cristaliisent 
que très dillicilement. 

J'ai dit précédemment que les acides ~ul fomargar i~ue  
et sulfoléique, qui ne donnaient plus depuis long-temps 
de dépôts d'acides mdtamargarique et métaoléique, pou- 
vaient être décomposés par une ébullition de quelques 
minutes, et donnaient 2 acides que j'ai nommés acide 
hydromargarique et  hydroléique. 

Acides hydr~rnargari~ue et hydroléique, 

I l  est très f a d e  d'opérer une séparation compléte de 
ces z acides, en  profitant de leur inégale solubilité dans 
l'alcool froid ; l'acide hydïoniargaritique es6 fort peu 
soluble dans ce véhicule tandis qu'au contraire l'acide 
hydroléique s'y dissout presque eu toi3te:s propor~ions. 

On divise donc dans u n  mortier le nié- 
lange des z acides, puis on le traite par  de l'alcool à 3 0 ,  
qui laisse après plusieurs traitemens 1' acidc hydrornar- 
garitique presque pur. Toutefais, pou r l'amener I u n  

état de pureté absolue, i l  faut le f a i r 8  cristalliser plu- 
sieuri fois daris l'alcool. Quant à I'acCdt: hydroléique, oii 
le précipite par l'eau de sa dissolutiorr. alcoolique, et on 
le débarrasse de l'acide hydromarg adtique qu'il con- 
tient, en le soumettaut pendant lon g-temps à une tern- 

pérature de quelques drgrés au de ssous de zéro. Puri- 
fié comme j c  l'ai indiqué, l'acide hgàr~rnar~ari t ique 
jouit des propriétés suivantes. 
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Acide hydromargaritique. 

Il est solide, parfaitement blanc, insoluble dans l'eau, 
soluble dans l'alcool et l'éther; il cristallise alors en pris- 
mes romboïdaux , qui présentent une assez grande du- 

reté. Quand cet acide est bien cristallisé, i l  diffère par 
son aspect des acides gras connus. Son point de  fusion a 
été trouvé de 68". Cet acide m'a présenté la composition 
suivante : 

1. II. 
Matière.. .n. ..:. o,za7 . 0,204 

Eau.. .=3;:. ...... 0,250 0,227 

Acide carbonique. 0,590 0,532 
D'où l'on tire la composition en centièmes. 

1. 11. Atomes. Théorie. 

C.'. . B .  71,86 7a,1 C35 71,7I 

H ..... i z , a z  1a,3 HT3 12,22 

0 ..... 15,gz 15,6 O6 16,07 

100,oo 100,o I 0 0 , O O  

J'ai fait fondre: l'acide hydromargaritique avec de la 

litharge, et cette lexpérience a démontré qu'il perdait un 

atome d'eau en 16. combinant avec les bases. 
J'ai déterminé 'la composition de I'ncide hydromargari- 

4 
tique anhydre e n  isnalycant les sels neutres de plomb et 

d'argent. Je citerai', ici l'analyse d'un sel d'argent. 

........ Sel em ploy&. 0,319 

Acide c :onbiné. ...... 0,231 
Eau ................ 0,254 
Acide ca rbonique.. ... 0,616 
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La composition en centièmes est alors 

Atomes. Théorie. 
C . . . . . .  - 73,73 C35 C ...... 73793 
Il.. .... 12,20 H74 N. ..... 12,24 

...... ...... 0 i&07 O5 0 i3,83 

100,00 I 0 0 , O O  

Le poids d'alome a été pris sur les sels neutres d'ar- 

gent et de plomb, et  a été trouvé de 3618. 
Dans les hyd~omar~ari ta tes  neutres, l'onigène de l'a. 

cide, est à l'oxigène de la base, comme 5 : 1. 
L'acide liydromargaritique , soumis à l n  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 sels neutres ne cristalli- 
sent que trés difficilement dans l'alcool ; ils sont décom- 
posGs en sels acides sous les mêmes influences que les 
métamargarates, avec lesquels ils ont la plus grande res- 
semblance. 

Avant de passer à l'histoire de I'acide liydroléique , je 
vais parler de I'acide métamargarique , qui doit être re- 

gard6 comme une vdritable combinaison d'acide niéta- 
margarjque avec l'acide hydromargaritique. 

On peut préparer cet acide en décomposant de l'acide 

sulfomarçarique dans l 'eau, e t  en le purifiant par des 
cristallisations successives dans l'alcool ; ou bien ce qui 
est plus facile, en  indangeant de l'acide métamargarique 
avec de l'acide hydromare;aritiquedaiis le rapport deleurs 
poids d'atome. On obtient alors un acide qui di&e par 
butes ses propriétés des a acides précédens. 
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Acide ?ydrornargartque. 

Cet acide est blanc, insoluble dans i'eau, soluble dans 
i'alcoul et l'éther. Il est beaucoup plus soluble dans l'al- 
cool que l'acide métnmargarique et  l'acide hydromarga- 
ritique, et il se dépose de la dissolution alcoolique en 

gros mamelons; quand la dissolution est très concentrke, 
4 cristallise quelqiiefois en très petites aiguilles peu 
brillau tes. 

Son point de fusion a été trouvé de boO. 
Quand i l  a été fondu, e t  qu'on le hisse refroidir, il 

cristallise alors en une masse opaque qu'il est impossible 
d e  confondre avec l'acide mkiamargarique fondu , qui, 
comme je l'ai dit, est presque transparent. 

L'acide hydimrnargarique m'a présenté la composition 
suivante : 

1. II. 111. 
Rihière employée.. . . . 0,264 0,248 o,a54 
Eau..  . . . . . . . . . , . . . . 0,297 0,285 0,283 
Acide carbonique. . . . . 0,705 .0,663 0,675 

En expfimant ia composition en centièmes 

1. 11. 111. Atomes. Thhéorie. 
6 . .  . . 73,8a 7 3 4 1  73,49 C35 C.. . . 7343 
1 . .  6 1 2 , ~ 5  12,36 H74 I L . .  ~ = , 2 4  
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J'ai préparé des hydromargarates de plomb et  d'argent 
par double décomposition, pour déterminer la composi* 
tion de l'acide hydromargarique dans les sels. 

Je citerai les résultats de ces analyses. 

1. IL 
Sel de plomb. . . . 0,290 Sel d'argent. . . . . o q l b  
Acide combiné . . 0,222 Acide combiné.. . o,z/tr 
Eau.. . . . . . . . . . o,a!J7 Eau.. . . . . . . . . . . 0,178 
Acide carbonique 0,605 Acide carbonique 0,6$5 

Composition en centièmes : 

1. II. Atomes. Thégrie. 

c.. . . . 75,s 75,14 cg5 c.. .. 75,14 
H ..... 12,s 12,80 fi70 p .... rz,27 

O ..... xz,o m,oB 04'Ia 0 ..., 1 2 , s ~  

100,o 100,oo I O ~ , O O  

On  voit que d'après les analyses, l'acide hydrornargar 
rique ne perdrait qu'un demi-atome d'eau en se combi- 
nant aux bases. 

Mais quand on prend de l'acide hydromargarique , et 
qu'on le fait fondre sur de la litharge avec précaution 4 
la quantité d'eau qu'il perd est représentée alors par un 
atome, il  faut donc admettre que les sels prépar& 
par double décomposition se précipitent avyc atome 
d'eau. 

Ce demi-atome d'eau, que les hydromargarates retien- 
nent, ne peut pas être enlevé par la dessiaalion, il. faut 

pour l'éliminer, faire chaufier les sels avec un excès de 
base ; dans ce cas, le demi-atome d'eau disparaît et est 
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remplack par un demi-atome de base ; ce sont des sels 
sesquibasiques qu'on ohtient dans ce cas. 

Je pense, d'après cela, que l'acide hgdromarg.arique se 
comporte comme l'acide phosphorique dans certaines 
circonstarices, qui peu t ,  cornine on le sait depuis les 
belles reciierclics clc M. Graham*, former des sels parti- 
culiers, dans Icsqiiel~ l'eau joue véritablenient le rôle 
de base. 

On peul, du reste, former direclement des hydromûr- 
garates neutres, dans ksquels l'acide ne se trouve satriré 
que par la base, e t  qui donnent alors la véritable corn- 
position dc l'acide hydromargar*ique anhydre ; ce sont 

Id hydroicargarates de baryte et  de chaux. 
La véritable composition de l'acide hydrornargarique 

anhydre est Cm HG9 Ob. 
Le poids d'atome de l'acide hydrornargarique, doit être 

représenté p23505 ,8 .  
Dans les hydromargarates neutres, l'oxigéne de la 

base est A I'oxigène d e  l'acide comme I : 4. 
L'acide hydromarçarique se comporte avec la potasse 

e t  la soude absolument de  la même manière que l'acide 
métamargarique. Quand on le traite par u n  excès de po- 
tasse, et qu'on reprend le sel par l'alcool, on obtient un 
sel qui n'est autre qu'un hiliydromargarate de potasse, 
qui est formé de r. atomes d'acide, I atome de  base et I 

atome d'eau. 
Ce sel cristallise en petits mamelons dans l'acool et 

l'éther, et exerce sur le  toiirnesol en dissolutiun dans 
l'alcool, une réaction acide. 

I l  est décon~posé par l'alcool et par l'eau de la même 
manière que l e  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 

l'acide hydr~margar i~ue  pur. 

L'h~dromar~arate ncuire de potasse se prépare en fai- 

sari: fondre l'acide avec u n  grand excès de potasse, e t  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 l'eau. 

L'acide hydromargarique, soumis à la distillation, est 
décomposé et  ramené à 1'Etat d'acide métamargarique. 

Je citerai ici l'analyse d'un acide provenant de l'acide 
liydromargarique parfaitement pur, et qui a été entière- 
msnt transformé par Ia disiillatioii en acide métamargad 
rique fusible à 50'. 

Il s'est formé pendant la distillation des quantités très 
notables d'eau., 

Matière ....... . $  ... 0,266 
Eau ............... 0,300 
Acide carbonique .... 0,731 

Ce qui donne pour la composition en  centikrnes 

Théorie. 
C ........ 75798 75,109 

H ........ 1a ,51  12,262 

0 ........ I I , ~ I  12,629 

Cette transformation est assez curieuse, en ce qu'elle 
prouve bieh la  filiation qui existe entre les 3 acides mé- 
tamargariqye , hydromargarique e t  Bydromargaritique , 
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puisque les deux derniers donnent par la distillation de 
l'acide métamargarique. 

Acide hydroléique. 

Cet acide , purifié comme je l'ai indiqué, est toujours 
un peu coloré ; il est insoluble dans l'eau, trBs soluble 
dans l'alcool et l'éther; il a souvent une légère odciir 
aromatique lorsqu'il n'a pas été 

I l  m'a présenté la composition suivante à l'état hy- 
draté. 

1. 11. 
..... Ma tibre employée.. 0,246 0,a42 

Eau.. ................ o,26a 0,260 
Acide carbonique.. ..... 0,658 o,65 I 

En exprimant cette composition en centihmes, 

1. II. Atomes. Thkorie. 
C..... 73,g 74,38 C35 C ..... 74947 
H ..... I I , ~  rr,ga H .... 11,61 

0. .... 14,3 1 3 , p  os O.. ... 13,gr 
rCiiII 

I 0 0 , O  IO0 ,OO 100,00 

J'ai préparé des hydroléates par double décomposition, 
et je leur ai trouvé la composition suivante : 

1. II. 
Sel d'argent ..... o,2 I g Sel de plomb ..... 0,245 

.. Acide combiné. O, 17 5 Acide combiné.. .. 0,218 
Eau.. .......... 0,197 Eau ............ 0,233 
Acide carbonique r 0,478 ' Acide carbomque.. 0,594 
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D'où la compositiou en centièmes, 

1. 11. Atomes. Théorie' 
C. .  .. 75,5 75,33 cg5 75,9 
H ..... 12,4 rr,86 Hm 11,s 

D'après ces analyses, qui m'ont préseuté du reste de 
gandes difficultés à cause d e  l'état sirupeux des seh  QD 
voit quel'acide hydroléiquene perdrait quJun demi-atome 
d'eau en se combinant avec les bases. 

Mais j'ai reconnu que ces sels, comme les hydromarc 
garates, se précipitaient avec un  demi-atome d'eau, et 

que l'acide hydroléique perdait I 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 l'acide hydroléique est 
donc O5 P9 Ob. 

Son poids d'atome a été trouvé égal à 3468,4. 
Les hydroléates ont les plus grandes analogies avec les 

métaoléates; ceux qui sont solubles ne  cristallisent qu'a- 
vec grande difficulté. 

L'acide hydroléique , soumis à la distillation, est dé- 
composé de la même manière que l'acide métaoléique; 
ce que je dirai de l'un sera par conséquent applicable à 
l'autre. 
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Quand oii distille l'acide liydroléique avec précaution, 

et qu'on a le  soin de condenser les produits au moyen 
d'un mélange réfrigérent , on obtient dans le récipient 
ilne couche huileuse qui surnage u n  peu d'eau. 

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

La couche huileuse est principalement formée de z 

carbures d'hydrogène liquides, qui ont la même compo- 
sition élémentaire que le  gaz oléfiant , mais qui sont au- 
trement condensés; l'un bout à 5 5 O  et l'autre vers I IOO. 

J'ai nommé le premier oléhne 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 opé~er  leur 

séparation. 
J e  commence d'abord par distiller la couche huileuse 

à une température de 130'. Par cette premiére opéra- 
tion, je sépare l'oléène et  l'élaène de l'huile empyreuma- 
tique, dont on ne peut empêcher la formation, et qui ne 

distille pas à 1300. 
J'agite alors la partie qui  a passé à la distillation, 

avec une dissolution étendue de potasse, pour la débar- 
rasser de quelques traces d'acide Sras volatils qui l'ac- 
compagnent toujours ; puis je la laisse séjourner pendant 
plusieurs jours sur d u  chlorure de calcium. 

Quand on a débarrassé le  mélange des deux carbures 
d'hydrogéne, des matières étrangères avec lesquelles ils 

se trouvent mélangés, il faut enfin séparer l'oléène d'a- 
vec l'élaène. 

Pour y parvenir, le seul moyeniemgloyerestdemeltreà 
profitla différencequiexisteentreleurspointsd'Bbiillition. 
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Les personnes qui se sont occupées de l'étude des 

corps volatils, concevront, je pense, toutes les difficultés 
que j'ai dû 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, e t  
cependant le premier passait toujours à la distillation 
avec des traces au second p ' i l  était souvent impossible 
d'enlever. 

Cependant je dois dire qu'avec des pricautions, c'est- 
à-dire en distillant u i ~  assez grande quantité d'oléène, 
ne recueillant que les premières parties qui passaient, 
puis en redistillant plusieurs fois les premiers produits 
obtenus, il m'a été possible d'avoir de l'olééne toyt-à- 
fait débarrassé d'élaène. 

Avaiit de l'examiner, je l'ai laissé d'abord en contact 
avec du chlorure de calcium, puis ensuite avec du po- 
tassium j j'ai reconnu qu'il n'était pas nécessaire de le  
distiller sur ce métal. 

Oléène. 

L'oléène est blanc, liquide, plus léger que l'eau, très 
fluide, d'une odeur comme arsénicale, qui est à la fois 
pénétrante et nauséahonde ; très inflammable, brûlant 
avec une flamme blanche qui a souvent quelque chose de 
verdâtre ; il est à peine soluble dans l'eau, très soluble 
dans l'alcool et l'éther. 

Son point d'ébullition a été trouvé de 55O. 
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Il paralt exercer sur i'économie une action délétère ; 
des oiseaux qui avaient respiré pendant quelques temps 

sa vapeur, sont tombés morts. 

Son analyse a donnu les nombres suivans : 

Centièmes. Atomes. Théorie. 

Matiére employée. ... 0,208 
Eau.. .............. 0,276 

Acide carbonique. ... 0,655 

C.. .... 85,74 C 8 . .  ... 85,g5 
(1) H.,... 14,p H8 H ..... 14,05 

1oo,46 I O 0 , O O  

La densite 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 après l'expérience.. ... 46,809 

Capacité du ballon.. ........ I 8oCc,8 
Air restant.. .............. 3" 
Pression.. ................ Om,771 

Température de l'air ....... 1(i0,5 
Température du bain. ...... looO 

En calculant la densité de vapeur d'après ces données, 

on trouve qu'elle est représentée par 2,875. 

(1) Dans l'analyse des deux carbures d'hydrogène, j'ai toujow 
obtenu trop d'hydrogène, parce que la grande volatilité de ces corps 
m'obligeait à employer I'oxide de cuivre un peu froid. 
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En admettant que le  volume de I'oléène fût CS EP, 

la densité calculée serait 2,942 ; en reprdsentant I'atome 
de l'olééne par 4 volumes, la formule de ce corps serait 
Cl9 P. 

J'ai pris d'autres densités de l'oléène, et je les ai SOU- 

vent obtenues un peu trop fortes. Cela tenait à des tra- 
ces d'élaène qu'il est toujours difficile d'enlever. 

L'oléène se combine à 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'oléène parfaite- 
ment pur. 

Je parlerai tout à l'heure du  chlorure d'élaéne qui a 

de gr& analogies avec le chlorure d'oléène. 

§ XII. 

L'élahe , pour être entièrement débarrassé d'olééne, 
doit avoir kt& exposé pendant loilg-temps à une tempé- 
rature de looO; puis ensuite distille plusieurs fois. Il re- 
rient 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'élaène sur de la potasse, qui fixe alors l'huile empy- 
reumatique. 

Ainsi purifié, l'daène évaporé spontanément sur une 
lame de verre, rie doit plus laisser de trace huileuse. 

L'élaène est blanc, insoluble dans l'eau, soluble dans 
l'alcool et l'éther, mais cependant l'alcool le dissout 
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moins facilement que l'oléèrie. Il a une odeur pénétrante 
qui diffère un peu de celle de l'akène. Il brûle avec une 
belle flamme blanche ; il bout vers I 1oo; il est plus l6ger 
que l'eau ; l'acide sulfurique ne paraît pas exercer d'ac- 
tion sur lui. 

Il m'a présenté la coniposition suivante : 

.... Matière employée o,aor 
Eau ............... 0,265 

... Acide carbonique. 0,62 I 

Centièmes. Atomes. Thborie. 

C ...... 85,4a C C ..... 85,g5 
H ...... 14,63 Ha H ..... 14,05 - 

100,05 IO0 ,OO 

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

...... Ballon plein d'air 45,756 
Ballon après l'expérience 46,aG r 

.... Capacité du ballon.. 196- 
... Température de l'air. 16' 
.. Température du bain. 1480 

Pression.. ............ 0~2772 

En représentant le volume par H9, et par consé- 

quent quatre volumes par Ci* f i z 6 ,  la densité calculte 
donnerait le nombre 4,156, et l'expérience que je viens 
de citer a donné 4,488. 

Je citerai une autre densité de vapeur prise sur de l'é- 
laène purifié avec le plus grand soin. 
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Poids du ballon plein d'air. ; ..... 49,406 
Poids du  ballon aprés l'exp6rience;: 49,728 
Capacité du ballon ............. 16zCc,3 
Air restant dans le ballon.. ...... 14"',85 
Température d u  bain;. ..... .l.. . 135",5 
Température de l'air.. .... ; ..... zoo 
Pression.. ............... .". ... om,758 

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

L'élaène se combine à froid avec le  chlore, el forme 
un chlorure liquide : j'ai préparé ce chlorure en faisant 
passer un courant de chlore dans l'élaène. La combinai- 
son s'est faite avec un grand dégagement de chaleur : 
j'avais introduit l'élaène dans une cornue tubulée, ce 
qui m'a permis de distiller l e  chlorure dans le courant 
de chlore. Pendant la combinaison, il s'est dégagé de 
grandes quantitks d'acide chlorhydrique. 

Ce chlorure, convenablement purifié, est plus loi id  
que l'eau, il possède une odeur assez agréable, qui rea- 
semble beaucoup à celle de l'huile d'anis ; il hrûle avec 
une flamme verte e t  fuligineuse. 

11 a été trouvé formé de volumes égaux de cElorc et 

d'élaène. 
Détermination du chlore. 

Chlorure d'élaène. .' 0,238 Chlorure d'élahe . o,aao 

Eau ............. 0,194 Chlorure d'argent. 0,314 
Acide carbonique .. 0,479 Çhlore;. ........ O9O77 
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Centièmer. Atomes. ThBorie. 
C.;; ... 55,64 O5 C..I'i;-. 55,4 
H.,... 9,04 H9 H .. . . . 990 
CL ..... 35,oo CI Cl .....' 35,6 - 

99868 xoo,o 

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

11 serait très facile, en ajoutant à la composition 
des deux carbures d'hydrog&ne une certaine quantité 
S e a e  et  d'acide carbanique, dont j'ai constaté la forma- 
rion, de représenter la composition des acide8 employés ; 
niais je pense que des formules niissi compliquees que 
celles dont il faudrait faire usage ici, n'auraient de poids 
qu'autant qu'elles reposeraient sur l'appréciation exacte 
de la quantité des corps qui  se produisent, ce qu'il m'é- 
tait impossible de Eaire 

Si comme tout porte à le croire, les acides gras dont je 
viens d 'é tudi~r  la distillation, soumis A une tempéramre 

beaucoup plus élevée, donnaient naissance aux carbiircs 
d'hydrogène gazeux, qui  se forment dans la décomposi- 
t ionde l'huile, à une temp6rature rouge, i l  ne serait pas 
Sans intérêt de voir un même corps fornier des carhuies 
d'hydrogène isemériques , mais dont la condeusntioa 
varie avec la température B laquelle il ont pris naissance. 

Enfin, on se rappelle que dans le commencement de 
ce Alémoirc , j'ai adm's que les acides siilfomargarique 
uiulfooléique étaient formésd'acide sulfwique.et d'acide 
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gras : il me reste à parler des expériences qui m'ont per- 
mis de faire cette hypothèse. 

J'ai dit qu'il m'avait été impossible d'analyser les acides 
sulfomargarique et sulfooléique qui provenaien t de l'ac- 
tion directe de l'acide sulfurique sur l'huile, parcei 
que les acides ne pouvaient jamais être convenable men^ 
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 for4 
més directement par l'huile. 

Les acides gras liquides se combinent immédiatement 
avec l'acide sulfurique, e t  forment alors un acide sulfo- 
léique soluble dans lkau. 

Quant aux acides solides, ils se dissolvent bien dans 
l'acide sulfurique concentré ; mais l'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 quamit6 
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 e t  forment deux 
acides sulfooléique et sulfomargarique. 

11 laut donc admettre que lorsque ua  acide gras solide 
est en dissohioti dans u n  acide gras liquide, il se trouve 
1; dans un état parliculiw de  division qui fait que la corn- 
binaison s'eaectoe avec plus Je facilité* 

Quand on traite par f acide sulfurique les acides oléi- 
que, hhydroléique et méiaoIéique, ils se combinentimm6- 
diatement ; la combinaison se 6 i t  même avec dégagement 
de chaleur. 
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Les acides qui en résultent sont tous solubles dans 

l'eau, mais sont rendus i~isolubles par la  présence d'uil 
excès d'acide sulfurique ; ils sont déconiposés à la longue 
par l'eau froide, mais instantanément par l'eau bouil- 
lante; les acides gras se régénèrent dans ce cas. 

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

J'ai analysé un  sel de baryte qui avait été fait avec un 
acide provenant de la combinaison de l'acide métaoléique 
avec l'acide sulfurique ; cet acide sulfooléique était fornié 
de I atome d'acide sulfurique et de a atomes d'acide mé- 

taoléique ; il est trés probable que les autres acides sul- 

fooléiques sont composés de la même manière. 
Du reste, je compte donner trèsprochainement l'é- 

tude complète des corps qui se forment en faisant réagir 
l'acide sulfurique sur les acides gras, et des produits de 
leur décomposition dans l'alcool. 

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

En terminant ce Mémoire, je désire témoigner à 

(1) J'ai tout lieu de penrer que l e i  expériences qoe je vienr de dt- 
mire dans ce t ravd  pourraient trouver one application utile dans la fa- 
brication der bougies stéariques. En eüct j'ai déjà dit préeedemmed 
que l'huile d'olive traitée par l'acide sulhuiquc m'riait donné 60 pour 
JOO d'acide parfaitement blanc et solide. On conpit que cette opkni- 
tim rerait de la plue grande économie, cu l'acide sulfurique employt 
n'est par perdu et peut se régénérer presque indéhiment. 11 est évi- 
dent qu'on ne pourrait pai opérer iur de Phnile d'olive qui revient 
i un prix trop UevL , mu tour lei wrp, grai io coarporhrrt peu 
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M. Chevreul toute ma reconnaissance ponr les bons con- 
seils qu'il A bien voulu me donner, et qui ont contrihd 
à rendre mon travail un peu moins incomplet . 

SUI* l'Acide Oléique et l'Acide jÉ2aïdiquc, 

Pan M. AUG. LAURENT, 
Ancien 6 1 8 ~  der Mine. 

Depuis long-temps j'ai essayé de faire rentrer l'acide 
oléique dans ma théorie des radicaux dérivés. Il m'a étB 
impossible d'obtenir des rapports assez simples, même en 
supposant dans cet acide a ou 3 atomes d'hgdrogéne de 
plus ou de moins que M. Chevreul n'en a troiivé. En 
l'&rivant ainsi : Cido H4" +Os, on aurait Ic rapport de 
7 à 6  dans le radical ; mais j'ai avancé dans un antre mé- 
moire qu'aucun acide ne  pouvait être représenté par 
I'lijdrogène carboné qui lui a donne naissance, p!us de 
I'oxigéne en excès, e t  q d i l  fallait toujours que cet lijdro- 
gkne carboné eût perdu par substitution uue partie de 
son hydrogène. Donc, si on admettait le  rapport de 7 i 
6, il faudrait supposer que l'acide oléique a pour for- 
mule C'a0 HIl8 O + 02. 

Cette formule, traduite en poids, diffirerait trop peu 

prèa de la même manière avec l'acide sulfurique. Je pense qu'il ne 
ccrait pas sans intérêt de tenter quelquer cspdrienccr indurtrieiiea 
àuu cette direction. 
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da résultat de I'analyse pour ne pas I'adrnettre, si d'aiI- 
leurs les rapports &taient assez simples. Mais d'uu auire 
côid, je troiivais qu'il y avait trop d'oxigkne au delà du 
radical; car, dans tous les acides organiques, je n'ai 
admis jusqu'à prisent que I , Z  ou 3 atomes d'oxigène en 
excès pour acidifier. 

Parmi toutes les lypothèses possibles, celle qui me 
parut être la plus probable, fut celle qui consistait Ifaire 
dériver l'acide oléique du radical fondamental C44O Bi40 
qui appartient aux acides stéarique et  margarique, et de 
lui attribuer pour formule C'ho HJ3a 08+ O , formule 
qui,  pour l'hydrogène, s'éloigne le moins de l'analyse, et 
qui cependant renferme 12 atomes d''hydrogène de plus 
que M. Chevreul n'en a trouvé. 

S a i  été plus d'un an avant de me décider i refaire I'a- 
nalyse de cet acide. J'étds toujours arrêté 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 perisais que si j'obtenais le rbsul- 
tat pr8v5, je serais amplement dédommagé de mes 
peines. 

J'ai préparé à diverses reprises et de plusieurs maniè- 
res de l'acide oléiqiie. Je  ne parlerai pas des essais que 
j'ai faits pour me procurer cet acide dans un état de pu- 
reté parfait ; essais qui m'ont prouvé que l'acide huileux 
de toutes les oléines n'est pas de l'acide oléique pur. 
C'est ainsi, par exemple, que j'ai vu que l'huiIe de lin, 
qui est regardée comme un mélange d'acide oléique et 
de quelques centièmes d'acide margarique, renfermait uu 
&de liquide qui se comportait à la distillation dam le 
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vide autrement que l'acide oléique des graisses, on plu- 
tôt comme un mélange d'acide oléique avec une autre 
substance tout-à-fait différente. 

J'en revins au procédé indiqué par M. Clievreul; je 
fis l'acide oléique avec de la graisse de porc ; mais afin 
d'ctre certain de sa piireté je le distillai dans le vide, 
et je ne recueillis que les deux premiers tiers. Je l e  mir 
ensuite dans la glace pendant 2 4  heurcs ; au  bout de ce 
temps il ne s'était pas déposé de  traces d'acides solides. 

J'en fis l'analyse en prenant toutes les précautions 
pour obtenir le minimum d'eau. J e  desséchai d'abord le 
tube A analyse en le  chauffant et e n  y faisant passer un 
courant d'air sec ; j'y introduisis l'oxide de  cuivre à la 
température de 140 à 150°, e t  lorsque la combustion fut 
terminée j'aspirai dans le tube, de l'air qui avait passé 
sur de la potasse fondue. Voici les résultats que j'ai ob- 
tenus, 

0,293 d'acide oléique ont donné : 
1. 0,818 d'acide carbon. Carbone 0,2261 8 3 77, xg 

0,322d'cau ........ Hydrog. 0,035742 zz,%o 
0xi6ène 0,03 i 075 i o,6r 

o,ag3ooo ioo,oo 
o,3 r r d'acide ol6ique, 

II. 0,870 d'acidecarbon. Carbone o,a40561 77,35 
0,345 d'eau;. . . . . ;? Hydrog. 0,038ag5 z2,31 

Oxigène o,o3a144 10'34 

III. Dans lacpelle l'acide carbonique a été perdu, a 

donné ~ ~ 0 , 3 3 3  d'acide oléique 0,370 d'eau ren- 
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fermant 0,0~$107 d'hydrogène ; ou 12,33 pour 
cent. 

Ces nombres conduisent à la formule suivante : 

Calculé. Trouvé. 
C4'0.. ; .y.;.. 5350,s 77$3 77,27 
H436. ...... 848,6 1a,30 12,28 

0'. ....... 7OO,O 10917 IO,@ 

Si de cette formule on retranche 4 atomes d'eau, il res- 
tera pour l'acide oléique anhydre C440H432 O*+ O ;  
à-dire exactement ce que j'avais prévu. 

Je pourrais apporter d'autres preuves à l'appui de cette 

-formule ; mais mes recherches n'étant pas terminées, je 
me contenterai de donner la composition de l'acide élaï- 
diqne qui, comme l'on sait, s'obtient avec l'acide oléique 
et l'acide nitreux. 

J'ai préparé cet acide avec l'huile d'olive, suivant la 
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. J'ai purifié l'acide élaïdique par plu- 
sieurs cristallisations dans l'alcool, après en avoir séparé 
l'acide margarique à l'dtat de birnargarate de soude, et 

j'ai pris Son iloint de fusion en notant la températurei 
l a q u e b  il commentait à se solidifier. Le thermomètre 
maquai t  42O, et  tant qu'il est resté de l'acide fondu, l a  
température n'a pas varié d'ua demi-degré. 

Je l'ai fait fondre dans un creuset, puis je l'ai laissé 
se congeler à moitié, etj'ai décauté la partie liquide. J'ai 
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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 légère 
différence. Les cristaux obtenus par la fusion et la décan- 
tatiou sont transparens , nacrés, et ils ont la forme de 
lames qui appartiennent a u  systbme prismatique à kases 
rectangulaires; mais les bases sont remplacées par deux 
facettes qui se coupent sous un angle obtus, de sorte que 
les cristaux ont l'apparence de tables hexagonales alon- 
gées. 

L'acide margarique, cristallisé dans les ruemes circon- 
stances, donne des lanies qu i  appartiennent peut-être an 

mkme système, mais les bases sont remplacées par deux 
facettes qui font entre ellesrun angle très aigu e t  donnent 
au cristal la forme d'une table rhomboïdale. 

L'analyse de l'acide élaïdique a été faite avec les mé- 
mes précautions qu'avec l'acide oléique ; en  voici les ri- 
sultats : 

0,300 d'acide élaïdique. 
1. 0,830 d'acide carboniq. Carbone 0,21195 76,49 

0,334 d'eau.. ........ Hydrog. 0 , 0 3 7 ~  12,37 
Oxigène 0,0334 I r, 14 

0,3000 I00,OO 

O, 300 d'acide Elaïdique. 
11. 0,828 d'acide carboniq. Carbone 0,22895 7 6 , 3 ~  

0 , 3 2 ~  d'eau.. ........ Hydrog. 0,03652 12,17 

Oxigène 0,03453 I r,5a 

0,495 d'élaïdate de soudc sec, puis fondu, ont donné, 
par l'acide hydrochloripue 0,048 de chlorure de sodium, 
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ce  qui fait 9,701 de chlorurc pour roo parties de sel, ou 

5,174 de soude renfermant 1,320 d'oxigène. 
0,7 165 d'acide élaïdique chauffé avec I O  gramnies 

d'oside de plomb, ont perdu 0,024, ce qui correspond 
à 3,36 pr t i e s  d'eau sur I oo parties d'acide ; ces 3,36 ren- 
fernient 2,98 dloxigène. 

L'analyse de l'acide élaïdique couduit à la formule 
suivan te : 

Calculé. Trouvd. 
CjdO. *. . . . 5350,8 76,446 ;6,40 . . .  848,G 12,122 1a,27 
OS. .. . . . . 8 0 0 , ~  11,432 11,33 

Si nous en retranchons 4 atomes d'eau, il restera pour 
la formule de l'acide éIaïdique anhydre C~40H43"~+ 02. 

C"401i'32 06+ HA O2 étant celle de l'acide hydraté, 
IOO parties d'acide devraient renfermer 3,zr d'eau ; j'en 

ai trouvé 3,36. 
zoo parties d'élaïdate de soude, d'après la formule 

( Cik0 Eli32 06+ O Na), devraient renfermer 5 4 4  de 
soude ; et d'aprh la formule ( Hl= O6 3, O Na + 
B2 O), 5 3 ,  j'en ai trouvé 5 , r  74. 
M. Boudet, qui s'est contenté de prendre le  poids ato- 

mique de cet acide, a trouvé qu'il renfermait la même 
quantité d'eau que je viens d'iudiquer, mais qu'il saturait 
une quantité double de base. Aurais-je opéré sur un bi- 
elaïdate de soude? C'est ce que je ne saurais dire. Cepen- 
dant j'ai préparé ce sel en  saturant l'acide élaïdique 
par  u n  excès de carbonate da soude, et en dissolvant 
l'élaïdate dans I'alcool pour le faire cristalliser. Après 
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l'avoir long-temps desséché, je l'ai fondu ; pnr le refroi- 
discernent, i l  s'est solidifié en une masse cris~alli:ie, for- 

mée de petites sphères radiées. Quoi qu'il en soit, les 
résultats de ces exliériences conduisent aux formules sui- 

vantes : 
I O  Dans l'hypothèse où j'aurais opéré sur  un élaïdate 

neutre, 

Acide anligdre. . (CI4'3 0 4  + 0 2 )  

Acide hgdralé. . 04 -+ 03 + P 0 3  

Elaïdale de soude (C440 fils* 0 4  + 0 9 )  +Na O+ ?Lao  

Dans l'hypothèse 06 j'aurais opéré sur un  biélaïdate, 

Acide anhydre. . . . . (C70 rP6 OP+0) 
Acide hydraté . . . . . (C70 H G 6  02+ O)+@ O 
Biélaïdate de soude. . 2(C70Ei66 02+ O)+Na O+H20 
Elaïdaie neut. (Boud) (C70'OL6602+ O)+NnO 

Si l'acide élaïdique 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 l'hydrogène sous l'influence d'un corps oxi- 
dan1 ou désliydrogénant comme l'acide nitreux. 

La formation de l'acide élaïdique s'explique très faci- 

Iernent ; on voit, d'après sa formille, que l'acide oléique 
n'a fait qu'absorber I atome d'oxigène pour lui donner 
naissance. 

En comparant les formules des acides gras, on voit 
qu'il existe entre ces corps des rapports communs q u i  
donneiit un nouvel appui à ma théorie. On irouve en 
effet, 
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Radical fondamental; : : 0 4 0  BIa0 
Acide stéarique. . . . . . . OH'% 0" O' 
Acide oléique.. . . . . . . . C140 Hia 0' + O 
Acide élaïdique . . . . . . . C'a0 0' +- 0' 
Acide margarique. . . . . CIO N6' Osiq + 0 3 1 2  

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

On sait, dit M. Payen, que dans les marais salans , où 
l'eau de la mer es1 soumise à l'évaporations pontanée, on 
est averti de l'époque où le sel va commencer à se d é  
poser par l'apparition d'une légère écume rouge. Une 
teinte rouge se remarque aiissi dans le sel qu'on vient de 
réunir en monceaux, et ce sel exhale alors une odeur 
comparable à celle des violettes : odeur qui paraît être 
due A la m&me substance colorante e t  qui est agréable, 
lorsque la  masse d'air ambiant est assez grande pour at- 

ténuer l'odeur putride qui l'accompagne. 
Quelle est la cause de cette coloration? Est-elle due A 

des matières organiques ou inorganiques, à des plante& 
on à des animaux? C'est ce qu'on ne paraît pas avoir en- 
core déterminé. Pour éclaircir cette question, M. Payen, 
d'après l'invitation de M. Dumas, a visité la saline de 
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Marignane, et voici quels ont ét6 les rdsultats des ses 
observations : 

L'eau de l a  mer, introduite d'abord dans un très vaste 
bassin que forment des murs glaisés , dépose une grande 
partie des matières terreuses e o  suspension, divers débris 
d'animaux et  de végétaux, ainsi que plusieurs de ces êtres 
vivans. 

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

Cette eau s'épure graduellement en même temps qu'elle 
se concentre de plus en plus, en sorte que les corps étran- 
gers, observés dans le premier bassin, oh la densité est 
d'un degré, ne s'aperçoivent plus dans les autres réser- 
voirs, et que jusqu'à ceux oh l'aréomètre de Baumé mar- 
que rS0, la limpidité de l'eau est complète; on n'y décou- 
vre aucun corps flottant ou suspendu ; seulement une 
certaine quantitt? de vase reste ordinairement au fond. 

Au delà de ce terme, et surtout prés du aoe degré, la 
soliition est encore limpide, mais on peut découvrir, de 
distance en distance, entre deux eaux, des parties nua- 
geuses, grisâtres ou d'un gris verdâtre, qui, examinées 
de près, laissent distinctement voir une nombreuse po- 
pulation de petits animaux nageant avec une extrême 
vivacité. 

Dans les bassins suivans des salines, l'eau augmente 
encore de densité, e t ,  un peu avant qu'elle n'ait atteint 
le terme de 2 5 O ,  tous les petits crustac,és, devenus rou- 
geâtres, arrivent à la superficie dela solution et forment 
une écume rouge dans laquelle se confondent leurs par- 
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ties bienibt désagrégées, qui répandent ailx alentours 

I'odeur caractéristique en question. Aucune autre sub- 

stance ne parait concourir à la production de ce double 
phéiiomène. 

Les dernières pluies a p n t  augmenté les eaux conte- 

nues dans les tables et les réservoirs , étendirent A IOO les 

solutions rapprochées déjà à près de zoo, et formèrent 
en outretne ze couche surnageante d'eau plus légère et 
moins salée; les diverses troupes de nos petits animaux 

se tenaient en général dans Ia coiiche 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 ceritaine environ ; quelques u i ~ s  de ceux qui 

portaient des œufs furent phchés à part e t  rapprocliés de 
la superficie du liquide. 

J'eus grand soin, pendant le reste de la durée de mon 
voya~e  , c'est-à-dire du 25 octobre au 1" novembre, de 

préserver le flacon de trop fortes secousses et de la grlée; 
plusieurs fois, chaqiie jour, je le débouchai, afin de re- 
nouveler l'air, qui contractait promptement une odeur 

assez forte au dessus de la solution ; le froid et le défaut 
d'air parureiit, à plusieurs reprises, engourdir les ani- 
maux, et'ies circonstances contraires les raiiimer. 

A mon arrivée, la petite coloiiie 6tait bien portante, 
à quelques individus pies; cependant tous Ctaieiit nioins 

agiles e t  présentaient leur tube digestif à demi vidé et 

diaphane ; une teinte légèrement rosâtre domiiiait parmi 

eux et l'on apercevait que'ques points plus rouges. 

Je m'empressai de rendre compte B M. Dumas des ob- 
servations précédentes, de lui montrer l'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 l'espèce des petits habitans de nos sali- 
nes, bien qu'il ne doutât pas dès lors que ces animaux 
ne fussent des crustacés de l'ordre des branchiopodes trés 
voisins du genre branchipe. 

De mon côté, je m'occiipai d'observer sur eux l'in- 
fluence des solutions de sel à plusieurs degrés de concen- 
tration et de quelques autres réactifs. 

Je réparlis mon échantillon dans quatre soli~tions de 
sel marin brut, faites à i'eau de rivière et riiarquaiit, pour 
la température de 16" centig., ioO, I 5", zoo et 2 j 0  à l'a- 

réomètre de Baumé. Voici ce qui passa rela~ivenierit à 
chacune d'elles. 

La solution à xo0 fut séparée en deux parties; dans 
i'uiie, on suspendit une parcelle de mie de pain, et dans 
l'autre, un très petit morceaii de chair musculaire ; les 

petits animaux s'approchèrent fréquemment de ces subs- 
tances : ceux qui restérent le plus long-temps, ou com- 

etaniment sur la choir, devinrent moins actifs, plusieurs 
moururent. La soluiioii fut renouvelée e t  la viaride rem- 
placée par une inieite de pain ; ceux qui élaient langnis- 
sans reprirent alors en partie leur vivaciié. Le lei&- 
main, on changea la solution : elle fut remplacée par un  
mélange de 33 solutions de sesquicarbonate de soude et  

70 solution de chlorure de  sodi~ini. L'une et l'autre à IOO 

de I'aréomAire e t  fil~rCes , contenaient toujours la pal* 
cellede pain ; les petits animaux y reprirent graduelle- 

ment des uiouveniens plus rapides et se conservérent dans 
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le meme état de santé pendant 48 heures sans renouvel- 
lement du liquide. 

L'autre solution à IOO (qui contenait le pain) com- 
mença à se troubler et à devenir très légèrement acide 
au bout de 24 heures; tous les individus qu'elle conte- 
nait devinrent moins vifs, et la plupart restèrent près de 
la siiperficie : on changea le liquide et la  santé parut re- 
venir dans toute la  petite population. Les mêmes soins et 
les mêmes phénoniènes se reproduisirent le jour suivant; 
le conduit digestif resla , pour tous les individus, en 
grande partie vide; on parvint à le faire remplir, en 
ajoutant quelques gouttes de carbonate alcalin qui trou- 
blèrent l'eau salée. 

La solution à I 5 O ,  renouvelée chaque jour, soit avec le 
pain soit avec la chair musculaire, employée succeçsive- 
ment, entretint mieux q u e  les précédentes l'aciivité de 
ses habitans; cependant, l e  quatrième jour, ceux-ci 
devinrent moins vifs ; le plus grand nombre restaient à 
la superficie; leur tube digestif était en grande partie 
vidé; en alcalisant faiblement le liquide, on les ranima 
trhs sensiblement. Au bout de 24 heures, on les sépara 
en deux flacons, dans l'un desquels la solution fut éten- 
due à 3", et une petite lamelle de gélatine fut ajoutée à 
tous deux ; on laissa pendant troisjours, 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 à 20°, presque tous les individus 
restèrent très agissans pendant deux jours; le  troisième 
quelques uns moururent ; les autres alétaielit beaucoup 
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ralentis dans leurs mouvemens et flottaient B la super- 
ficie. On les ranima en alcalisant, puis filtrant le  liquide j 
on n'y ajouta d'ailleurs aucun corps solide qui  pût les 
alimenter. Le lendemain, ils retombèrent dans le  même 
état de prostration; vus au microscope, ils étaient 
cornplétement diaphanes; leur tube digestif était en 
grande partie rempli de gaz ; on les ranima encore, en 
changeant le liquide, mais plusieurs mourarent succes- 
sivement après avoir quelque temps flotté A la superficie, 
et tous les autres succombèrent dans les 24 heures sui-: 
vantes. 

Tous ceux de nos petits crustacés qui, retirés des li- 
quides salés, furent placés dans de l'eau douce, y mou- 
rurent au bout de deux à quatre jours. 

La solution ?i do rendit très pénibles les efforts que 
tous lcs individus faisaient pour gagner le fond, où on 
leur avait, comme aux autres, ménagé un peu d'ombre. 

24 heures après, tous languissaient h la superficie, où 
ils moururent successivement ; leur couleur rougeâtre et  
leur transparence avaient augmenté: le surlendemain, la 
plupart étaient tombés au fond d a  vase où ils prirent, 
peu à peu, une teinte brune. 

Le fait qui préchde montre comment, avant le terme 
de l'évaporation où le sel se précipite, c'est-à-dire de 23 
à 25", les eaux des marais salans doivent se recouvrir de 
l'écume rouge observée. On pourra conclure des autres 
expériences ci-dessus, que l'alcalinité des eaux est favo- 
rable aux 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- 
lieu où ils vivent; qu'enfin , dans les cirwnstaaces ordi, 

Ti LXV* 1 .z 
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naires de leur ddveloppement , la rapidité de la concen- 
tration des eaux salées leur laisse à peine quelques jours 
d'existence. 

Examen des crustacés rapportés de la saline dc Mari- 
gnane. - Exrrait d'une lettre de M. Audouin à 
M. Payen. 

M J'ai examiné le petit animal que vous m'avez remis, 
" 

et je vous transmettrai bientôt le résultat de mes recher- 
ches. Il  est évident, comme je vous l'ai dit d'abord, que 

c'est un crustacé de l'ordre des branchiopodes ; quant 
sa détermination spécifique, quoiqu'elle présente ?lus 
de difficulté, à cause du peu de s o h  qu'ont mis en gé- 
néral les naturalistes à décrire et  à figurer les crustacés 
de petite taille, je crois , dès à présent, pouvoir affirmer 
que c'est ou le cancer salinus de Linné ou une espèce 
très voisine. 

« Linné est le premier auteur systématique qui, en 
I 767, ail mentionné ce crustacé dans la douzième édi- 
tion deson Systerna n a t u r ~  ( Insecta , p. I 056 ) ; il se 
trouve, dit-il , dans les salines de Limington en Angle- 
terre. Il cite le docteur Schlosser, comme l'ayant récolté 
dans cette localité. 

t( Depuis l a  publication du Systerna naturæ jusqu7en 
1815, époque sur laquelle je reviendrai plus loin, tous 

les auteurs systématiques reproduisent plus ou moins 
fidèlement la phrase de Linné, et  aucun ne paraît avoir 
eu l'occasion d'examiner de nouveau l'animal qu'il dé- 
crit; quelques uns citent le nom de Schlosser, mais d'au- 
tres omettent de le rappeler, et cependant, le docteur 
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Schlosser ne s'est pas borné à recueillir l e  petit crustacé, 
comme on pourrait le supposer d'après la citation de 
Liuné, mais i l  l'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 connaître, et j'entrerai 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 à la date du 7 octobre 1755, et qui a paru avec 
figure dans le  numéro de juillet 1 ~ 5 6 ,  d'un recueil for- 
mat in-p, imprimé à Paris, et ayant our titre : Obser- P 
vations périodiques sur la Physique, l'Histoire natu- 
relle et Zes Beaux-Arts; par Gautier. Quelques années 
plus tard, e n  1765, ~ l l é o n  Dulac a réimprimé cette 
lettre par extrait dans le tome III, et  à sa p. I I , de ses 
Mélanges d'hktoire naturelle (format i n-$O). rn 

« Je visitais ce matin, dit le docteur ~cbloçser, les 
aalines qui se trouvent ici le  long du bord de la mer, et, 
après avoir vu tout ce qui regarde la manière de réduire 
I'eau marine en une lessive extrêmement âcre e t  saline , 
je fus frappé d'y découvrir des millions d'insectes les 
plus agiles du  monde. Leur couleur rouge teignait l'eau 
d'une vaste citerne, d'où on la tire pour la mettre dans 
des chaudrons. J e  ne  manquai pas de remplir une bou- 
teille de cetie eav et de suivre de mon mieux les opéra- 
tions de mes insectes ans leur élément chéri. Leur corps 
n'est qu'un tube c lindrique ou vermiculaire très mince Y 
et d'environ lin tiers de pouce de longueur. Au bout de 
ce tube on voit deux petites antennes très fines et  assez 
courtes, e t  deux yeux noirs, ronds et relevks, Leur place 

F 
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«t B chacun des cbtés , et au milieu se trouve une autre 
petite tache noire qui peut-étre sert de troisième œil. 
Une h u c h e  courbe est placée sous ces yeux, et aplatie 
contre la poitrine ; toutes ces parties composent la tête, 
Le corps est pourvu de !?a jambes natatoires, qui  occu- 
pent toute la moitié de la longueur du tube ; il y en a i I 

de chaque cihé, elles sont fort près l'une de l'autre ; la 
plus longue est au milieu, et c'est de là que les autres 
décroissent insensiblement, en approchant ou de la t&te 
ou de la queue. Cette dernière partie est toute nue, 
l'anus en fait l'extrémité, et l'on y aperçoit souvent une 
fente. Outre ces divers organes communs à chacun des 
individus, il y en a qui ne se trouvent que dans quelques 
un4 , et ceci joint aux actions qui leur sont particulières 
me paraît constimer la différence entre les mâles et les 
femelles. Les premiers ont tous entre leur tête et les pre- 
mières jambes natatoires, deux espèces de bras longs et 

plats ; leurs articulations mettent l'insecte en état de les 
plier et de les mouvoir presque en tous sens. Les femelles 
ont sous le ventre, près des dernières jambes natatoires, 
un sac mou et membraneux, qui par sa transparence 
permet d'y apercevoir plusieurs œufs ; ce sac est com- 
munément trois ou quatre fois plus gros que le diamhtre 
du tube. Les individus qui ont cet orgatle, 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 
à sauter sur leur dos, dès qu'ils les rencontrent en na- 

geant. Les deux bras leur servent à serrer le sac dont 
j'ai vu sortir alors plusieurs œufs. Les insectes unis na- 

gent quelque temps ensemble ; A peine sont-ils séparés 
que d'awes prennent leur plaae, et jamais je n'ai vu 
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des insectes de la mkme espQce unis de cette manikre. Se 
dose décider si cette action est un vkritable accouple; 
ment et si mes insectes à bras sont les mâles ou les ac- 
coucheurs des femelles , n'ayant p u ,  à l'aide d'un très 
bon 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 fraîche d'une fontaine, ni le vin de'portugal, n i  
I'esprit-de-vin méme n'a pu les faire mourir en moins 
d'une demi-heure, ni les empécher de se séparer. 

a J'oubliais de vous dire que ces insectes se meuvent 
avec une prodigieuse vitesse : ils font mille sauts, se cul- 
butent souvent et peuvent nager sur l e  dos. Les gens qu i  
lravaillent aux salines leur donnent le nom de brine- 
worms (ver de saumure) ; ils m'assurèrent qu'ils y sont 
en hiver aussi bien qu'en été ,  mais que si la lessive n'est 
pas forte, i l  ne s'y en trouve que peu. Je leur ai demande 
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 à se métamorphoser. r> 

a Les détails que je viens de transcrire, poursuit 
M. Audouin, étaient restés ignorés des naturalistes, qui 
ne connaissaient le cancer saEinus que par la description 
t r h  succincte de Linné , lorsqden I 815 M. Thomas 
Rackeit publia dans le tome II des Transactions de tu 
Société Linnéenne de Londres (part. na, p. 205) un 
mémoire sur le cancer salinus de Linné qu'il avait ob- 
servé à Limington, c'est-A-dire dans cette même 1ocaliG 
PLlb annéeb avant Schlosser i'avait étudib i gt ~ p e n r  
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dant M. Rackett croyait Btre le premier A en donner la 

figure. Cette figure au trait (Pl. 14, fig. 8, g, I O ) ,  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 à Schlosser. u Ces petits 
crustacés se trouvent, ditœil, par myriades dans les ré- 
servoirs où l'on dépose la saumure avant de le faire 
bouillir, et où elle reste une quinzaine de jours exposée 
au soleil. Ces réservoirs se nomment clearers , parce 
que la liqueur y devient claire; et les ouvriers ami- 
buent en partie cet effet aux mouvemens rapides et con- 
tinuels du petit crustacé qu'ils nomment brine-rvorm , 
c'est-à-dire wer de la saumure. Les ouvriers sont si con- 

vaincus de ce fait, qu'ils ont l'habitude de transporter 
quelques vers d'un réservoir qui en est pourvu dans un 

autre qui en manque, afin d'opérer l'effet 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, Q l'approche 
de l'été, ils reparaissent en grand nombre. » 

« Si la figure de Schlosser, dit M. Audouin , eût été 
connue des auteurs systématiques, ils n'auraient pae 
laissé l'animal dont il s'agit parmi les cancer et ils n'au- 

raient pas hésité à le rapprocher d'un petit crustacé qu'on 
trouve dans les mares d'eau douce, et que Schaeffer a 
fait connaître dès l'année 1754, sous le nom dlupzis 
piscijo;mir; il s'en rapproche A beaucoup d'égards er 

peut-btre serait-il convenable de te réunir au genre 
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branchipe que l'on a créé pour y placer l'apus piscif0F- 
mis. Cependant, le  docteur Leach a cru devoir fonder un  

nouveau genre sous l e  nom d'artemia (1) , qui a pour 

type le  cancer salinus de Linné. Nul doute que le crus- 

tacé que vous m'ave; remis n'appartienne à ce genre 

arternia, mais je ne saurais encore vous dire s'il diffère 

spécifiquement de l'artemia salina, LEACH (cancer sa- 
linus, L I N N É  ), OU,  en d'autres termes, si l'espèce des 

marais salans de  Marseille est la même que celle des ré- 

servoirs de timington ; ce sera unpoint facile à décider, 

si vous ou moi pouvons obtenir de kobligeance de nos 

correspondans d'Angleterre, quelques crustacés de cette 

localité. 

i( Je ne terminerai pas cette lettre sans vous parler 

d'un fait curieux qui m'a été communiqué , il J R quel- 

ques années, par M. h6lix d'Arcet. A son retour d'kgypte 

en 1830, il voulut bien me remettre deux très petits 

crustacés conservés dans l'alcool, mais qui malheureu- 

sement étaient un peu détériorés. L'examen qu'il me 

fut possible d'en faire, ne  me permit pas de douter 

cp'ils ne fussent voisins des branchipes , et  je supposai 

même, à quelques traits de leur organisation , qu'ils 

appartenaient a u  genre artemia de Leach ; mais comme 

(1) Voyez Dictionnaire des Sciences naturelles, article Entomor- 
traces. M. Lamarck avait établi de mon cbté, et vers la m6me Bpoque, 

L 
un nouveau genre sous le uom d'artemisus, et renfermant de meme 
le cancer ralinus, L. Le docteur Leach cite une seconde espèce difi& 
rente, et dont Latreille fait un genre sous le nom &Eulimene ; quoi- 
qu'elle soit originaire de la Méditerranée, on ne rmrait lui compare? 
I ' e c p h  der marau ialanr de YIarreiUa. 
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je n'avais pas encore eu l'occasion d'observer moi-mkme 
des crustacés de ce genre, j'étais resté dans le doute et 
je n'avais pas cru devoir publier mon observation incom- 
plète. Aujourd'hui que, grâce à vous , j'ai pu les étudier 
en détail, je n'hésite pas à rapporter au genre artemia, 
ces petits crustacés, qui devront très probablement fori 
mer une espèce distiricte. 

u Or, voici le  rapport curieux que les observations 
de M. Félix d'Arcet , relativement à ces crustacés, pré= 
senteut avec les vôtres ; c'est qu'ils habitent en EgSpte 
divers lacs de natron (les lacs Goumphidich, Ahmaruh 
et  Bédah). Le fond de ces lacs est couvert d'une couche 
de cristaux de natron et de sulfate de soude mélangés 
dt! 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 nutre animal. Leur température était, pour l'un 
d'eux (le lac ~ o u m ~ h i d i c h ) ,  au mois de man 1830, de 
26 degrés cent. Mais pendant i'été, elle monte jusqu'd 
55 et m&me 60. M. d'Arcet ne croit pas que la coloration 
en rouge soit due à la présence de ces crustacés, parce 
que, dit-il , i l  n'en a vu que 5 à 6 individus par litre 
d'eau ; mais il est très possible que la matière colorante 
soit formée par les débris très minces de ces animaux 
qui, à une autre époque, pullulent en plus grand nom- 
bre dans ces lacs, et qui succombent peut-&tre, comme 
cela a lieu dans les marais salans de Marseille et dans les 
réservoirs de Liminston , lorsque le liquide prend plu, 
de densité. 
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a Je joindrai au mémoire qué je rédige sur l'artkmio 

des marais salans de Marseille quelques details sur l'or- 
ganisation de l'artémie des lacs de natron en Egypte. n 

Sur les Gaz que contient le Sang : Oxigène, IAzoie 
et Acide Carbonique; 

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

Comme on n'avait pas réussi à dégager de l'acide car- 
bonique du sang, soit à l'aide de la  machine pneuma- 
tique, soit au moyen de la chaleur, on admettait généra- 
lement que l'acide se formait dans les poumons, et l'on 

croyait avoir d'autant plus de raison de regarder comme 
inexactes les données peu nombreises que Son avait sur 
la  présence de l'acide dans le sang , que les quantités ob- 
servées étaient trhs minimes. 

Ce sont MM. Gmelin, Mitscherlich et Tiedemann qui 
ont fait les expériencesles plus récentes pour découvrir l'a- 
cide carbonique dans le sang reçu à l'aide de la machine 
pneumatique. Ils ont reçii le sang veineux sous le mercure 
dans un cylindre, sans k 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. Eri 
enlevant l'air, le mercure a baissédans lecylindre, et avec 

lui le sang, de sorte qu'il s'est formk un vide an dessus 
de  ce liquide. En laissalit ensuite i-emonter le hiercure 
dans le cylindre, on n'y a pas obçervd de kazg d'oh l'on a 
conclu que le sang veineun ne contenait pas d'acide car- 
bonique libre. Cependant, en recommencant cette ex- 
périence et  ea  faisant passer un peu d'acide acétique 
dans le sang, i l  s'est dégag6 de l'acide ca~boniqiie, cequi 
leur a fait penser qu'il Ctait dbmbiné à de la soude. 

Bien que ces essais parussent prouver que l'acide car- 
bonique se formait directement dans les poumons, par la 
combinaisofi de l'oxighne de l'air avec Que partie du car- 

bone du  sang, ils avaient contre eux les bbservations de 
Stevens et de Hoffmdnn, qui ont obtenu de i%i& carbo- 
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que en agitant Ie sang veineux b e c  de  11hydrog8ne. De 
plus, M. J. Müller avait reconnu qu'une gretLuille, 
tenue dans de l'hydrog8ne, y expire une quantilé très 
appréciable d'acide carbonique. Puisque la présence d'un 
gaz tout-à-fait indifférent dans ce cas, du gaz hjdrogène, 
avait rendu manifeste ceDe de l'acide carbonique, il fal- 
lait pue ce dernier se trouvât déjà tout formedans le sang, 
et par conséquent il n'avait pu se former par une oxida- 
tion préalable dans les poumons. 

Il était à souhaiter que l'on reprît les expériences dè 
MM. Hoffmann et Stevens; et c'est ce qu'entreprit en 
1834, dans mon laboratoire, M. Bertuch, jeune médecid 
plein de talent. Il  obtint en effet de l'acide carbonique , 
en faisant passer de l'hydrogène dans du sang veineux. 
Mais il est mort avant de pouvoir terminer ses recherches. 

Ce siijet me parut si intéressant que je continuai led 
e3p6riences. J'ai p r ~ ~ é d k  de la manière suivante t j'ai fait 
passer le gaz hydrogkne d'lin gaz9h"ere dans une disso- 
lution de potasse caustique. Pour être plus certain due le 
gaz ëtah bieri exetnpt d'acidk clrboniqtie , Je le faisai's 
encore tkaverser de Yeaii de ch'arix f t e l l e 4  ne s'est jamais 
troublée. e'bydrog&ne aibsi pririfld passait travers 115 
sang. Comme celui-ci écumait beaUCoup, j'ai t n i k  ie vase 
qui le contenait en coni&unication afred hn plus large 
AU mdyen d'un tube dé verre. LZcume &tait entralnée 
par f e  gaz et s'y déposah. F a t  be fnbyed, il m'était 
possible de faire passer le gaz d'une mani8re continue ; 
sans être obligé d'attendre pour agiter que l'écume fût 
AfEaisske. Les gaz passaient ensuite à travers dé l'eau de 
chrlux , qui se troiiblait toujours hokablemeht , au bout 
de quelque temps: 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( r79 
La plupart des expériences ont Bt i  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 cnpa- 
cité de roo centimètres cubes environ, dans lesquels on 
introduisait par avance quelques morceaux de verre cassé. 
On les tenait aussi près que possible de l'ouverture de la 
veine, on les remplissait compléternent et on les fermait 
aussitôt avec un bouchon bien ajusté; on les agitait en- 
suite, jusqu'à ce que la fibrine se fût séparée. 

Pour faire passer l'hydrog&ne à travers le liquide qui 
remplissait ce vase, on s'est servi de l'appareil décrit plus 
haut, dans lequel on a remplacé le vase rempli de Sang 
par un autre vide; et on y a fait passer de l'hydroghe 
jusqu'à ce que l'on fût certain qu'il n'y restait plus d'air 
atmosphérique. On a alors btd 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 I'air que pendant ce court instant et celui pendant 
lequel on l'a recu 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 ét6 
éliminée du sang par l'hydrogène. 

Mais pour répondre à toute objection, on a fait la 
m&me expérience avec du sang de cheval, qui avait Bté 
recueilli au moyen d u o  tube introduit da& la ju&- 
laire et sous le mercure : on a obtenu le m&me r6sultar. 

Par le même moyen, et avec les mémes jai 
obtenu de l'acide carbonique du sang, en employant l'a- 
zote au lieu de i'hydrogène. Puisque deux gaz aussi dif- 
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férens et aussi actifs ont dégagé de la même inanière 
l'acide carbonique du sahg, il en résulte que cet acide s'y 
trouve déjà tout formé, e t  qu'il n'est pas produit dans les 
poumons par voie d'oxidation. 

J'essayai alors à dégager aussi l'acide carbonique, à 
l'aide de la machine pneumatique. A cet effet, j e  munis 
d'un bouchon un  des vases pleins de sang que j'ai décrits ; 
de celui-ci partait un tube de verre conduisant à un autre 
vase destiné à recevoir l'écume du sang; ce dernier était 
en communication par un tube avec un troisième vase 
contenant de l'eau de chaux, e t  enfin ce vase csmmuni- 
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 Iorque le  baromètre de la pompe fut 
descendu à un pouce, l'eau de chaux se troubla notable- 
ment, surtout lorsque l'on continua à ne  pomper que 
lentement. 

Je me suis eflorcé 'de déterminer' l'acide carbonique 
que l'on peut retirer du sang par i'hydrogène , et  pour 
cela j'ai fait passer le gaz, au  sortir du,sang , non pas 
dans l'eau de chaux, mais dans l'appareil à potasse 
caustique qui sert à M. Liebig pour lés analyses organi- 
ques (1). Une seule fois i l  m'est arrivé de faire passer 

(1) 11 faut quelques précautions, parce que j'ai remarqué qu'un 
gaz humide dais de la potasne caustique diasoute dans deux 
parîies d'eau s'y dépouiiie de vapeur d'eau. Si le gaz est sec au &n- 
traire, la diesoiution de potaase perd de l'eau. Cet effet est négligea- 
ble dans une analyse organique ordinaire, mais asset appréciable 
dans ma expériences où i>ai fait passer plus d'un pied cube de gaz 
dam le rang. J'y ai donc eu égard, et j'ai conduit le gaz au sortit 
du UPL: &na UP tube h chlorure de crlcium pour le dmicher, gub 
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de l'bydwgène dan% 19 sang, jusqu? ce ne l e  de- 
gageât plus d'acide carbouique, et qpe l'appareil cessât 

q i g m e n l e r  en poids. Dans les autres essais, le dégage 
ment durait si long-temps que le sang finimi4 par se 
corrompre. S'il n'a pas été ~ossible de donner ainsi 

toute la quantité $acide carbonique du sang, je crois 
I 

cependan1 pouvoir conclure de mes expériences qu'elle 
$él&vg au moins à f du volume du sang ; car ayant fait 
passer pendant six heures du gaq h~drogbne dant du 
> > - 
kng, j'ai obtenu de 

Sang dlhomme. &ide carbonique. 
66",8 og5033 = 16~;,(i 
5c~"~ ,8  ogr,oa55 = rzcc,% 

f%Cc,9 ogr,044 = 22Cc,2 

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

Sang. Acide carbonique. 
[I) 66Cc,8 0gr,0495 = 2p,9 

5@,8 05,047.5 = 23'7~4 
6aCc,9 ogr,0675 = 34=,o 

L'air atmosphérique ou I'oxigène, employés au lieu de 

dans de la potasse, e t  enfin dans une tube à c h l o r w  p&. J e  rn7étpI, 
d'abord assuré que lorsqii'on fait passer dans ce! apparfi un Gaz ne 
contenant pas d'acide carbonique, !a somme des poigs de fappa$ 
potasse et  du tube de chlorure est constante, l'un se charpwRqe ce 
que rautre perd; aussi dans mes experiencen av, je nani$-ji do86 

t 
a>iclqe carbonique par 19augmentat;on qe poidi, P u v é e  9ur la'fpy 

'$es poi& des deus appareh 1 potasae et I. chierure de cakum. 
 ans cette expérience 4 n'y ?VP plu. . .& eUg,men,t.a$ji $& 
k!?P!4 '!! ao~t dr 'x Ssrnpfi: ' 9  
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l'hydrogène pour chasser l'acide carbonique d u  sang, 
m'ont fourni A peu près les memes nombres que ce 
dernier. 

Le même sang qui en six heures m'avait donné avec 
l'hydrogène 0,033 d'acide carbonique pour 66,8 C.C. de 
lipide, m'a donné, en sept heures, 0,043 gramm. pour 
62,o C.C. de  sang, avec l'air atmosphérique; quantités aussi 
égales qu'on peut l'attendre de ce genre d'expériences. 
Et  si aprks avoir démontré que l'acide carbonique est 
chassé du sang par l'hydrogène et par l'azote aussi bien 
que Far la machine pneumatique, i l  faut encore une 
preuve que le sang, dans les poumons, n'a pas besoin 
d'être oxidé par l'oxigkne de l'air pour que l'acide car- 
bonique soit produit, on la trouvera, je crois, dans cette 
expérience où nous venons de voir que la quantité d'acide 
carbonique dégagé est la m h e ,  soit qu'on emploie l'hy- 
drogène ou l'air atmosphérique. 

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

(1) Qn trouve un exposé parfait de ces lois dans l'article Absorp- 
tion du Dictioinaire de Chimie r6cemment publie par !. Liebig et 
Pogge ndorû. 
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une autre expérience, faire voir que le sang artériel COU; 
tient de l'oxigène : car c'est le seul moyen de prouver 
que l'oxigéne n'est pas immédiatement changé en acide 
carbonique. dans les poumons, Cetle preuve me parut 
d'autant plils nécessaire quel'ori pourrait croire d'ailleurs 
que cet acide carbonique, dégagé par l'hydrogène et l'a- 
zote et  la machine pneumatique, pouvait provenir, d'a- 
près 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 l e  vide, et j'ai observé moi-mhme 
qu'une dissolution de bicarbonate de soude, dans laquelle 
on fait passer du gaz hydrogène sous la pression ordi- 
naire de l'air, laisse dégager aussi de l'acide carbonique. 
S i  l'on veut se servir, pour combattre l'opinion des hom- 
nies 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 l'exactitude de la quantité d e  sel qu'ils ont 
observke dans le  sang. 

J'ai eu beaucoup de peine à démontrer la présence de 
l'oxigène dans le sang artériel; et bien que lei expé- 
riences qui précèdent fussent terminées dans l'automne 
de 1834, ce n'est que maintenant qu'il m'a été possible 
de terminer celles qu'il me reste à mentionner. Pendant 
ce temps, les expériences de Hoffmann et de Stevens ont 

reçu confirmation d'un autre &té. RI. Th.  Bischoff, daus 
son discours d'installation comme professeur à l'univer. 
sité de Heidelberg (1), a fait connaître des expériences 

(a) T h  LI Buchoff, Commentatio de noru quibuadam csperiniwi- 
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d'où il résulte que IO ce que Hoffmann e t  Stevens oiit 
annoncé sur le dégagement de l'acide carbonique du sang 
par l'hydrogèneet l'azote, est confirmé; a'' il a obtenu de 
l'acide carbonique du sang veineux, quoique en petite 
quantité, au moyen de la machine pneumatique j 3O les 
expériences de J. Müller, sur la respiration des gre- 
nouilles daus l'hydroghe, sont confirmées; 4" il a répété 
les expériences relatives à 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 à cette 
dissertation, qu'il a acquisla certitude que le sang contient 
de l'acide carbonique. Dans les conclusions de son Mé- 
moire, M. Bischoff dit que l'on doit revenir à l'ancienne 
théorie de Lagrange et Hassenfratz , suivant laquelle I'a- 
cide carbonique devait être dégagé du sang veineux 
par l'absorption de l'air atmosphérique. Mais comme on 
l'a dljà dit, il ne suffit pas, pour établir cette théorie, 
d'avoir reconnu l'acide carbonique dans le sang veineux, 
puisqu'il pourrait s'y trouver combiné à de la soude. 
Il résulte aussi des lois de l'absorption que, si le 
sang veineux abandonne de l'acide carbonique en absor- 
bant de l'oxigène, il ne peut jamais laisser aller tout 
celui qu'ilrenferme. IL faut donc que le sang arteriel con- 
tienne aussi de l'acide carbonique. Cependant, RI. 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 vont suivre ne 
sont pas sans intérkt j car elles donnent la possibilité 

tù chemico-physiologicis, ad iiiustrandam doc~inam de respiratiooe 
inrtitutim. Heidelberg, 1837. 

S. LW. 1'1 
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de rechercher quels gaz sont principaIement présens 
dans le sang, et, aussi, s'ils sont en méme proportion dans 
I'un et l'autre sang. Elles font voir que non seulement 
il se trouve de l'acide carbonique dans le  sang vei- 
neux, mais aussi de I'azole et de l'oxigèfie ; et que ces 
gaz se trouvent tous les trois dans le sang veineux et 
dans le sang artériel, mais dans des proportions diffé- 
rentes. 

Avant qiie de passer ii la description de mes expé- 
riences, je dois dire pour quelle raison la plupart des re. 
cherches qu'on a fa im n'ont pas conduit à la découverie 
de l'rcide rarboiiique dans le sang. Lorque l'on chauffe 
un liquide qui a absorbé des gaz, ceux-ci se dégagent 
mesure que l'on élève davantage la température; mais on 
ne peut arriver à les chasser compléternent qu'en tenant 
pendani long-temps le liquide en ébullition. Cela est im- 
praticable avec le sang, parce qu'il se coagule. Il parai1 
que cette coagulation, en enfermant les gaz, les em. 
pêclie de se dégager. J'ai fait un essai comparatif avec 
du blanc d'œuf, en l'agitant avec de I'acide carboirique; 
après qu'il eut absorbé la moitié de son volume de ce gaz, 

je I'ai fait nionter dans une cloche courbe, pleine de 
mercure; eu& chauffant ensuite jusqu'à la coagulation 
du blanc d'euf, le mercure descendit bien, il est vi;ai, par 
mite du dtgajenient de vapeur d'eau; mais par le refroi- 
dissement il remonta, et tout le tube fu t  rempli par le 
mercure et le blalic d'œuf, de sorte qu'il ne s'était point 
dégagé L moindre quantité de gaz. Puisque l'on n'a rien 
obtenu après une ahorptiori d'un demi-volume, on eii 

doit conclure que cela peut encore bien moins arriver, 
Iorsqu'on opère sur le sang qui, certainementg ne doit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( l19 ) 
pas contenir une aussi grande proportion de ce gaz. Do 
reste, il n'est pas douteux que I'on n'obtienne du gaz du 
sang, lorsqu'on le chauffe à une température soutenue et  
telle qu'il ne puisse pas se coaguler. Et je pense que c'est 
à tort que l'on a mis en doute l'exactitude des expé- 
riences de ceux qui ont obtenu de l'acide carbonique en 
opérant de cette manière. 

Si l'on n'a pas obtenu d'acide carbonique du sang, à 
l'aide de la machine pneumatique, c'est quo l'on n'a ja- 
mais poussé assez loin la raréfaction de l'air du récipient ; 
tar 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 l'air et de la vapeur aqueuse au des- 
sus du sang expérimenté, ne fait plus Iquilibre qu'A un  
pouce de mercure. C'est 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 
l'espace laissé au dessus du sang était toujours petit, rela- 
tivement au liquide employé ; de sorte que, se remplis- 
sant promptement d'acide carbonique, la pression de 
celui-ci devenait bientôt assez grande pour empêcher 
une nouvelle quantilé de gaz de se dégager. 

En évitant ces divers incoiivéniens , on obtient une 
assez notable quantite de gaz du sang. J'ai d'abord 
cherché à la dé~erminer, en faisant passer le sang dans la 
parlie vide d'un ba rod t r e  muni d'un robinet à sa partie 
supérieure; sur ce robinet était vissé un  tube fermé par 
en haut et tout rempli de rnercure.En ouvpant le robinet, 
le mercure tombait à travers le vide du baromètre et  le 
rang, sans que l e  niveau ,du mercure dans le  baromètre 
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s'en trouvât élevt?; mais s'il s'était dégagt? do gaz du sang 
dans le vide du barometre, et que l'on plongeât plus 
profondément ce dernier dans le mercure, ce métal, en 

s'y é h a n t ,  chassait le gaz dégagé dam le tube à robinet. 
Le robinet fermé, on sortait le tube du mercure. Le vide 
se reproduisant permettait à 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 l'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, dans l'asccn- 
sion du sang, était entraîné avec lui, et ensuite dans le 
récipient supérieur destiné à recevoir le gaz ; de sorte que 
l'on ne savait pas si l'oxigène trouvé ne provenait pas de 
cet air accidentellemedt mélangé. 

3'ai dû, pour cette raison, employer un autre appareil 
que i'on pourrait nommes un baromètre raccourci. 
C'est un vase de verre en forme de poire, de quatre 
pouces de diamktre et de douze de haut (sorte d'alonge), 
muni d'un robinet à son extrémité étroite; l'autre ouver- 
ture plongeait dans un bain de mercure. En aspirant l'air 
par l'extrémité à robinet, on a enlevé tout l'air et rempli 
l'appareil de mercure; on a fermé le robinet. Siir celui- 
ci, on a vissé un tube de 6 pouces de long et de + pouce de 
diamètre fermé par en haut et portant un robinet par en 

bas, et rempli entièrement de mercure. Les deux robi- 
nets ont été ouverts ; le mercure s'est tenu à 22 pouces 
dans cet appareil, par la pression de l'air extérieur ; on 
l'a placé sur le plateap de la machine pneumatique et 
enveloppé d'une cloche de verre de la manière sui- 
vante. Les robinets &aient en dehors dela cloche, et une 
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bouteille d e  caoutchouc qui était attachée au col de  la 
cloche et à la partie du  vase intérieur qui sortait de  la 
cloche, faisait une fermeture hermétique. Afin que la 
pression atmosphérique ne  pût faire rentrer la bouteille 
de caoutchouc dans l'intérieur de la cloche, ou  l'a 
soutenue avec un coiwercle de bois formé dc deux par- 
ties que l'on placait s u r  le col de la cloche. E u  faisant 
allcr les pistons de la machine, l e  mercure baissait dans 
l'appareil, et un vide élait produit. Dans ce vide se ré- 
pandait la petite quantité d'air qui était restée adhérente 
entre le verre et  le mercure. Laissant rentrer l'air sous 
la cloche, le mercure reniontait dans l'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 à robinet d'en haut, le  vidait d'air cn le remplis- 
sant de mercure en  entier, puis onle  vissait de nouveau sur 
i'appareil. E n  ouvrant encore les deux robinets et répé- 
tant la même opération, en ôtant et reiidant l'air de la 
cloche, on remarqua toujours, il est vrai, une peti ~e quan- 
tité d'air à l'extrémité supérieure du tube; mais clle n'al- 
lait qu'à o,z centim. cub.; j'ai dû la faire entrer dans l e  
calcul comme une erreur constante de l'appareil. Cet air 
ne vezait pas des trous des clefs des robinets, car en même 
temps que tout l'appareil, ils se trouvaient remplis de 
mercure, mais il provenait de ce qu'en vissant le robinet 
dans le tube placé au dessus, l e  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. 

Après avoir chassé l'air adhérent 4 l'appareil de la 
maniére que nous venons de décrire, on y a introduit le 
sang ; et à cette fin, on a délié la boureille de caoutchouc, 
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enlevé la cloche et part6 !'appareil dans une plus grande 
cave à mercure. On a placé un  vase plat, contenant du 
mercure, sous l'ouverture du  vase, pour empkcher le mé- 
tal qui se trouvait dans l'appareil, de descendre lors- 
qu'on le soulèverait. Le  sang renfermé dans une bouteille 
a kté introduit dans l'appareil sur la cuve à mercure. 
Comme les robinets étaient ferme's, le sang ne pou- 
vait pas monter jusque dans l e  tube visse au dessus des 
robinets, et il restait dans le  haut du vase en forme de 
poire. 

L'appareil, ainsi rempli ,' fut mis de nouveau dans le 
vase placésur leplateaude la machiue, e t  recouvertcomme 
prhcédemment de sa cloche. Par  l e  jeu des pistons, Ie 
mercure baissa, et  avec l u i  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 Bcumer le sang de nouveau. Aussitôt que 
l'écume se fut affaissée, on rendit peu à peu de l'air sous 
la cloche ; le mercure remonta, et  avec lui le sang du vase 
alongé; mais aussilBt qu'il arriva au robinet inférieur, on 

le ferma. Tout l'air se pouva ainsi poussé dans le tube 
supdrieur. Aussitdt on a fait l e  vide sous la cloche ; le 
mercure e t  le sang ont baissé, et il s'est encore dégagé de 
l'air du sang. Laissant remonter le mercure au bout 
de quelque temps, il s'est trouvé un peu d'air au dessus 
du sang qui est entré dans le tube supérieur, aussitôt 
qu'on lui a donné accès par le robinet. On a fermé alors 
le robinet et recommencé l'opération. Toutes les fois que 
l'on a voulu la  répéter, on a obtenu une nouvelle quan- 
tité de gaz peu abondante, il est vrai. Cependant, pour 
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avoir on moyen de comparer mes diverses expkrieace*, 
j'ai toujours laissé le sang pendant 3 lieures dans i'apc 
pareil, et  j'ai recueilli le gaz dégagé, aussi souvent qua 
l'aKiissement de i'écume i'a permis. 

De temps en temps, j'ai agité le sang dans cet appareil ; 
la fermeture au caoutchouc permettait d'agiter de côt8 
et d'autre le  vase dong4 sous la cloche vide, sans que 
l'ouverture inférieure cessât d'être fermees par le mer- 
cure dans lequel elle était plongée. 

Afin d'analyser le  gaz recueilli, on a divissé le tube 
supérieur avec son robinet qui le tenait fermi:, on l'a 
porté dans la cuve à mercure, où on a déviss6 à son tour 
le robinet et fait passer aussitôt le gaz dans un eudi* 
mètre. On a déterminé l'acide carbonique, en l'absor- 
bant par la potasse caustique, el I'gxigènc , en le  faisant 
détoner avec de l'hydrogène, 

Le  sang qui a servi à ces ~eciierches a toujours kit5 

recueilli sous l e  mercure dans des boiiteillcs fermant 
à I ' h e r i  avec des bouchons de verre. A la fin, j'ai em- 
ploye un tube flexible (la carotide d'un cheval abattu); 
i l.'ane de ses extrémitis était fixé un tuyau de plume, 
h l'autre un tube court recourbé, Le tuyau de plume a 

étk introduit, soit dans la jugulaire, soit daus la carotide 
de l'animal, suivant que l'on voulait avoir du sang vei- 
neux ou du sang artériel. Les premihes portions du sang 
q u i  traversaient l e  tube n'étaient pas recueillies ; ce n'é- 
tait que lorsqu'il s'était rempli de sang qui n'avait pas 
Cté en contact avec l'air que l'on introduisait le tube 
recourbé sops le mercure, dans i'ouverture du  flacon 
rempli l u i - m h e  de ce métal ( 1 ) .  La bouteille &tant près 
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d'kfre pleine &ait boachde sous le mercure et agitée; le 
métal qui y restait servait ainsi à la séparation de la 
fibrine; d'autres fois on y iiitroduisait quelques petits 
fragmens de verre; mais cela est inutile, puisque le mer- 
cure produit seul cet effet. Lorsque j'opdrai decette ma- 
nière pour la première fois, je ne vis pas de fibrine; elle 
ne se sc'pare pas en effet dans cette circonstance telle 
cp'onl'obtien't en fouettant le sang ; mais elle s'attache à 
une innombrable quantité de petits globules de mercure 
qu'elle enveloppe de manière 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 
sbches : elles se pelotonnent de leur thé, tandis que le 
mercure se rassemble aussi d u  sien. 

Je me suis procurd le sang dans notre école vétérinaire, 
où M. le professeur Hertwig est venu à mon aide avec 
une grande bonté. Sans lui, il m'eût kté impossible de 
faire ces recherches. On apportait chez moi le sang dans 
des bouteilles renversdes sur leur bouchon qui était lui- 
mdme couvert de mercure. Le sang se trouvait dans mon 
appareil, une demi-heure après sa sortie de la veine. On 
a opéré chaque fois sur 5 à 7 onces. Ordinairement, je 
nettoyais l'appareil, après l'analyse qui pouvait durer 
trois heures, et j'en recommen~ais une nouvelle sur le 
même sang pour vérification de la première. Voici le 
tableau des divers r4suhats que j'ai obtenus par ces pro- 
cédés : 

adhérent entre le verre et le mercure, on a rempli le Uaeon de ce 
mttal, on l'a porté plusiem fois mous le récipient de la machins 
pneumatique. La diminution de preiaion faisait dilater le gaz adhé- 
rent, et il se dégageait sou8 forme de bulle& 
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Cenfim. cab. $4 acide caban. 
Sang de cheval : . . 125 ont donné g,8 de gaz 

Le même sang . . . . 195 

Sang artériel d'un che- 
val très vieux, mau en 
bonne santé. 

Le même sang . . . . I z t  

Sang veineux du même 
vieux cheval recueilli 
3 jours après. 

Sang arthriel d7un ?eau 123 

Le même sang . , . . 108 

Sang veineux du mdme 
reav recueilli 4 jours 
spree. 

Le meme sang . . . . 140 

8,s acide carbon. 
2,3 oxigene. 
I,I azote. 

ro,o acide carboa 
2,5 oxigène. 
1,7 azote. 

IOJ acide carbon. 
4,1 oxigène. 
1,5 azote. 
7,o acide cirbon. 
2,a oxigene. 
x,o azote. 

12,4 acide carbon. 
a75 oxigène. 
4,o azote. 
9,4 acide carbon. 
3,5 oxigène. 
1,6 azote. 
7,o acide carbon. 
3,o oxigènc 
s76 azote. 

IO,% acide carbon. 
1,s oxigène. 
1,3 azote. 
6,r acide carbon. 
I,O oxigene. 
0,6 azotei 

Il ressort de ce tableau que non seulement le sang vei- 
neux, mais encore le sang artériel contiennent de l'acide 
carbonique, de l'oxigèiae et de i'azoie.De plus, que relati- 
vement à l'acide carbonique, le sang artériel renferme 
plus d'oxigène que le veineux : car, dans le gaz fourni 
par le sang veineux l'oxigène fait au  plus et souvent 
de l'acide carbonique, tandis que dans le sang artériel il  
se trouve au moins pour f , et  presque pour la moitié. 11 
est encore à remarquer que ,  dans le veau, le sang arté- 
riel est plus riche et le  veineux plus pauvre en oxigène 
que les autres sortes de sang. Peut-Qtre arrive-t-il qu'ilse 
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forme moins d'acide carbonique chez les jeunes individus. 

Les p a n  tiiés de gaz obtenues dusatig Sdèveiit moyem 
nement à ;Io, et quelquefois f du volume du  sang eni- 
pIojé; cependant, ce n'est là évidemment qu'une petite 
partie des gaz qui sont dans le  sang; et si i"on em- 
ployait un  rase alongé, plus grand que celui dont je me 
suis servi, on en recueillerait dans le même temps une 
quantité ertcore plus considérable. Si ces quanti tés, dans 
mon travail, ne s'accordent pas entre elles parfai~emcnt, 
cela tient A ce que l'introduction de vair dans le tube B 
vis n'a pu Btre rdpétée aussi fréquemment dans iia cas 
que dans l'autre, en raison du temps plus ou moins eon- 
sidéralle fallait à l'écume pour s'affaisser. Lorsque 
ces introductions a$ernatives ont pu se succéder rapi- 
dement, il est clair qu'on a dû, dans le m&me temps, 
obtenir plus de gaz. Dans ce cas, la quantitk d'acide car- 
bonique s'eu certainement élevée ii $ a u  moins durolu- 
me du sang, ainsi que nous l'avons vu dans les errpé- 
riences qui ont été faites avec l'hydrogène. 

Bien que !es expériefices qui ont kt6 faites pour déter- 
miner le rapport des gaz expirés aient fourni des r4suliais 
assez divers, ils s'aceordent cependant sur ce point, que 
la quantité d'oxigène êbsorbée est à peu prhs la même 
que celle de l'acide carbonique expiré. Si donc il était 
possible d'isoler toute 14 quantité de gai qui se trouve 
dans le sang, on devrait trouver dans le sang artériel pré- 
cisément autant d'oxigène en plus que le  sang veineux 
contient d'acide ca r t~n iqne  en moins. Mais on ne peur 
s'attendre, ainsi que je l'ai dit, A ce résultat que lorsque 
l'on peut comparer entre elles les quanlités entières de 
gaz qqi ,ont dans l'un et i'autre sang. Autrement, ri l'oq 
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n'a que les premiers gaz qui se dégagent an moment 05 
l'on diminue la pression, on  ne saurait, de  la composi- 
tion de ce mélange de gaz, dhduire dans quel rapport s'y 
trouvent entre elles les quantités totales des divers gaz 
que le sang renferme. 

On ne  peut donc avoir la preuve que l'acide carbonid 
que expiré soit remplacé parune quantité d'oxigéne ab- 
sorbé. Mais les recherches qui préchdent prouvent suffi- 
samment que la formation de l'acide carbonique n a  pas 
lieu que daiis les poumons. Il est bien vrai que lors 
m&me qu'il e n  serait ainsi, ces trois sortes de gaz pour i  
raient aussi se trouver dans le sang, puisque celui-ci a ét6 
en contact avec elles dans les poumons; mais alors ce5 
gaz devraient se trouver dans les memes proportions dans 
l'un et l'autre sang ; car d'aprhs cette théorie de la r e s ~  
piration, le  sang artériel , en se changeant e n  veineux; 
n'aurait dû n i  absorber ni dégager aucun de ces gaz. Mais 
comme le rapport de l'acide carbonique à l'oxiçène n'est 

pas le même dans les deux sangs, l'excès d'acide carboni- 
que dans le veineux ne peut provenir que de ce que ce gaa 
se produit dans le sang pendant la circulation, ou qu'il 
en absorbe une certaine quantité. IL me semble que cela 
résulie incontestablanent de ces expériences, Tl devient 
aussi trks vraisemblable; d'après elles, que i'oxigkne 
inspiré est absorbé dans les poumons et  entrainé dans la 
corps par le sang, en circulant avec lui 4 de manière à 
servir, dans ce qu'on appelle les vaisseaux capillaires, à 
une oxidation, et probablement A une formation d'acide 
mrbonique. Je dis probablement, car tant qu'on ne  pourra 
faire voir que l'acide carbonique expiré est remplacé par 
un égal volume d'oxigène absorbé, il restera encore p ~ s *  
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sible qu'une partie au moins de l'oxigkne absorbe se corn- 
bine chimiquement au sang sans former directement de 
l'acide carbonique dans les poumons. 

On avait jusqu'à présent préféré admettre qiie l'acide 
carbonique se formait dans les poumons   lu tôt que par 
l'action des vaisseau? capillaires, parce que l'on n'avait 
pas encore démontré sa présence dans le sang ; à 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 l'acide carbonique. Ce changement de couleur 
pouvait donc s'expliquerpar le dégagement de ce gaz. J'ài 
vu, en effet, que lorsqu'on opérait ce ddgagement par 
l'hydrogène, le sang veineux prenait une teinte plus 
chire; La même chose eut lieu en mettant du sang vei- 
neux dans mon appareil ; mais cependant le gaz qui se 
d$agea était en si petite quantité, parce que j'av ais ' em- 

ployé peu de sang, que je n'ose l'avancer en toute certi- 
tude, parce qu'il est facile de se tromper à une couleur. 
Certainement, en le purgeant de son acide carbonique, 
fe sang ne devintjamais d'un rouge aussi clair que le sang 
artériel ; mais i l  paraît d'ailleurs que l'absorption de di- 
vers gaz y produit des colorations diverses. ( 7oy. En- 
gelhardt, sur la nature de la matiére colorante rouge du 
sang; Kastner's Archiv., Bd. VI. S. 350.) Il est donc 
vraisemblable que le sang artériel doit sa couleur rouge 
à ce qu'il s'y trouve moins d'acide carbonique et à l'ab- 
sorption de l'oxigène. Il est vrai que je ne  connais pas 
d'exemple de changement de couleur par i'absorption 
d'un gaz; mais les phénomènes d'absorption, de physi- 
ques, deviennent chimiques, comme je i'ai dbjà dit,  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 atmosphère d'hydrogène. 11 serait donc bien 
possible que les phénomènes de coloration dépendissent 
de phénomènes d'absorption, lesquels se rapproche- 
raient beaucoup des combinaisons chimiques. 

Il est facile de se tromper dans l'appréciation de la 
couleur du sang, et voici pourquoi. Lorsqu'après avoir 
séparé la fibrine du  sang de cheval, en le fouettant, on le  
laisse en repos, il devient plus foncé en peu d'instans. 
Quelque temps après, on y remarque deux couches, dont 
l'une, la supérieure, est la plus foncée; l'inférieure est 
semblable à un sediment et paraît plus claire que l'autre, 
quoique cependant bien plus foncée que n'éiait le sang. 
Si on mêle ces deux couches, la plus claire ne tarde pas 
A se montrer de nouveau. J'ai observé la même chose avec 
du sang de veau, mais moins promptement et d'une ma- 
nière moins tranchde. Je conclus de là que lorsqu'on veut 
observer les changemens de couleur du sang, il faut pren- 
dre soin que les globules du sang y sdient en suspen- 
sion de la même manière. Je  me suis en effet assuré que 
la couche inférieure se compose de globules qui se dépo- 
seut promptement, quand on fouette du sang de cheval , 
et qui, placés les uns sur les autres, produisent une cou- 
leur bien plus foncée pue s'ils étaient répandus unifor- 
mément dans toute la masse du liquide. La couche supé: 
rieure doit sa couleur à de la matière colorante rouge en 
dissoludon, car elle ne contient pas de globules : du  moins 
je n'en ai pu apercevoir qu'un ou deux au plus dans le  
champ de robjectif d'un microscope de Pistor et Scbiek, 
bien que ce liquide soit'd'un rouge plus heuse .  
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Il parait qu'une partie de la rnatikre colorante ronge se 

dissout dansle shrum, aussitdt que la fibrine a été séparke 
e t  que l e  sérum ne peut se charger de matiére rouge, tant 
qu'il contient la fibrine dissoute. Car le même sang qui 
paraissait rouge foncé, après que les globules s'y étaient 
déposés, mis sur une table où il s'étendait e t  se coagu- 
lait, y laiasait un  large anneau blanc, ce qui  indique 
que le sdrum avait été incolore tant que la fibrine 
y était présente. Il résulte donc immédiatement de 
ces expériences sur l'acte de la respiration que l'acide 
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 l'acide 
carbonique expiré et l'otigène inspiré. Car tandis qu'une 
partie des expérimentateurs pense que ces quantités sont 
ies  mêmes , ce qui devrait être, si l'oxigène n e  servait 
qu'à 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 (i)  ont 
trouvé qu'il en est toujouro ainsi, lorsqu'on respire plu- 
sieurs fois le méme air. Ce fait, quelque inexplicable qu'il 
puisse Btre par les autres théories, se présente comme 
une  suite naturelle de celle-ci, savoir, que le dégagement 
d'acide carbonique a lieu d'aprés les lois suivant les- 
quelles a lieu principalement le dégagement d'un gaz d'un 
liquide, lorsque celui-ci est mis en contact avec un autre 
@'AI OU explique eucore par elle une circonstance ob- 

(1) Philesophicai tranaactioni for 1.8, p. 280, et Schweigg1@ 
Journai , t. r , p. ib. 
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rervde par MM. Allen et Pepys, et jusqu'ici sans explica- 
Jon, savoir, que lorsqu'on respire de  i'oxigéne pur  ou 
a n  mélange d'oxigène et $hydrogène, on expire toujours 
de l'azote, dont la quanriié peut atteindre jusqu'au VO- 

Jume del'atiimal qui respire (I), et  qui, par conséquent, 
ne peut provenir de l'air qui serait encore contenu dans 
les poumons, 

Pour conclure, il ne  reste plus qu'à faire voir que l'a- 
cide carbonique trouvé dans le  sang sufl i t  pour en  dé- 
duire la quantité totale dégagée par la respiration. Les 
diverses expériences que l'on a faites sur la quantitb d'a- 
cide expiré, sont assez peu d'accord dans leur résultat; 
entre autres celui de Allen et  Pepys CSJ trop fort évidem- 
ment, puisque, d'après les calculs de Benélius (a), i l  
faudrait 6 livres de nourriture solide pour produire 
la quanlité de carhone qu'un homme expire en a4 
heures. Si l'on admet comme exact le  résultat trouvé 
par N. Davy, leqiiel est une moyenne entre celui de 
Allen et  Pepys et celui de Lavoisier, bien qu'il soit en- 

core évidemment trop élevk, parce que la quantité d'air 
expirée dans u n  gazomètre est plus grande que celle qui 
serait rendue dans l'état de repos ordinaire de la respi- 
ration, on trouve qu'en une minute un liomme expire 
1 3  pouces cubes d'acide carboriique. Si l'on adniet de  
plus que chaque pulsation d u  cœur fournit une once de 
sang, il s'en suit que 75 pnlsations par minute font 
passer environ 5 livres de sang par les poumons : c'est 
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bien le  moins que l'on puisse admettre, pwisque, par le 
fait, il en passe au moins IO 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 cuhe , si l'on admet les IO livres. Mais 
on a démontré plus haut que le  sang contient au moins f 
de son volume en acide carbonique ; et comme une livre 
fait à peu prés 25 pouces cubes, chaque livre de sang 

veineux devrait contenir au moins 5 pouces cubes d'a- 
cide carbonique, quantité qui peut très bien fournir ces 
s,6 pouces cubes ou I ,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 plm que suffisant pour fournir la quantité de ce gaz 
observée dans la respiralion. 

Action de l'Acide Suïjurique sur l'Hydrure de 
Benzoi'le ; 

PAR M. AUG. ' LAURENT, 
Ancien élève des Mines. 

Peu de reclierches m'ont présenté autant de difficgl- 
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 à la nature particuli&re 

du cotps sur lequel j'ai opéré. L'essence d'amandes 

(1) Muiier, Hrndbuch der Phyaiplogie, t I , p. 325. 
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amères est le Protée de la chimie; traitée par les m&mes 

réactifs, e t  en apparence dans les mêmes circons~ances , 
elle donne naissance tantôt à certains composés, tantôt 

à d'autres ; traitée par des réactifs différens, elle forme 
souvent les mêmes corps. C'est ainsi que, soumise à l'ac- 

tion du chlore, elle se change en sept ou hnit  composés 
diffkrens; avec l'ammoniaque en cinq au six ; et avecl'a- 
cide sulfurique on obtient tantôt un corps, tantôt LIU autre. 

Si on remarque que, vu le prix de l'essence dans le 
commerce, on la fabrique avec des mélanges de noyaux 
de péches, d'abricots, de cerises, souverit fraudés ÿar 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 perdes- 
censurn, on obtient des produits qui ne sont pas identi- 
ques, on concevra le  genre de difficultés qui se présen- 
tent dans l'étude de ce corps. 

i0 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 légèrement brune e t  

épaisse, e t  au bout d'un jour, en hiver, elle s'est solidi- 
fiée en une masse mamelonnEe et radiée. En versant de  
l'eau sur celle-ci, elle s'est séparéeoen -ux couches, 
l'iiiie inférieure acide, et l'autre à moitié solide e t  
légèrement brune. J'ai séparé ces deux couches e t  

j'ai traité la supérieure par un  r n é h ~ e  d'alcool e t  

d'éther qui a dissous un  peu d'essence non attaquée, e t  

qui a laissé une poudre blanche peu soluble dans l'alcool 

froid. E n  faisant bouillir celle-ci avec dc l'alcool, elle 
s'en est sépîrée par le sous la forme de 
petits cristaux aciculaires. 

T .  CXV. r 3 
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(r9 En recommez3pnt la même opération, et en sppa- 

sence dans les m6rnes circonstances, j'ai obtenu, comme 
p~dcéderninent, une poudre blanche peu soluble dans 
i'olcool, mais la forme des cristaux n'était pas 1; m h e  
que  celle des précédens. 

3'7 En recommencaat encore l a  même opération arec un 
peu plusou un peu moins d'acide sulfurique de Nordhau- 
sen ,  ou avec de l'acide ordinaire, j'ai abtenu certaines 
fois des résultats seinblables, soir au n@ r ,  soit au ne 2, 

et d'autres fois je n'ai obtenu aucunematière cristallins. 

Hydrate de benzoïte oblique. 

La matière cristalline formée dans la ywmiére opéra- 
tion est inc0lc4.e~ inodore , insduble deas l'eau, mais 
.asses poluble dans j'btbq; yalcpol frsid n'en dissout 
qu'une petite quantid ; s'iJ est bouillant, il la dissout 
aysez bien, c$ pi: le ~efroidisse~wnt il l'ahendonae sous 
la forme de petites ôigiiilles qui mut des prismes à qua- 
tre paps, a bases de par;rllélogrammes obliquangles ; les 
h y e s  sont toujours renipliicées par deux facettes qqi se 
mupent  sous un angle aigu et qui reposepl sur les angles 
&des du prisme.. 

Elle entre eq fusion autour de 160" ; chauffée sur une 
feyille de verre, elle cristallise par le refroidissement en 
yne nias% opaque compmée de bourrelets circulaires et 

raagonnés ; elle reste transpare~te comme la 
gamme, sans apparence cristalline. Chauffée ~ l u s  forte- 

ment, elle se yolatilise , s'enflamme, mais elle ne laisse 
p s  de, résidu. 

Distillée dans une cornue, elle donne naissance à une 
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bude jaunâtre qui verdit sur la fin de l'opération; ai 6~ 
reprend cette huile par I'dther, i l  reste un nouveau corps 
cristallisé en lamelles allongées. 

L'acide nitrique bouillant l'attaque trks difficilement ; 
il se dégage une odeur d'essence d'amandes améree ; mais 
je  ai pas trouvé d'acide benzoïque dans la dissolution. 

k'acide sulfurique: de Nordhaasen la dissout facile- 
ment, à l'aide de la chaleur, niais i'eau la précipite da 
cette dissolution, en partie altérée. 

Cette matière, soumise à I'rnalyse, m'a donne les ré- 
sultats suivans : 

a 1. II. III. W. Moyenne. 
Carbone.. 75,az 76,00 75,40 ji5,6a 75,55 
Hydroghe 5,60 5,40 5,411 5,3r 5,43 
Oxigène. . ig,rg 18,60 19,48 18,95 ig,oa 

IO0,OO I 0 0 , O O  I 0 0 , O O  100,00 100,oe 

La formule qui peut convenir à ces nombres est a Bz 
+: Ha 0; elle représente un  hydrate de benzoïle : j'y 
reviendrai plus bas. 

Action de 14 ptasse sur l'hydmk de b ~ x o l ' t u .  

La p6tasse, e s  dissofalion très concent&, versée sur 
ce oorps , le liquéfie de suite, mais sans le dissoudre ; en 
(tendant la potasse avec de I'eaa, l'huile disparah. 
$i alors on fait 4vapoi.e~ la dissohtion , l'huile repawh 
peu à peu 21 la surface, et se dissout de muveau quand on 
J ajoure de Veau. Si dws ladissolution étendue o a  verse 
un wide quelconque  pou^ ~ieutrnl$er l a  potasse, il se 
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f o r m  ausGt13t un prdcipité d'hydrate de benzoïle non 
akéré. 

Cette huile potassique est insoluble dans l'éther; mais 
elle se dissout en toutes proportions dans l'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 l'eau, une ma- 
tière huileuse, et elle laisse dans la cornue un mélange 
de charbon et de carbonate de potasse. 

IOO parties de cette huile, exposées l'air, perdent en- 
viron S, g et IO  pour IOO d'eau avant de cristalliser. 

IOO parties d'huile cristallisée 25 parties d'eau 
par une dessiccation de IOO et quelques degrés; et lais- 
sent une matière sollde , b~iirsoufflée , dont I oo parties 
renferment r 7, I O  de potaçsc. 

Les formules qui s'adaptent à ces nonibres sont les 
suivantes : 

S e l s e c . . ; .  ... (a Bz + ~ H 2 0 + O I i )  
sel' cristallisé.. (a& + $ fi2 O + O ICI + i o  ZP O 
Selhuileux ... ( a B z + 4 r ' , 2 0 + O K ) + ~ 4 P 0  

D'après la formule du sel sec, on aurait dû obteuir 
I 7 $0 de potasse pour IOO. 

Si je donne une formule pour l'eau du sel cristalliséet 
~ I I  sel huileux, c'est plutôt pour qu'on puisse se faire 
une idée de leur composition, que pour présenter des 
nombres atomiques : car la nature de ces corps ne per- 
met guère de déterminer l'eau à un atome prés. 

L'hydrate de benzoïle, quoique susceptible de s'unir 
A la potasse, ne doit pas Btre regardé m&me comme un 
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acide faible, car il ne se dissout pas dans l'ammoniaque, 

et sa dissolutioo alcoolique ne r o u ~ i t  pas le tournesol. 

En faisant passer du chlore sur ce cornpos~ l iqkf i4  
par la clialcur., il se Jéçage de l'acide hydrocliloricjue , 
et on obtient une maticse huileuse qui met beaucoup de 
temps à se solidifier e n  partie. Si on fait bouillir cette 

matiare avec de l'eau , on obtient uiie dissolu :ion A et 

uiie niatiére Iiuileuçe iiisoiiibie B. 
La dissolution A Gvapoiée donire de petiis crisiaux 

incolores, dont la forme esl un prisme droit à Bases rcci- 

aiiçulaircs oidiiiairemciit sans modifications ; quelque- 
fois deux arètcs des bases sont ~dgki.ernent tronqoées. 

Ces crist;iiix sont solubles daiis l'alcool et !'bther; 
aprés avoir 6th foridus, ils crisialliseut comme dans l'cau 

et l'alcool. Ils sont conibusiibles , mais la flauimc n'est 
pas verte sur les Boids : ce qui ic~dique l'absence 2u 

I nm- clilore ; ils yaraisseat volatils sans dtkornposition. I ' 
moniacjue les dissout, mais sans se combiner avec eux. 
L'acide nitrique les dissout également ; par l'évaporaiion, 
on obticn t r i i i  autre compos6. 

La rn~lière liuileusc B est solublc dans l'alcool et 1'6- 
tlier. Elle se dissout en graide partie dans la potasse 
bouillari~e, ec si on sature celle-ci encore chaude, par u n  
acide, il se forme peu à peu un.préçipité blanc cristal!iu 
cornposi. de I;cinellcs irrkgulièrernelit p m p é c s  cornme des 
feuilles sur une braiiclie d'a%rc. Ces lamellessont solu- 

bles dans l'iilcool, fusibles, et cl;j~taliiseut par Ie,refroi- 
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dimment en masse fibrèuse r ce n'est cependant pas de 
l'acide benzoïque. 

Je regrette beaucoup de n'avoir pu fa%-:: les analyses 
des produits de l'aclion du chlore sur l'hydrate de ben- 

zoilc. car je pense qu'elles auraient pu jeter du jour sur 
la nature de ce dernier corps ; mais j'avais si peu de ma- 
tière que je n'ai pu pousser plus loin rnes recherches. 

dljdrwta de benzoi-Ee rectangulaire. 

Dans une autre opération, en faisant réagir l'acide 
sulfurique de Nordhausen sur l'essence d'amandes amè- 
res, j'ai obtenu un composé différent du précédent par 
la forme de ses cristaux. Ceux-ci sont des prismes droits 
à bases rectangulaires j les bases sont toujours remplacées 
par deux facettes qui  se coupent sous un angle obtus, et 
q u i  reposent sur les arètes horizontales du prisme. Le 
plus souvent, une des deux facettes prend beaucoup 
plus de développement que l'autre, de sorte que si on 
ne regardait plusieurs cristaux, on pourrait les prendre 
pour des prismes obliques à bases rectangulaires. Sans 
le microscope, je ne me serais pas aperçu de la diûë- 
rence q u i  existe entre ces deus composés obtenus dans 
les mémes circonstances. 

On pourrait peut-être eroire que ces cristaux quoique 
différens de forme dérivent du méme système, parce 
qu'il est difficile de distinguer au microscope si un cris- 
tal appartient au système droit à bases rectangulaires ou 
nu système A bases de paralIélogramme obliquangle j mais 

j l i  fair imtiiernent cririaniser à plusisun reprises les 
dnsx duit I'alcwl ;jamais j e  n'ri pu obtenir d'au- 
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@es formes que celles que j'avaia e$ploy&s. Cependdkir 
as deux corp9 ont la même composition, et on peut, 
avec l'hydrate rectangulaire, obtenir l'hydrate oblique 4 
pour cela, il suffit de maintenir le premier en fusion 
pendant qiielques instans, puis de le redissoudie dar~s 
l'alcool bouillant ; par le  refroidissement, i l  se dépose 
des cristaux obliques. , 

Une par~icularité digne de remarque, c'est que mal- 
gré que ces deux corps s'obtiennent dans les rnêmer 
circonstances, jamais je n'ai PU découvrir dans l'un d'eut 
u n  seul cristal de l'autre niélangé. 

Pour faire voir combien fa préparation de ces hydrates 
est entourée de bizarreries, je vais décrire &I moyen que 
je n'ai employé qu'une seule fois PODP préparer l'hy- 
drate recrarlgu1ait.e et qui m'a assez bien rkss i .  

J'avais traité de  l'essence par de l'acide sulfurique de 
Nordliausen, puis par Seau et l'alcool, comme je l'ai in- 
diqué plus haut, mais je  n'avais obtenu aucune matière 
cristallisable. Je répétai l ' e ~ ~ ~ ~  SaArne essence, 
niais au lieu de décolslposer par l'eaw, la combinaison de 
l'acide avec l'essence, j'y versai d'abord de l'éther, puis 
je neutralisai peu à peu la dissolution par f'ammoniaque ; 
il se sépara une couche haileuse  hi, au bout de quelque 
temps, se solidifTa e t  donna ensuite par l'ah001 de l'hy- 
dra te i*ctangulaire. 

La composition de l'hydrate oblique s'éloigne peu de 
celle du benzoate d'hydrure hydraté, récernmeni analysé 
par BIM. Pelouze et Liebig, e t  ohenu par M. Winckler, 
en faisant passer du chlore humide sur i'huile essentielle 
d u  laurier-cerise. 

hI. Pelouze ayant bien voulu me remeltrct un écliau- 
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tillon de ceux-ci, je les ai trouvds absolument ideniiques 
et de forme et de propriétés avec l'hydrate de  benzoïle 
rectangulaire : ce qui a jeté un peu de doute dans mou 
esprit sur mes aiinlyses. Diais en les comparaut avec celle 
de MM. Pelouze et Liebis, et avec celle d'un autre ben- 

zoate d'hydrure de benzoïle anhydre déconvert par 

M. Liebig, en faisant passer d u  chlore humide dans l'es- 
sence d'amandes amères; et ayant égard, d'un autre c ô ~ é ,  

aux propriétés de ces corps, il m'a semblé qu'on pouvait 
les considérer comme des hydrates de benzoïle. 

Voici le tableau de ces analyses et les resultats calcu- 
lés dans les deux hypothèses. 

Sesquihydrate oblique. Idem rectangul. Hydrate. 
(Laurent.) (Pelouze et Liebig.) (Liebig.) 

Carbone.. 75,55 76,33 Je ne connais pas 
Hydi.ogérie 5,43 5,64 les rksu1:ato de 

Oxjaène. . 19,oa 18,03 l'analyse. 

100,oo I00 ,OO 

Calculés d'après la formule 
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( B z O + n B z H 4 + R 1  0) et (Bz O+n B z t i s ) :  
/ - .... CM.. 75,80 Ca'.. .... 77786 

$las. ..... 5,36 P..... 5 ,14  
8 . . . . . . .  18,84 0'. ..... 17,00 

100,oo I O 0 , O O  

11 est assez diffitiri!e de se prononcer d'après ces 

analyses : cependant j'avoue que 1s quantité d'hydrogène 

trouvé doit plutht faire regarder ces corps coniuie des 
benzoates d'hydrure anhydres eL hydratés (1). Mais la 
combiiiaison potassique, dans cette dernière hypotliése , 
serait tr&s compliquée, car elle devrait être représeiitée 
par la fwmule 
( 2 B z O + 4 B z  H 2 + 2 H 2 0 + 3 K O )  + 30 U'LO - 

Anhydre. GistaUiiL 

II est ,  d'un autre taté , difficile de comprendre, 
dans celte nièmc hypothèse, pourquoi la potasse houil- 
laute ne colivertit pas ce corps eii henzoate et en liydrure 
de benzoïie , et pourquoi le  chlore lie le change pas en 

acide beuzoïque et en chloriire de Leuzoïle. 
Poiir résoudre ces'difficullés , j'ai essayé de préparer 

ces composés par le  chlore humide et  l'essence d'aniaiides 
amères; mais je n'ai obtenu que de l'acide benzoïque et 

une petite quantité d'un nouveau corps jnsoluble, ou 
prcsqiie insoluble dans I'alcool. 

(1) Peudant l'impression de ce Memoire, j'ai fait une nouvelle ana- 
lyse, qui m'a donne 75,43 de carbone et 5,48 d'hydrogene, mal s6  
que j'aie pris un excès de prdcaution pour eviter la prksence de I'hu- 
midite. Il faut donc regarder ces composés comme des benzoates 
d'hydrure. 
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Acide f o r m ~ b e n z o ~ l i ~ u e .  

En versant de l'acide sulfurique sur de l'essCnce d'a- 
mandes amércs , il ne se dégage pas d'acide sulFiireux , 
quoique le  mélange s'écharde souvent assez pour entrer 
en ébullition. L'hydrate de benzoïle se formant proba- 
blement aux dépeus de l'oxigéne de l'acide sulfurique, 
j'ai pensé que celui-ci, ramené à l'état d'acide hypo-sul- 
furique ou sulfureux, réagissait sur une autre portion 
d'essence pour former un  acide analogue à l'acide sulfo- 
vinique. J'ai donc concentré la liqueur acide ; et  par le 
refroidissement, il s'est formé à la surface du liquide une 

matière un  peu ferme à peine cristalline. Je l'ai enlevée 
et je l'ai purifiée en la faisant dissoudre et cristalliser 
daus l'eau pure, Ayant reeonnu en elle des propriétés 
açides, j'ai cherché à en préparer de nouveau pour l'étu- 
dier convenablement; mais sur six essais, je n'ai réussi que 
deux fois, e t  j'en ai obtenu encore moins que la prendre. 

Malgrd le peu de matière que je possédais , j'en ai fait 
l'analyse, mais sans avoir l'espérance d'arriver à bien 
en constater la nature; en voici les résultats : 

Carbone. ......... 649x6 

Hydrogène. ....... 5740 
Oxig&ne. ......... JO,!% 

100,oo 
Sa composition est la méme que celle de l'acide formo- 
benzodique. Faprhs Ta formule C52Hra  U'J, on aurait d i  
eb tenir 

&bon& - 8 .  ...... 63,58 
Bydrogéne. ....... 5,ao 

......... Oxigène. 3r,m 
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Pour qu'il ne me restât aucune incertitude sur i'iden- 

tité de ces aicides, j'ai fait bodlIir  ua pea  de celui que 
j'avais obtenu avec du peroxide de manganèse ; il s'est 
aussitht produit une vive effervescence, n il s'est dégagé 
de l'hydrure de benzoïle. 

J'ai constat6 une nouvelle propriété dans cet acide, 
qu'il était facile de prévoir, en l e  considérant, 

d'aprés M. Liebig, comme une combinaison d'hydrure 
avec de l'acide formique. En y versant de l'acide sulfu- 
rique, il se dissout, et si on chauffe Iégérement, i l  se dé- 
gage de l'oxide de carbone. 

La formation accidentelle de cet acide s'explique ais& 
ment, en considérant que l'essence d'amandes amères, 
suivant son mode de préparation et suivant qu'on recueille 
à part les premières ou les dernieres portions de Ia dis- 
tillation, renferme plus ou moins d'acide hydrocyanipe. 
Celui-ci, sous l'influence de l'eau et de l'acide sulfuri- 
que, se change en sulfate d'ammoniaque et en acide for- 
mique qui s'unit à l'essence pour former l'acide formo- 
benzoïlique. 

Cet acide cristallise tantôt en aiguilles à bases rhom- 
bes, tantôt en lames rhomboïdales, dont les angles obtus 
sont quehpefo i~  tronqués. 

Ces rdactions laissent toujours sans explication la réa 
duction de l'acide sulfurique. Le sulfoacide que je cher* 
chais existe peut-êfre dans la liqueur acide. J'avah es- 
sayé une fois de l'obtenir, e n  neutralisant cette dernière 
par la chaux ; jfai bien obtenu iin sel , mais je ne  saurais 
dire si c'était un ~ulfosel , ou bien uh formobenzoïlaie, 
parce que, lorsque je l'ai préparé, je ne cannaissais pas 
encore l'aide fo~rndbenzodique. 
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NouvetZes Expériences sur les Turbiries. 

BI. Arago a communiqué à l'Académie les résultats des 
expériences qui  viennent d'être faites à Gisors sur uiie 

turbine de M. Fourneyron. Voici, dit-il, les circon- 
stances q u i  ont rendu ces nouvelles expériences néces- 
saires : 

La ville de Paris est alimentée, en  eau de Seine, par 
des macliiiles à vapeur établies A Chaillot, au  Gros-Cail- 
lou, au quai des Ormes, à la Rapée et par une roue Ily- 
draulique à palettes située sous ilne des arches d u  pont 
Notre-Dame. Cette derniére machine, quoiqu"el1e soit ci1 

trhs mauvais é tat ,  entre dans le produit total d'euviron 
430 pouces d'eau de rivière que la ville distribue pour j o  

à 80 pouces de  fontainier, Clevés à 26 mètres. Il me pa- 

rué évident que sans changer en aucune nlanikrc les con- 
ditions de la navigation actuelle de la Seine, Ic produit 
de la force motrice dépensée au pont notre-Dame pour- 
rait être considérablenient augmenté , et  dès-lors je re- 

gardai comme un devoir d'étudier ce problème. Depuis 

quelques niois le cadre dans lequel j'avais voulu primili- 
vernent me renfermer s'est notablement agrandi. Des 

projets actuellement en  discussion au sein de l'adminis- 
tration des Ponts-et-Chaussées, m'ont conduit à penser 

quala  navigation de la Seine pourrait avec avantage s'é- 
tablir sur le seul bras gauche. Dans cette hyporlibstr, un 

barrage niobile serait installé au pont Notre-Dame et y 
procurerait une chute d e  70 à 75 centimètres e u  temps 

de crue, e t  de un mètre et demi à l'éiiage. Peudant l'di&, 
quand la pénurie d'eau se fait s i  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 mètres cubes d'eau par seconde) tombant d'un métre 
et  demi de hauteur, c'est-à-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. Après 
bien peu d'hésitation, je reconnus qu'il faudrait adopter 
les turbines de M. Fourneyron. J'écrivis à ce jeune et 
habile ingénieur de venir à Paris; i l  étudia avec moi 
toutes les condiiions du problème, et rédigea d'après 
mon désir un projet détaillé d'établissement Iiydrauli- 
que $ans lequel ça machine jouerait le  principal rôle. 

Les choses en étaient l à ,  lorsque je m'en ouvris à 
M. de Rambuteau dont l'ardeur éclairée pour tout ce 
qui peut contribuer A l'assainissement , à l'embellisse- 
ment d e  la capitale et an bien-&ire de sa population ne  
sera jamais surpassée. Je lui demandai de soumettre mes 
iddes à l'examen d'une commission. J'émis même le vœu 
que diverses personnes tr&s habiles, mais qui .  faute 
d'expériences directes , avaient publiquement manifesté 
.des opinions peu favorables aux iurbines, fussent com- 
prises au nombre des juges que je sollicit~is. M. de Ram- 
buteau souscrivit à tous mes désirs avec une inépuisa- 
ble complaisance. Dès la première réunion de la com- 
mission, les objections que j'avais prévues, ou plutbt 
que j'avais provoquées, se manifestèrent. Personne, en 
présence de faits authentiques, ne pouvait méconnaitre 
que sous l'action de  très 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 être constamment immergées; de là 
$es doutes, des craintes très naturelles que des expé- 
~iences directes pouvaient seules dissiper. 

Malheureusement il n'existe encore à quelque distance 
de Paris qu'une seule turbine, et elle a étS construite 
pour une chute de d e u ~  mètres au moins. Cette machine 

d'ailleurs le moteur du très grand établissement de 
tissage mécanique d'Inval , près de Gisors. Si elle cesse 
de marcher, quatre cents métiers et trois à quatre cents 
ouvriers restent inactifs. 11 y avait là des difficultés qui 
nous paraissaient, qui devaient nous paraître insurmon- 
tables. MM. Davilliers, propriétaires d'Inval, en ont jugé 
autrement ; l'expérience qu'on désirait tenter devarlt être 
ptile à la science, à l 'i~dustrie , à la ville de Paris , ils 
p'ont plus calculé les embarras qu'elle amènerait à sa 
suite, les dépenses qu'elle nécessiterait ; avec une libé- 
ralitd que je caractériserais toujours trop faiblement si 
j ' e ~  juge par la reconnaissance qu'elle m'a inspirée, la 
turbine et le cours d'eau qui la met en jeu ont ét6 pen- 
dant tout le temps nécessaire (un dimanche, un lundi et 

la moitié du mardi suivant) entièrement à la disposition 
des commissaires désignés par M. le  Préfet de la Seine. 
Ces commissaires étaient M. Maryr ingénieur en chef 
des Ponts-et-Chaussées , attaché aux travaux de Paris ; 
M. de Saint-Léger, ingénieur des mines à Roueu; 
M. Maniel, élève de troisième année à l'École des Ponts- 
et-Cliaussées, e t  M. F~urneyron lui-m6pie. Le  tableau 
qui suit renferme les divers résultais qu'ils ont obtenus 
en opérant avec la plus scrupuleuse at~ention. Des diffi- 
cultés qu'il ne m'est pas donné en ce moment de prévair 
viendraient faire échouer mon proje4 derast Ic 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 à la tur- 
bine le rang qui l u i  appartient parmi les meilleurs mo- 
teurs hydrauliques. 

Voici maintenant quelques détails sur la maniére 
dont MM. Mary, de Saint-Léger, Manie1 et Fourneyron 
ont opéré. Je  rappellerai que d'ordinaire la turbine 
d'Inval travaille avec une chute de a mètres environ et 
sans &tre immergée au delà de 4 à 5 décimètres. 

On a établi dans le bief d'aval un barrage qui forçait 
l'eau à y prendre un niveau beaucoup plus dlevé que la 
turbine çt A se déverser sur la crête du  barrage, ce qui a 
donné le moyen d'immerger la roue autant qu'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 l'élevant 
pccessivemerit par des hausser préparées à cet effet, 
mais l'énorme pression qui s'en serait suivie aurait né- 
cessité une construction très solide que l'on a cru plus 
comvenable d'éviter en faisant baisser le niveau d'amont 
B la troisième série d'expériences par la diminution de 
l'ouverture des vannes qui réglent à volonté l'alimenta- 
tion du canal supérieur. 

On a fait trois séries d'expériences : la premiére en 
barraut le bief inférieur de manière à élever ses eaux 
jusqu'à ce que la chute fût réduite B n'avoir de hauteur 
que rrn,177 à I", 127 (voir le tableau). 

Ensuite on a exhaussé le  barrase jusqu18 réduire la 
chute à une hauteur de om,5gû à om,6a6 (voir le tableau) 
pour les exgdriences dq la seconde série. 
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Enfin pour la troisièmf. série on a ré& le niveau du 

bief supérieupde rnaniéi,c ï I I P  rhserver que om,2g3 à 
om,3r7 de chute. 

Dans la première série la roue &tait dé,$ complétemen~ 
immergéc ; il y avait I"', 15 de hauteur d'eau au dessus 
du plan infhieur des auhes, e t  om,77 au dessus du plan 

supérieur. 
Dan9 la deuxiSme et la troisième série la profondeur 

d'immersion était de im,505 et im;36 a u  dessus du plan 

supérieur, et ini885 et 1 ~ , 7 4  au dessus du plan inférieur 
s u r  lequel reposent les auhes. 

Le jaugeage de l'eau qui entrait dans la turbine a tou- 
jours 416 fait au déversoir du bief inférieur dont la crête 
était parfaitenient horizontale et les joints dtancliés. 
Avant d'ouvrir la vanne de la turbine, on a placé à 7 
niètres environ en amont du barrage un flotteur 
destin6 à indiquer l'épaisseur de la nappe d'eau qui 
se déverserait. A l'endroit où le flotteur se trouvait 

on remarquait une tranquillité parfaite à la surface de 
l'eau dont le niveau n'avait pas encore commencé à 
s'infléchir. 

L e  zéro du flotteur était la hauteur du  barrage. Pen- 
da ii t qiie la vanne de la turbine était fermée à fond et 

qu'i! ne passait pas d'eau dans cette dernière, les fuites 
à travers les parois du bassin, le  fond d u  $ancher, etc., 

donnaient lieu à l'écoulement d'une nappe d'eau dont 
l'épaisseur était de om,025. Le volume correspondant A 
cette hauteur n'entrant point dans la roue a dû être re- 
tranclié d u  volume total jaugé aGn de trouver le  volume 

d'eau qui a réellement agi sur la turbine. Cette oI:srrva- 

tion se rapporte à la premiere série d'expériences. 

Quant aux deux autres series, la perte due aux fuites 
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indiquées a diminué dans le rapport de la racioe carrée 

des hauteurs de chute, et comme entre le barrage pri- 
mitif et la hausse qui lui a été superposée il se trouvait 
un joint non hermétiquement fermé, on a lais& le régime 

s'établir. Après un certain temps, on a pu remarquer 
que le niveau se maintenait exactement à tleur du bar- 
rage exhaussé ; le volume jaugé en déversoir représen- 
tait exactement la dépense faite pas la turbine. 

Pour calculer le volume de l'eau déversée, on s'est 
servi de la formule recommandée par M. d'bubuisson 

(p. 78 et 79 de son Traité d'Hydraulique). Cette formule 

est 
3 

Q = I $0 2.H.. 

1 ,  largeur d u  déversoir, &ait égale ici à z x 3'0,05 = 
@ , I O ;  

H ,  représente la distance verticale de la crête du déver- 

soir au niveau de la surface de l'eau qui s'écoule, 
ce niveau étant pris au dessus du remou ; 

Q, la dépense du déversoir par secoude, expïimde en 
métres cubes; 

1 2 ,  la liauteur de chute de l'eau agissant siIr la roue. Le 
travail théorique exprimé en kilogrammes d e -  
vés à un mètre en une seconde sera alors 

1 000 .Q?Pm. , 
et eu chevaux, 
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Les valeurs de h et de H étaient données par troia 

flotteurs convenablement disposés. 
H étant compté exactement à partir de la crbte du dé- 

versoir, on a vu que pour les expériences de la premihe 
série 11 faudra prendre 

X = 2 4  Zh [H: - (o,od$]. 
Le  frein dont on s'est servi se composait d'une poulie 

en fonte solidaire avec l'arbre de couche, et dont le dia- 
mètre égale I ",308. Deux joues en bois, serrées et mas- 
tiquées contre la fonte, servaient de base à ce cylindre et 
laissaient entre leur circonférence intérieure et l'arbre 
un vide circulaire par lequel on injectait de l'eau dans 
l'intérieur de la poulie au moyen du boyau d'une pompe 
à incendie. Cette eau s'écoulait par un siphon afin d'ob- 
tenir un reriorivellement continuel. On empêchait ainsi 
l'échauffement des surfaces frottantes. 

Deux forte, mâchoires en bois embrassaient la poulie; 
elles dtaient réunies par des boulons dont un  homme in- 
telligent manœuvrait continuellement les écrous. La 
mâchoire supérieure se prolongeait d'un côté au delà de 
la mâchoire inférieure, e t  portait un  arc de cercle à gorgc 
sur lequel passait la corde qui servait à la suspension du 
plateaq des poids. L'arc de cercle de la corde avait son 
centre sur l 'aie même de l'arbre, et son rayon, que nous 
appellerons R , était égal à 4",ro3. 

O n  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 om,20 au plateau. 
Des arréts étaient disposés pour éviter tout accident 

dans le cas où le frein aurait pu être entraîné par la 
poulie. 
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Avant tout, on a fait reposer les mâchoires du frein 
sur la poulie par l'intermédiaire d'un couteau, et l'on a 

équilibré totit le système au moyen de coritrepoid~ 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 lyarc de susyetision = 4m, 103 ; 
N ,  le nombre de tours que fait la poulie par rniiiuie; 
n ,  le rapporl de la circonfhrence au diamètre. 

La quantité d'action dorinée par la machine sera 

( 2 ~ r R P N ) ~ l o g ~ ~  par minute. 

Si l'on veut exprimer cette force en chevaux et la re- 
présenter par Y, on a, en  divisant par 60 X 75 =: 4500, 
l'expression ci-dessous : 

2 donnwa le rapport d u  travail réel au travail théori- 
X 
que, et înesurera par conséquent la bonté de la rna- 
chine. 

Il est important de faire observer que le frein était 
appliqrié non pas sur l'arbre vertical de la turbine, mais 
bien sur l'arbre horizontal qui en recoit le mouvement 
au moyen d'une paire de roues d'engrenage d'angle. De ( z )  trouvés e t  donnés dans manière que les rapports - 

\ 

le tableau suivant sont évidemment trop fuibles de toute 

Ea perle de force occasionnée par les frottemens des 
m g r e m g e s  et des tourillons dés arbres contre leurs 
coussinets. 
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Travail effeclif 
calculé 

au moyen du frein Y. 

Travail lhéorique 
exprime 

enchevaux X. 

Volume d'eau dépensé 
Pa= 

la roue hydraulique 
en une seconde. 

Hauteur de l'eau 
au dessus 

du déversoir h. 

\ <n 

Numéros 
dee expérieucea. 
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Travail effectif 
calculé 

an moyen du frein Y 

CI 
co go, r c l m  
% 00% M M - q  
0 WC9 r 0- * " C I  

Travail théorique 
exprimE 

en chevaux X. 

Volume d'eau 
ddpenoé par la roue 

hydraulique 
en une seconde. 

Hauteur de l'eau 
au dessus 

du déversoir 1). 

o .- 
C n a  P O * : :  œ 

MO) 'y) ri 

,s_g q 
iIiI ril 

i l  i Ï 

numéros 
de0 exp6rience#. 
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Recherches sur la Force Coërcitive et la Polarité 
des Amans sans Cohésion; 

Quoique les faits relatifs au magnétisme ancienne- 

merit  découverts soient très nombreux, que ceux qui 
l'out été de nos jours le soient bien plus encoiç, je ne 

crois pas qu'il soit iuu~ile  d'en rassembler, car il serait 

impudent  de dire : que peut-il y avoir là de ntxfTquaiid 

I'liisroire de la science nous apprend que des faits, en 

;ipparence peu iniportans , ont si fréquemment aulené 

des révolutions dqns les théories, et renversé des sys- 

tèiiies considérés wmme à l 'ab~i clde tonte objection. 

Guicl6 par ces principes, j'ai coniinué à recueillir ceux 

gui ni'ont paru dignes d'ntiention dans cette partie &e b 
sciencç, qui bien qu'enrichie n~uvellement de décoy- 

vertes, d'une grande importance, présente encore des 

p r u f o ~ ~  !ebir,s e t  même des mystères. Les faits dont je par- 
lerai dans ce Yéuioire, sont relatifs à la force eoërcitiie 

sus laquelle on a propst5 autrefois, ainsi qua sur la p e  
larit& des aimans , t aM ct'hypthèses ridicqles , niainte- 

liant expliyu& au moyen des conraqs moléculaires qui 

ressemblent singulièl;ement aux petits tourbillons de 

Privat du hIolière, l'un des deïniers Caqtési~iis ; sys- 

:8mc depuis long-temps oliblié, mais il me sçd i l e  heu- 

reusement imi té  en CL'S &miers  temps. 
011 croit généralemeqt q u e  la tremp si puissante pour 
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augmenter lo duretd et la cohésiori du fer e t  de i'acier, 
n'augmente la force coërcitive que par i'accroissement 
de cette propriété, qu'en augmentant la  force aiiractive 
des molécules intégrantes ; bepehdant l'expérience con- 
tredit cette opinion, car si l'on emplit de limaille de fer 
un tube cylindrique de laiton, à parois minces de I a à 15 
millim. de  diamètre, sur  12 d 15 centimètres de lori- 
p e u r  exactement clos à i'une de ses extrémités, fermé 
à I'autre par un  tampon à vis également en laiton, e t  
qu'ou magnétise le cylindre par l'un des procédés con- 
nus, il acquiert des pôles aussi distincts e t  non moins 
permanens qu'une tige de fer écrouie de même dimen- 
sion. Cet effet ne m'a pas semblé notablement augmenté 
par la condeusation de la masse de limaille, ce qu'on 
peut produire par le  moyen du tampon à vis, qui  pou- 
vant entrer de trois à quatre centimètres dans le tube, 
est propre à produire cet effet. 

Si après avoir desserré le  tampon, on agite cette masse 
de particules de fer indépendantes, mais magnétisées, de 
manière à changer la position qu'elles avaient entre elles, 
on diminue la polarité, et elle cesse quand le mélange 
est complet. Mais ce qui prouve cornlieri la cohésion est 
peu nécessaire entre les parties d'une telle masse pour 
jouir de la polarité magnétique qui dépend de la force 
coërcitive , c'est qu'elle subsiste après qu'on a agité et 
déplacé ces pariicules de fer, si leurs positior~s respec- 
tives ne sont pas changées dans le plus grand nombre. 
On peut en effet, après avoir desserré le tampon, faire 
jouerla masse cylindriquede limailleparallèlementàl'axe 
du tube, sans détruire 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 Iessparticiiles dé fer, c'est-à-dire 
affaiblir la cohésion sans détruire la polarité du cylindre 
de limaille, j'ai remplacé moitié di1 volume par autant 

de sable de rivière , qui a été soigneusement mélé avec 
les pnrticules de  fw, et l'aimantation de ce &lange lui 
a donné la polarité comme avmt cette addition. Commc 

le sable interposd entre les niolécules de fer en favorise 
heaucoop la mobilité, cette addition est commode pour 

faire cesser la polarité, quand on veut opérer le nlèlange 
des deux espèces de iiiolécules en agitant la masse. J'ai 
doublé le  volnme du sable, et quoiqu'alors le fer n'entràt 

plus que pour un  quart dans le mélange, la polarité a 
pu encore être communiquée à cette masse liBtéro$nc, 
dont les parties magnétisables étaient alors très hpars!:s 

et tellement dépourvues de cohésion, que quelques se- 
cousses siiffisaient pour opérer la iieutralisation. Enfin , 
j'ai augmenté la  quantité de salle jusqu'à réduire le fer 

à ne  former que l a  sixième partie du volume, sais  que 

la polarité, quoique trhs affaiblie , ait cesse totalement 
de se manifester. Alors on pouvait la faire disparaître 
par une faible agitation. Il me semblait peu probable 
qu'une couche de fer à l'état pulvérulent pût manifester 
le's figures magnétiques, vu que le  fer doux, pourvu dc 
la cohésion, n e  possède cette propriété qu'à un faible de- 
gré. J'ai en effeet inutilement tenté d'en iracer snr UIIB 

couche de Iimaille de fer de  quelques millimètres d'& 
paisseur, disposke horizontalement sur une table et pres- 

s& par une glace mince. 
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Les expkriences que je  viens de décrire, ont avec celles 

rapportées dans le petit traité de Michel et Canton, publié 
par Duhamel et  Antheaume, des relations qu i  toutefois 
ne permettent pas de les confondre. Le hut de ces phy- 
siciens était, comme ils l'annoncent, de faire des aimans 
artificiels avec de la mine de fer magnétisable, réduite 
en petites parcelles ; ils liaieiit toutes ces particules par 
un ciment capable de donner à la niasse une consistance 
assez grande pour la rendre propre à recevoir l'applica- 
tion des procédés d'ainiantation , et à s'opposer au dé- 

placement des parties magnétiques. Ces expériences, 
ainsi que les nôtres, seraient sans doute de p e d i m p o r -  

tance, si elles n'étaient propres, comme il me semble, 
ii répandre quelque lumière sur la force coërcitive et la 
cause prochaine de la polarité des aimans. Soit en effet, 
qu'avec feu Ampère, on les considère comme des in- 

sirumens analogues semblables aux solénoïdes qu'il a 
iagénieusement imaginés pour les représenter, ou qu'on 
préfère de les considérer comme des piles magnéliqoes 
annlosues à celles de Volta, on est obligé de reconnaître 
que la polarité, qui  dépend de la séparation des deux 
fluides et de leur concentration aux extrémités des ai- 
maris, est nécessairement l'effet de l'action mutuelle des 
molécules dont l'aimant est composé, en sorte que cha- 
cune doit être considérée comme un petit aimant qu i ,  
ayant deux pôles, agit A la manière des élémeils des piles 

voltaïques. Pourrait-on douter de cette influe~ice réci- 
proque des molécules qui composent les aimans , quand 
on sait que toutes les causes capables de cliangcr leur 

situation respeciive dans nos oimans , sans cohésion, dé- 
truisent leur polarité, soit en tournant un nombre A 
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peu près kgal de pôles de chaque espkce dans un sens 
opposé à chaque partie de la masse magnétique, soit en 

troublant Pa disposition normale de-leurs élémens, de la 
même manière qu'on annulle l'action d'une pile voltaï- 
que en opposant entre eux les élémens homogènes d'un 
certain nombre de couples. 

Les principes avec lesquels gn explique la. polaritd 
des aimans , ne reposant jusqu'alors que sur des arialo- 
gies et des raisonnemens, trouveraient ici des preuves 
expérimentales ; et si l'on pouvait espérer de remonter 
à la cause premikre de la polarité des molécules que nous 
désignons sous le  nom d'éléniens magnétiques , il ne se- 
rait pas. déraisonnable d'en attendre quelque lumikre. 
D'abord elles nous prouvent que la source de la polarité 
des aimans réside dans leurs molécules intégrantes, 
puisque l'atténuation de ces particules ne change rien A 
leur puissance, comme on peut le constater en em- 
ployant dans nos expériences de la batiture de fer, dont 
la fragilité permet l'atténuation à u n  degré extrême. Cet 
oxide broyé, porphyrisé , passé par des tamis dont le 
tissu était des plus serrés, introduit dans le m&me tube 
de cuivre dont nous ~ o u s  sommes servi avec la  limaille, 
a reçu et conservé la polarité comme cette substance. 

Ces faits nous indicpent sans doute la source de la 
polarité des aimans dans leurs molécules intégrantes, 
mais il faut  convenir qu'ils répandent peu de lumière 
sur sa cause première; car e s  donnant des pôles aux 
molécules, on est forcé de reconnaître que ces pôles, 
chargés de fluides hktérogènes , qui, tendent sans cesse à 
ae neutraliser et avec une force que la petitesse de la dis- 
taneg doit rendre extrêmement puissaete; ces fiuidee de- 
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vraient se neutraliser constamment. Nous sommes donc 
conduits à reconnaître une force spéciale, dont la nature 
ne nous est pas plus connue que celle de l'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 
faculté de le posséder à quelques substances seulement, 
car tous sont obligés de donner la raison de la polariié à 
la faculté coërcitive. Dans l'opinion de ceux qui reçar- 

d h t  tous les corps comme susceptibles de l'état magné- 
tique, opinion qui dtai t celle de Coulomb, les fibres 
végétales, les petits crins, les brins d'amiante, les petits 
fils métalliques de 8 à 1 0  millim. de lor~~iiei i r ,  suspendus 
à de simples fils de coccon entre deux faisceaux ma- 

gnétiques puissans, ne se dans la direction 
commune de leurs pôles, 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 mêmes physiciens, les aiguilles 
aimantées ne sont entraînées par les disques de M. Arago, 

que parce que les aiguilles développent par l'influence 
de leurs pôles des points magnétiques de noms contraires 

à ceux de ces pôles à la surface des disques, et excitent 
ainsi entre ces corps une force attractive par laquelle les 
aiguilles sont entraînées. 

Cette explication simple, prouvée par l'influence ef- 
ficace des disques de fer doux qui entraînent les aiguilles, 

se magnétisant facilement et se neutralisant de même, 
ne l'est pas moins par la nullité d'action des disques d'a- 
cier qui, ne pouvant devenir maguétiques par l'influence 
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des pbles des aiguilles , trop peu knergiques pour cet 
effet, les livrent totalement à l'influence de la tcrre , à 
moins qu'on ne préfère expliquer cette nuIlid d'action 
des disques d'acier, en supposant que, comme ils scnt 
doués de force coërcitive, jls se chargent à la fois des 
deux fluides qui les rendent à l'état neutre. L a  rapidité 
avec laquelle le fer perd et reprend l>Giat magnétique, 
maintenant si 1)ien connue, dissipe lcs objcctioris priri- 

cipales qu'on aiirail pi1 nous opposer, et me semble ren- 
dre itiulile l'hypothèse des courans, imaginie par Nobili 
e t  admise par d'autres physiciens, pour expliquer les 
ph2noméiirs que nous devons à l'ingénieuse sapncité fie 

RI. Arago. Je ne  dois pas omettre ici que ln limnillc de 
fer, établie en couche mince sous une glace, amorlit les 
oscillations de l'aiguille aimantée, comme le fait une 
lame de fer, quoiqu'avee moins d'énergie; les pariicules 

qui la composent étant, comme celles qui jouissent de 
In cohésion, susceptibles de magnétisme transitoire. 

Une difficulté pour la solution de  laquelle j'invoque 

les luûiières des physiciens qui, eu ces derniers temps, 
ont enrichi la science du magnétisme J e  faiis si remar- 
quables, est celle qui se tire de l'analogie, ou pour mieux 
dire dc l'identité des fluides électrique et magnétique, 
inainienant admise. Puisque l'électricité produit les phé- 

iiornènes du magnétisme, et que réciprocliiemerit les 
phdnomènes électriques sont produits par l'iiifluence 

maanétique, comment se fait-il que l e  fluide iiiagiiétique 
q u i  dans ce système n'est que le fluide électrique, puisse 
Qtre sdquestré, retenu, isolé en une partie circonscrite 

d'uue lame d'acier, comme on le voit dans les figures 

magnétiques, lorsqu'on sait d3ai,lleurs que le fluide élec- 
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trique se répand sur les surfaces métalliques avec utie si 
grande facilité, pour ne pas dire avec une vitesse incom- 

mensurable et avec une énergie incoërcible ! Faut-il 

donc encore ici admettre une puissance spicinle, une 
qualité exceptionnelle? ou .ne devrait-on pas admettre 
préférablement deux fluides différcns , semblables, mais 
non identiques, dont l'un est la  cause générale des ph& 

nomènes électriques , et l'autre des phinoménes magué- 

tiques ; doués de propriétés analogues, et chacun du 
pouvoir de  mettre en action son corigénère ; en sorte que 
l'aimaiita~ion des aisuilles par l'électricité , serait tou- 

jours 17efTet du magnétisme, mais développé par l'élec- 
tricité, comme les phénomèiies du magnétisme par in- 
duction, seraient les effets de l'électricité dévelopl~ée par 
le fluide magnétique. Cette liypothése, medira-t-on, 
avancerait-elle beaucoup une science qui se compose 
essentiellement de faits? Mais si elle éclaircissait quel- 
ques diaicultés , celles par exemple que nous rencon- 
trons dans les phénomènes de la force coërcitive des ai- 

mans, qui ne trouvent dam l'électricité de faits analogues 

que ceux de la bouteille de Leyde ou de l'électrophore , 
analogies toutefois assez peu exactes , serait-elle sans 
quelque utilité? et ne pourrait-elle jouir du privilége le  
plus incontestable de tous les systèmes, en fournissant 
un moyen de grouper des faits ? 

Si nous fixons de nouveau notre attention sur les ai- 
mans sans cohésion, nous pouvons encore en tirer des 

inductions qui serviraient peut-être à expliquer quelques 
faits appartenant au ,magii4tisme. La facilit6 avec laquelle 

on détruit la dans ces sortes d'aimans, par le 

déplacement de leurs molécules inlégrantes, ne peut-elle 
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pas nous dévoiler la cause de l'altération de la force ma- 

gnétique dans les airnans 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 pièces de contact, perdent leur 

polarité, ne doit-on pas l'attribuer à l'agitation de leurs 

molécules, dont une partie déplacée plus ou moins corn- 
plétement, opère la neutralisation de celles dont la posi- 
tion n'a pas varié ? 

Quoiqu'il semble difficile d'admettre le déplacement 
des molécules intégrantes en des corps où elles semblent, 
comme dans le fer ou l'acier, retenues par une agréga- ' 
tion si puissante, on ne  peut guère la rdvoquer en doute 
quand on voit les figures magnétiques tracées sur des 
lames d'acier, où elles se conservent pendant des années 
entières tant qu'elles sont à l'abri des chocs, s'affaiblir 
e t  disparaltre en quelques minutes dès 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 e t  sautiller avec violence. La polarité cummuni- 
quée par la torsion, les frictions sous l'influence de la 
terre ; celle communiquée à des fils de fer non recuits 
et placés hors de la sphbre d'activité de faisceaux magné- 
tiques, lorsqu'on les frotte avec des corps durs autres 
que le  fer, l'acier, confirment notre opinion et  semblent 

d e  plus annoncer que le frottement, considéré comme 
condition essentielle de l'aimantation, l'est encore à rai- 

son du  mouvement imprimé aux molécules susceptibles 
du magnQtisme, et dont elles favorisent l'arrangement 
normal ; car on peut magnétiser h distance et sans con- 
tact, comme nous I'avons prouve dans le mémoire sur 
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les figures magnétiques. Ces faits, relatifs h l'infiueace 
de la mobilité des molécules intégrantes des aimans sur 
leur polarité, une fois admis, nous expliqueront l'utilité 
de la trempe pour augmenter la force coercitive ou la 
propriété de conserver la  polarité qui aughiente en effet 
avec la tenacité. 11s serviront aussi à expliquer la résis- 
tance que l'acier trempé trop dur  oppose A l'aimantation, 
et nous indiquent, dans les molécules des corps magné- 
tisables, une disposition originaire à la polarité, que 
l'aimantation ne fait que développejii, en favorisant 
par l'influence et l'agitation l'arrangement des molé- 
cules le plus propre à la concentration et A l'isolement 
des deux fluides. 

Nrncy, ro janvlet 1837. 
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Composition élémentaire de PAmidon de diverses 
Plantes, de ses parties le plus agrégées, de 
celles qui Se désagrégent a i s h e n t ,  des produits 
de sa dissolution, et Piiids atomique de Z'Ami- 
don et de la Dextrine; 

Les faits précédemment exposés démontrent qu'au 

milieu de ses nombreuses modifications, l'amidon con- 

serve tontes ses propriétés ciiimiques ; qu'on y peut re- 

CO naître ses caractères physiques spéciaux en tenant 3 
compte des résultats de différences plus ou moiiis pro- 
noncbes d'agrdgntioii entre ses particules inte'grantes. 

Qu'une simple action mécanique peiit produire plu- 
sieurs degrés de cette désagrégation. 

Q u e ,  mieux encore, l'eau, avec l'aide dc la chaleur 
et de l'action mécanique, permet de pousser plus loin 
la ddsagrégation sans atteindre à ses limites. 

Qu'enfin , plusieurs agens chimiqiies , la diastase, 
l'acide sulfurique, la potasse, la soude, etc. , opèrent 

rapidement la dissolutioii entihre de i'amidon, ne lui 
laissant plus aucun des caractères dus à son agrégation 
particuliére , sorte d'organisation i~pereept ible  directe- 
ment, mais pourtant d'une ténacité remarquable; c'est 
donc ilne derniArc transformation par suite de laquelle 

l'extensibilité, la con~raciilit6 du riseau sont détruitcs 

de même que la îacul té de se teindre, par la combinaison 

T. LXV. 1 5 
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de l'iode, en bleu, ou dans les diverses nuances de violet, 
e t  jusqu'au rouge, suivant les degrés de sa division. 

Mais toules ses propriétés , incontestablement chimi- 
ques, lui restent, IO sa conversion en sucre, soit par la 
diastase, qui n'agit ainsi sur aucun autre principe im- 
médiat connu, soit par l'acide sulfurique ; a0 son pou- 
voir moléculaire sur  la lumière polarisée ; 3' sa corn osi- P 
tion élémentaire, qui est encore identiquement la même. 

Quant à celle-ci, nous l'avions vérifiée relativement 
à l'amidon pur et à la dextrine obtenue par la diastase; 
nous avjons vu qu'elle ne varie pas dans les portions les 

plus résistantes de l'amidon contractées par le froid et 

lavées jusqu'à épuisement. 
Ainsi donc, l'amidon intact e t  ses parties les plus con- 

tractiles, ou les plus contractdes, ont la même compo- 
sition chimique que le produit de sa plus complète 
dissolution ; mais en était-il de même des états intermé- 

diaires 3 Cela paraissait rationnel ; cependant, plusieurs 
caractères remarquables pouvaient porter à penser, soit 
que deux ou plusieurs substqnces différentes préexistas- 
sent dans l'amidon , soit qii'elles fussent produites par 

le concours de l'hydratation, des broyages ou de la cha- 
leur ; qu'ainsi elles présenteraient, malgré leurs proprié- 

tés communes , dkS diffdrences dans leur composition 
chimique; il restsit encore à vérifies si les amidons et 

fécules, offrant des formes et des coliésions variées, ex- 
traits des graines, des tubercules e t  dcs racines de plantes 
différentes, étaieu; bien le  même principe immbdiat , 
comme l'indiquaient d'ailleurs leurs propriétés et de 
nombreuses réaciions chimiques ; enfin, si les produits 

de la dissolution de ce piincjpe , à l'aide de I'acide sul- 
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furique ou des alcalis, était réellement composé de mGme 
que la dextrine produite par la diastase. 

Toutes ces questions ne pouvaient être définitivement 
résolues que par des analyses comparées, faites sur des 

.~iatières pures ou le moins altérées possible. 
J'ai extrait avec soin, à l'aide de broyages et lavages 

réitérés , à froid et ji rooD, I O  les parties le  moins agré- 
gées dans la fécule ; 2 O  les portions qui ,  douées de plus 

de cohésion naturelle, en acquiérent davantage en se 
resserrant par l'évaporation. 

Les premières, desséchées en plaques minces à + 75O 
centésimaux ont donné, dans deux analyses, les résultats 
ci-après indiqués : 

A. Matière employée , ogr,za7. 

Acide carbonique.. ... ogr,338 
. - Eau .........-...... ogr, 141 

D'où l'on tire : 

Acide carbonique.. ..... 0,398 
Eau ................. O,  r 34 

D'où 

(1) Le tube s'est crevd à la fin de l'analyse, avant sans doute que 

l e i  derniéres portion4 du carbone f iiiçnt brdées. 
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Les deiixièmes, en grumeailx desséchés à la msme 

température, ont produit : 

Substance employée, 0gr,347.  

..... . Acide carbonique 08?,506 
. ? Eau ................ opr,201i 

D'où l'on déduit : 

&% . 3 C..:.. . . . . . . . . .  40,3 
fi ............ z.1 6,5 
0 .............. 53,2 

r00,o 

Ces analyses donnaient donc l'oxigène et l'bydrogkne 

dans les proportions q u i  constituent l'eau ; elles ne vdri- 
fiaient ni l'excès d'oxigènc annoncé dernièrement dans 

l'une, & l'excès d'hydrogène qui, dans l'autre, eut con- 

trebalancé le premier ; mais les matiè1.e~ eiriplgr'es 
n'ayant pas été préalablement divisées au point de faciliter 
leur dessiccation maxime, je crus devoir recommen- 
cer une série d'analyses pour jesque!les toules les sub- 

stances fussent rédaites en poudre fine, et tt'aillrairs 

amenées cliacnne A plusieurs états de dessiccation, afin 

d'observer jusqu'où pouvait alle*. t etie drrnière in- 

fluence. 

Voici les résultats obtenus en opérant ainsi : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r* Analyses de la portion La plus fortement agegbe, extraite par Ica 
procédés décrits pour la préparation des deus amidine. 

A. Desséchée entre + 7 5  et 80' cent. à l'air : 

Matière, o6.,3. 

Acide carbonique. .... ogr,467 
Eau. ............... oçr, i 66 

D'où .............. c 40,073 
22. ............:. 6,142 

............ O.. 50,585 

8. La même, desséchée entre + 140 et 1450 dans la 
vide sec : 

La perle ayant été égale à 0,05, on en déduit la corn- 
position suivante : 

L'. Uiie nouvelle quantite obtei~iie par les mbmes 
moyrns fut dess6chée six fois dans le vide scc à la tem- 
y& .Lure de IOO degrés. 

l'&ci les r&ul tats de son analyse : 

... Acide carbonilue.. 0 6 ~ ~ 4 0 2  

............... Eau. ogr,r 38 
D'GU 
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c.. .....S...... 44,493 
....... a....... 6,197 

O . .  . . a . . . . . , .  49,380 

90 Analyses de la putie Ie plus aisément ddsagrégeable extraite par 
les moyens indiqués pour la prkparition de I'amidine. 

A. Desséchée de IOO à 105' dans le vide sec : 

Matière employée, oer,2. 

... Acide carbonique.. ogr,320 

Eau ................ ogP, 1 i 3 
n90ù 

C .......S...... 44,270 
H .............. 6927 

............ O . .  4g,46 

B.  Amidine de maranta arundinacea séchée à rooO 

dans le vide : 

Matière, ok,3. 

Eau ................ ogr, I 70 

Acide carbonique ..... ogr,482 
D'où 

c ................ 44,3 
H . . . . . . . . . . . . . . . .  69% 
O ................ 49,5 - 
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S* ânafpre de l'amidon intact épnr8 par 17a1cool et l'eau. 

A. Fécule de pommes de terre séchée à l'air par une 
température de + 75O. Alors, desséchée six fois dans le 
vide sec, à la température de I 40 à r 4 j 0 ,  elle perdit 
0,0466 ; analysée en cet état, elle a donné : 

Sabstance employée, ogr,350. 

Acide carbonique. . . . . os,578 
Eau. . . . . . . . . . . . . . . . ogr,so I 

B. La même fécule, desshchée directement dansle 
vide sec h la température de 1oo0 : 

Matiére employée, ogr,3. 

Acide carbouique. . . . . ogr,475 
Eau. . . . . . . . . . . . . . . . ogr, 165 

D'ou Son tire : 

C . . . . . . . . . . . . . 43981 

H . . . . . . . . . . . . . 6, IO 

O.. . . . . . . . . . . . 50,og 

C. Fécule de panais séchée B 80° dans l'air : 

Matière employée , ogr,350. 

Acide carbonique.. . . . osr,55~ 
Eau ........ .. ...... 0 ~ ~ ~ 2 0 5  
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D'où 

il. La même, desséchée trois fois à la  lempératiire de 
140 à 145" daas le vide sec, a perdu 0,032 de son poids; 
ce qui porlc sa coniposition à : 

C ............. 45 ,23  
El ......... m . . .  6,30 
o. . . . . . . S . . . . .  4%47 

100,oo 

E. Une partie de l a  même fécule (dessécliéc préalable- 
ment à -+ $00) fut soumise à la dessiccation dans le vide 
à 1000, elle perdit o,oÿ ; en supposant donc que cetle 
proportioii d'eau eût été enle\& avant l'aiialyse C ,  celle- 
ci aiirait dû donner la composition suivaiite : 

c. .  ........... 44,45 
f....., ......... 6,3g 
o.. . . S . . . . . . . .  ' $ 9 4  

1 0 0 , O O  

F. Fe'cule de fèves, remarquable par ses gibbosités et 

saconfiçuration sinueuse, quelquefois même vermiforme; 

desséchée de 75 à 80. dans Pair, son aiialyse a présent6 
les résultats suivans : 

hlatière employée , ogr,250. 

Acide carbonique. .... osr, Jgo 

Eau.. .............. oSr,r38 . . . . .  
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équivalant à 

C . i'. .... 1 .... 43,165 
H ............ 6, I 25 

0 ............ 51,31 

I00,000 

G. La même Ycule , desséchée à I Loo daris le  vide sec, 

a perdu 0,029; en tenant compte de cette propor~ion 

d'eau, l'analyse eût donné : 

C. . . . . . . . . . . . . .  44,4 
LI.............. 620 
O .............. 49,s 

I O 0 , O  

H.  Fécule de maranta nr~rndinacea. Cette fecule exo- 

tique, vendiie dansb le commcrcc sous le nom d'arrorv- 
roo t ,  est estimée en raison de l'absence de toute sub- 

stance volatile capable de lui donner, comme à d'autres K- 
cules, une odeur désagréable (semblable, sous ce rapport, 
I la fécule Ces pommes de terre bien épurée par l'alcool), 
offre d'ailleurs une couformatiori pariiculière : u n  assez 
grand nombre de ses grains, observés RU ~nicroscope, 
semblent tronqués par un plan pssan t  par leur centre ou  
parallèle à ce plan. 

Elle fui desséchée A 80" dans l'air; analysée en cet état, 

on en obtint les résultats suivans : 

Matière employée, ogr,/t. 

.... Acide carbonique. ogr,6zg 
Eau.. .............. ogr,zag 

D'où 
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Séchde à iooe dans le vide sec, elle perdit 0,0185 ; en 
calcul an^ sa composition, déduction faite de cette pro- 
portion déau, o n  trouve : 

1. Enfin, desséchée deux fois A + 1400, elle perdit 
encore 0,008 ; d'où I'on tire : b 

C .............. 44,s 
Ha.. ........... 6,r 
o . . . . . . . . . . . . . .  4993 
I 

IO0 ,O 

Une dernière série de recherches était utile pour re- 
connaître si le produit de la dissolution intégrale de l'a- 
midon par des agens chimiques trks différens , avait une 
composition identique avec l'amidon intact et ses parties 
plus ou moins agrégées. 

A. J'examinai d'abord une substance obtenue en grand 
b l'ride d'un grillage particulier, qui rend la fëcule pre& 
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que entihrement sol$Ie et  lui donne une teinte fauve 
jaunâtre, plus ou moins foncée ; elle est connue sous l e  
nom de leïocomme. 

En l'observant an 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 agràndi ; à l'aide de lavages à chaud e t  à froid par 
l'alcool à 36"; puis à 30°, on lui enlève la plus grande 
partie de la matière colorante ; son épuration s'achève 
par solution dans l'eau à go0, filtration et rapprochement, 
prdcipitation par l'alcool et dessiccation ; si vu la dissout 
alors dans l'eau chaude, e t  qu'on évapore à siccité, on 
l'obtient diaphane et cassante ; réduite en  poudre fine e t  
séchée dans l'air à 80" de température, son analyse a of- 
fert 1Cs résultats'qui suivent : 

Matière employée, oEr,a. 

Acide carbonique. .... ogr,3 i t 
Eau.  ............... ogr,rra 

Ce qui correspond : 

C . . . . . . . . . . . . . . .  43916 
il............... 6,2 I 

O.. ............. 51~63 

I 0 0 , O O  

B. Une portion de  la même substance, desséchde A xooO 
dans le vide, a perdu 0,025 ; ce qui donnerait pour sa 

composition dans cet état de  siccité : 
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C.............#.. 4 4 7 %  

H.. .............. 6,o 
o... . . . . . . . . . . . . .  4938 

I 0 0 , O  

23'. Un produit commercial analogue, dit Somme dex- 

trine, conserve aussi les formes des graius de .fécule ; il 

est p1tis soluble et moins coloré que le précédent ; puri- 

fié, il a donné à l'analyse, sur trois décigrammes de ma- 
tière : ...... Acide carbonique.. 0948 

Eau ...............P... O, I 69 
OU 

C . .  ............. 44927 

H............... 6 2 7  
o.  .. :. .......... 49,46 

100>00 

On l'avait desséché à + rooO dans l e  vide. 
C. On peut rcndre l'amidon solu6Ze ci froid par un 

procédé analogue à celui que M. Biot emploie pour ob- 
tenir la dextrine : en le triturant avec son poids d'acide 
sulfurique concentré, ddayant et broyant le magma avec 
moi lié de son volume d'eau , laissant-eu contact pendant 
une heure, précipitant par l'alcool et délayant à l'eau 

(dix fois alternativeilient), faisant dissoudre, filtrer, puis 
rapprocher à siccité; on broie alors, on dessèclie daus 
le vide sec, à la température de iooO; analysé en cet 
état, cet amidon soluble a doiiué : 

Riatière employée, osr,3. 

Acidc carbonique. . .i . ogr,476 
Eau. ............... ogr, 165 
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D'oh i'on tire : 

C.:..; .......... 43.57 
H ............... 6 , r r  
O.. ............. h ,32  

D. On obtient encore la dissolubilite de l'amidon en 

le traitant par 0,5 de soi1 poids de soude ou de potasse 
pures dissoutes dans vingt fois leur poids d'eau, tenant 
peiidant dix à douze heures le mélange à la temperature 
de 50 à G o 0 ,  et l'agitant de temps à autre ; séparant en- 

suite les corps étrangers comme ci-dessus par l'alcool e t  

l'eau nltcrnativement, puis à l'aide d'une filtration et 

de l'évaporation à siccilé ; ainsi préparée, la substance, 
desséchée à SoO, donne les nombres suivans : 

Substaixe employée, 05,295. 

Acide carbonique .... ogr,4585 

Ean. .............. 0 g r , 1 6 4  

D'ou l'on tire : 
. ! , . C . .  . ;.. . . . . a . . . . .  43900 

a. .............. 6717 

O ............... 50,83 

I00,OO 

La &me substance, asséchée R 100" dans le  vide 
sec, 0,00959 ; ce qiii ramime sa composition i 
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Ainsi donc toutes les substances analysées sant reprd- 

sentées, après leur dessiccation complète à la tempéra- 
ture de 1oo0 dans le vide , par la formule Cda N'O O5 OU 

Cs4 flZ0 OtO. La dessiccation entre + 140 et 145', lors- 
qu'elle ne les altère pas d'une manière notable, modifie 
si peu leur compositioii élémentaire, qu'elle ne saurait 

faire adopter pour elles uqe autre formulc. 

Il restait encore à comparer le poids atomique de la 
dextrine avec celui qu'on admet pour l'amidon, afin de 
résoudre complétement la question si long-temps débat- 

tue et  de contrôler tous les résultats précédens. Ces nou- 

velles recherches offraient des difficultés d'un autre 

genre que je suis enfin parvenu à surmonter. 

Poids atomique de Zn dextrine déduit de ses combinai- 
sons avec le yrotoxide de  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 solutions aqueuses de dextrine par 
aucun des nombreux agens , jusqu'ki essayés, qui con- 
tractent l'amidon gonflé ou dissous dans l'eau et décklent 
en lui des propriétks dépendantes de l'organisme ou du 
groupement particulier de ses molécules intégrantes. 

Supposant que si la den~rine n'avait encore pu être 
précipitée par l'un des oxides métalliques qui se combi- 

nent avec le plus grand nomffe des mlsiances organi- 

q u ~ s  , cela pouvait tenir, soit à ce q u ~  la combinaison 
éiait soluble, soit à ce qu'elle nla\ait pas été possible e n  

présence d'un acide méme faible, j'essayai d'abord di: 
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faire intervenir des agens dissolvans peu énergiques, 
chargés à saturation, puis une base, inerte sur la  sub- 
stance organique, mais cupable de rompre l'équilibre en 
sollicitant l'acide faible uni A l'oxide métallique, puis 
enfin les deux moyens réunis. 

Voici les résultats des recherches entreprises d'aprés 
ce8 vues : 

La dextrine, dissoute jusclu'à saturation dans l'alcool 
A 0,56", la température étant + 24', se déposait hy- 
dratée, sirupeuse, et en proportions d'autant plus for- 
tes, que la température s'abaissait davantage j on la dis- 
solvait en chauffant de nouveau à + 24' et en agitant. 

Ces solutions, en proportions diverses, étaient abon- 
damment précipitées par l'alcool anhydre ou à 0~95. Au- 
cune d'elles ne fut troublée par les solutions aqueuses 
d'acétate neutre ou tribasique de plomb, ni même par 
une solution saturée d'acétate neutre dans l'alcool à 0,56 
degrés. 

Les mêmes faits furent observds en mêlant ensemble * 
des soluiions saturées de dexlrine et d'acdtate de plomb 
dans l'alcool à 0,4. 

Ce premier ordre de moyens ne procurant pas encore 
la précipitaiion de la dextrine combinée, on tenta le 
deuxième procédé. 

A cet effet, un  excès d'ammoniaque fut ajoulé dans 
une solutioii aqueuse étendue d'acétate neutre de 
plomb; le liquide fut filtré; il commença au bout de 
quelques heures à déposer des cristaux blancs, ires  fin^, 
aiguillés, brillans , q ~ i i  s'opposaient bout à bout sur une 
même lignc , et peu à peu se groupérent , irradies 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 excès d'ammoniaque, un  abou- 
dant précipité a lieu imnic'diaiemetit 3 l'élévation de tem- 
pérature et l'addition d'un volume d'eau font tout redis- 
soudre, et une cristallisation très lente, en houpes icra- 

diées, succède au refroidissement. 

L'ammoniaque versé dans une solution saturée, A + 
aoO, d'acétate neutre de plomb dans l'alcool à 0,4, donne 

un précipité si  abondant, que le mélange se prend en 
masse. 

Si l'on examine au microscope ce magma, en appa- 
rence opaque et  auiorphe , on reconnaît qu'il se compose 

des inAmes cristaux aiguillés ci-dessus décrits, mais beau- 

coup plus fins. 
Au reste, lorsqu'on les redissout par une température 

de + 80° à l'abri de l'air, i# reproduisent les m h e s  

cristaliisations en mamelons aiguillés. 

Avant comme aprés la cristallisa~ion , les solutions 
aqueuses d'ac6tate de plonib , de même que les cristaux 
redissous à part e t  contenant encore un excès d'ammo- 
niaque, donnèrent, avec les solutions de dextrine , un 

précipité blanc opaque, tr&s vohmineux, soluble par 

une addition d'acide acétique (1). Les mkrnes agens ne 

(1) La présence de l'excès d7ammoniaque est la cause déterminante 
de la réaction, Bans doute parce que cette base s'unit l'acide acé- 
tique au moment où l'oxide de plomb se porte sur la dextrine ; en 
effet, les cristaux aiguillés, bien lavée et séchés dans le vide, ne re- 
tiennent plus d'ammoniaque, et leur dissolution ne précipite plus la 
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prkcipilent pas le sucre de cannes disçous soit dans 
l'eau, soit dans l'alcool plus ou moins Etendu, n i  la so- 

P 
lniion aqueuse de sucre d'amidon ; mais ils précipi~ent la 
solution alcoolique de ce dernier sucre j le précipité est 

soliible dans l'eau. 
Voici les ivhnltats obtenus en employant pour préci- 

piter la dextrine l'acétate am~noniaca l (~)  qui peut-être 
s'appliquerait à la détermination du poids atomique de 
quelques unes des autres matières organiques difficiles à 
combiner. 

5 Décigrammes de clextrinate de plomb obtenu en 
versant la dextrine dans un excès du  réactif, bien lavé, 
&goutté, séclié à 500 dans le vide scc , puis brûlés, ont 

laissé un r e s i h  de protoxide de plomb pesant 2,89, 
quantité qui était par conséquent unie avec 2, I I  de dex- 
trille. 

D'oùl'on tire z,rc): 2 , r r  :: r394,5 : ro18,r. 

Or, la con~position élémentaire de la dextrine telle que 
je l'ai iiidiqnCe donnerait : 

dextrine. La precipitation a lieu si on ajoute alors de I'ammoniaqu8 
au mdange. 

(1) Je désigne ainsi par abréviation la solution d'acétate de plomb 
tri-basique contrnant de l'acétate d'immmiaque, plni un excès d'am- 
nionrique. 

T. LXV. r 6  
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Donc le poids de dex~rine équivalant à l'atome de pro- 
toxid&de plomb peut être égal à lozr .  

Afiu de vérifier s'il n'existait pas un autre composé, je 
changeai ainsi les circonstances de la réaction : l'acétate 
ammoniacal, en solution aqueuse froide, fut versé peu à 
peu et en agitant. beaucoup dans une solutiçm chaude 
de dextrine. On voyait à chaque addition un précipitd se 
former et  disparaître par le mouvement. 

On coutinua ainsi jusqu'à ce qu'il se produisît un pré- 
cipité permanent égal à peu près en volume à la moitié 
de ce que pouvait donner une partie de la même solution 
par un excès du réactif. 

Le pricipité ainsi produit fut recueilli e t  lavé à l'abri 
de l'acide carbonique. 

La solution surnageante, limpide, contenait une com- 

binaison particuliére d'oxide et de dextrine j car elle était 
précipitée par l'alcool à un degré tel, qu'il eût dissous 
uue bien plus fortc proportion de dextrine ; j'indiquerai 
plus loin l'analyse de cette 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-même contenait encore une quantité 
sensible de ce m i l u g e ;  il fallut lui faire éprouver deux 
fois l'épuration suivante pour lui donner une composi- 
tion constante que de nouveaux lavages n'altéraient plus : 
le précipité fut dissous à chaud, la solution évaporée 
dans une cornue juqu 'à  ce que la température de I'ébul- 
lition fût égale à r 15" ; refroidie alors, u n  excès d'am- 
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rnoniaque a produit le précipité q u i  fut recueilli, lavé, 
égoutté, séché. 

Afin d'e'viter autant que possible l'action de l'acide 
carbonique de l'air, ou opéra tous les lavages et filtra- 

tioris avec de l'eau privée de gaz et dans un cabinet clos, 

renfermant de l'hydrate de chaux sur des surfaces éten- 
dues; on y restait d'ailleurs moins d'une minute à cha- 
que manipulation , et les vases é~riieiit chaque fois placés 

sous des cloches fermées par une solution de soude caus- 
tique. 

La combinaison, ainsi épurée, fiit desséchée à + sooo, 
jusqu'à cessation de perte; mise alors en poudre impal- 

pable, elle laissa de'gaçer une nouvelle quantité d'eau A 
la même température; alors, compléternent brûlée, elle 

donna les résultats su ivps  : 

8 décigrammes se sont réduits à : 

xte expkr. a* 3. Moyenne. 
1 ~ 1 8  1 9 2  1,225 1,202 

D'ou I'on tire 120,~ : 179,s :: 1294,5 : 2086 (1). 

En admettaiit que ce fût la combinaison d'atome B 
atome, le poids atomique de  la dexlririe devait étre re- 
présenté par C2"20 01°, résu!tats que notre premier 
essai rendait adniissible , puisqu'il avait eu lieu sur une 

(1) La combinaison de dextrine qui surnageait le précipité, séparée 
par l'alcool et calciiiée à l'air, laissa incinérer la matière organique en 
revivifiant à très peu yrZs la totalité du plomb eri sphéroides ; celui-ci 
compléternent brûle par trois additious d'acide azolique represeute- 
rait I atome pour 6 de dexlriue. 

Voici le détail de l'analyse de cette combinaison : 
3 d6cigrammes iucineréa compleleiseat ont laissé un rCsidu dont 
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combinaisoii riche en oxirle métallique, qui par consé- 
qiient devait &tre bibasipe. 

Un autre réactif, la solution de baryte dans de l'esprit 
de bois, que nous ont fait connaître MM'. Dumas et  Pé- 
ligot, ayant été employé avec succès par celui-ci pour 

vérifier le poids atomique des sucres de canne et d e  rai- 

sin, j'ai d û  étudier quelques unes de ses propriétés rela- 

tives à I'ob,jet de ces recherches. 

L'esprit de Bois marquant g i O  à YarComètre Gay-Lus- 

sac dteridu de son volume d'eau, peut être melé en toutes 

proportions avec In  solution saturée, pour la température 

de + 240, de dextrine dans l'nlcool à o,5G0, sans qu'il y 
ait précipitation. Mais ce mélange est précipité en flo- 
cons ~olumineux  par l'acétate de plomb arnrnoniaral; il 
en est de même de la solution dc dextrine dans l'esprit 

de bois à 0,5. Un excès de cetteijoliition fait redissoudre 

le précipit6, surtout à chaud ; par 2c ïcfroidissement, i l  

se dipoee une partie de la dextrine eii flocons Ljdratés. 

Si l'on fait dissoudre la baryte piesque à saturntinn 

dans l'esprit de Bois, puis qn'on l'étende de son voliirne 

d'eau et qu'on agite, on verra bicntôt des paillettes c: 's- 

tal!ines se manifester dans le liquide et se précipiter de 

h poids fut égal à 3 05 milligrammes; d'ou l'on tire, 30,5 : 2139'5 : : 

1394,s : izJoo, ou la compo#ition théorique suivante : 

6 at. dextrine. . . . . . . . . 12252,o 
r at. protoxide de plomb. . . 1394'5 - 

x atome du compose = I 3646,s 

B moins que l'on ue considère ce composC comme une disaolntion de 
ia composition neutre par la destrine. 
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plbls en plas volurniiieuses , offrant l'aspect de l'hydrate 
de bary~e. 

La dissolution de baryte surnageante, étendue de son 

volunlie d'eau, précipite abondamment en flocons la dis- 
so!ui.ion alcoolique de dextrine; le prdcipitk est soluble 
dans un ex& d'eau à froid ct plus à chaud; la solution 
de dextrine dûus l'esprit de bois est également précipitée 
par le même réactif; le liquide devient diaphane par 
l'élévation de la température. 

J'essayai donc de trouver encore le poids atomique de 
la dextrine dissoute dans l'ale001 à 0,560, on dans l'esprit 
de bois à o,Fio, en la cornbiilarit avec la baryte dissoule 
dms  l'esprit de bois itefidu de son vojume d'eau, lavant 
aleç le iuênie dissolvant 2i l'aLri du coutact dc l'air, 
ou du nioiiis de  l'acide carbouique, dessdchant dans lc 
vide, etc. 

Lorsqu'on a lave le précipita barytiq~ie, il convient 
d'envelopper le filtre de plusicura doubles de papier nou 
collé, et de laisser pendaut sis à l i i i i i  Iieures la p!us 
grande partie du liquide interposé se séparer par imhi- 
bition. 

011 devra alors enlever le précipi18 e ~ l e  mettre pioirip- 
teinent à nu  dans le vase A dessécher , pour  ebiler qu'il 
n- s-infiltre lui-iriêuic dans lc yap;er. En cf;&, la ijropor- 
tio;i d'eau augmentant par la plus srande volatilité de 
l'esprit de bois, la liqiiéfaction de ce pr8cipi16 a lieu Iiieu 
avant sa dessiccation. 

Ce précipité est d'ailleiirs trks diacile à desséclier 

dans le vide o n  dans un courant d'air privé d'acide car- 
Lu:; que ; il faut de temps à autre déchirer uric pellicule 
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t rks  peu perméable qui se forme à sa superficie ou l'éten- 
dre en couches fort minces. 
" Je suis parvenu à l'obtenir sec et gulvér~ilent en fauo- 
risant le dépar t  de l'eau par deux addilions d'esprit de 
bois, et l'élévation de la température jusqnlà + a 8 0 ° ,  
très graduellenient acquise, puis soutenue pendant vingt- 
quatre heures, broyages et deux dessiccatians durant un 
temps égal à la m&me température. 

Sie composé de baryte et de dextrine, préparé sec Q 
l'aide de toutes les précautions minutieuses précédem- 
ment indiquées ( I ) ,  au point où son incinération, entre 
plusieurs temps d'me température soutenue , donnait 
des produits sensiblem~nt égaux, a présenté les nombres 
ci-après : 

3 décigrammes ont laissé en résidu : 

On 95,5 dr baryte pour 2 0 4 ~ 5  de d~uirinr. 

(1) I l  retient l'eau avec uns telle ténacité, que devenu solide et 
pulvérulent sous l'influence d'un courant d'air sec sans acide carbo- 
nique, 1 une température de zoo0 aoutenue durant six heures, sa 
perte par l'incinération, aprés un boursouflement considérable, a 
Bte de 231 milligrammes sur 300; iI ne restait que 69 de baryte. 
Or 69 : 231 :: 956,9 : 3203. Déduisant de ce nombre l'équivalent de 
la dextrine y engagée, ou 2042, il reste 1x61, ou sensiblement ro at. 
d'eau. Séché de même i + 1400, il conserve 7 équivalens d'eau et sr 
boursoiifüe encore avant de brûler; ce n'est qu'après une dessiccation 
de + 180 à 1 ~ 0 0  durant rz heures, qu'il a cessé de se boursoufler et 
que les proportions de res parties constituantes n'ont plus varie; il 
avait d'ailleurs conrervé k rolubilité dans l'eau et sen autres carac- 
tèrer. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 947 1 
D'OU 1'0ii tire 95,5 : ao4,5 : : 95643 : 2049 E t  enfin, 

cette conclusion définitive que le poids atomique de la 
dextrine, représenté par la formule G4 nHSO OtO, est 
dgal théoriquement à 204%. 

Afin de contrôler définitivement tous les résultats qui 
précèdent, je me décidai à 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 mkme ordre avec 
l'amidon. 

L'analyse CIémentaire du dextrinate bibasique de 
plomb, a donné les résultats suivans : 

Matière employée, 842 milligrammes. 

Acide carbonique. ..... 
= 7  

573 
Eau ................. 200 

D'oh l'on tire : 

Carbone.. . 

1'57 , Hydrogène ....... o,za 3,57 
........ Oxigène. '777 8,41 

Protoxide de plomb 4 8 5  

et la relation entre l'oxide et la dextrine : 485 : : : 

2789: 2052,  ou la formule 2Pb O Ca Po 0 4 0 ,  que 
l'on déduit, soit de la somme des élémens de la sub- 
stance organique, soit encore de leurs poids propor- 
tionnels entre eux. 

Le destrinate neutre donnait lieu aux memes conclu- 
sions, et sa formule paraissait iitre 9 6  O Ca4 fiHso 0'"- 8 

la dextriiie ainsi combinée offrait donc un cas d'isomérie 
avec le sucre de cannes. 
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Toutefois, comme ce dernier contient à l'état libre 

un atome d'eau qu'on peut lui enlever en le combinant. 
M. Dumas pensa qu'il en devait probablcnzent être de 
même de la dextrine, et après avoir vérifib ce doute par 
des analyses sur les deux dextriimtas dessécliés à + i 80" 
dans le vide, il voulut bien m'engager à m'en assurer 

de mon côté ; en coiiséquence , jc soumis le dextrinate 
bibasique en poudre impalpable, et qui m'avait fourni 
la dose précédeniment analysée, à une nouvelle dessicca- 
tion dans le vide sec, deux fois à une tempéralure de 175 
à 180 degrés. 

Ce composé, de blanc qu'il était , prit par celle élé- 
vationde température une teinte jaune-fauve prononcée; 

mais il était resté soluble dans l'acide acétique faible, 
sans résidu, saris dégagement de gaz et sans coloration; 
il n'avait donc pas subi d'altération sensible. 

3535 milligrammes furent rdduits dans cctte opéra- 
tion à 3 4 4 7 ,  d'o8 l'on voit que les 84% milligrammes 

analysés se seraient rkduits à 820 équivalant à 

............ C 158,o 
H.. .......... 
o. ........... 
Pb O.. ....... 

Ces nombres correspondent i la formule C2$ HIB 09 
sBb O, dans laquelle le carbone est à l'hydrojène : : 

917,28 : : 112,32 ou encore : : 158 : 19~45 ,  et ledex~ri- 
nale est à la niatière organique : : 4718 : 1929 , ou en- 
core : Sao : 335,2. En comparant tous les nombres de la 
formule avec ceux de l'analyse, on trouve : 
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Calcul. Exp&rimce. 
c~18,a4 1 9 4 5  1g,a ........ 

HiS.. ...... I 12,5 2,38 a,4 
0 9  ........ goo,o 9 193 

..... a P b O  27894) 59,o 5991 

Le dextrinate neutre de plomb, par sa dessiccation , 
a + 1750 centésimaux , perdit relativement A la sub- 
stance organique une égale proportion d'eau. Ainsi donc 
la dextrine aussi siiche qu'on puisse l'obtenir, est repré- 
sentée par C2* N20 01° j mais elle contient alors r atome 
d'eau en combinaison ; on peut le  lui enlever aprés 

l'a combiiiée avec l'oxide de plomb, et alors son 
poids atomique devient C 2 W 4 8  O9 = 1930. 

11 restait encore à rechercher si le poids atomique de 
l'amidon pur était le même que celrii de la dextrine, ce 
qui pouvait donner la dernière preuve de l'identité chi- 
mique entre-ces deux corps, ou démontrer qu'avec une 
i n h e  composition élémentaire dans leur e'tat isolé , ils 
iliffhraient claus leurs combinaisons. 

Je préparai donc un amilate bibasique de plomb, en 
traitant 3 grammes d'amidon pur par 5350 grammes 
d'eau, portant le niélangc à I'ébuliition qui fut soute- 
uue 20 minutes sans évaporation; tout le liquide mis 
sur deux filtres donna une solution limpide qui fut ver- 
sCe dans uu excès de la solution d'acétate de plomb 
amnroniacal; le précipith, recueilli sur un filtre lavé, 
séché, dgoutté dans le vide sec juiqii'i la ieiiipirature 
de 180° centésimaux, prib alors une nuance fauve sem- 
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blable B celle du dextrinate soumis B la même tempé- 
rature. 

L'analyse élémentaire de cet amilate a donné les ré- 
sultats suivans : 

Matière employée, 8,245 d6cigrammes. 

................ Eau '997 
Acide carbonique.. .... 0,37 

D'où : 

11a,5 : in$ :: 1,97 : ....... 2,188 
1,97 = 0,2188 - 0 ....... 17,519 

....... 27,65 : 76,5 :: 6,37 : C 17,624 
P b  O... . 45,126 

8 4 5 0  

Dans ces nombres, la proportion de l'oxide est trop 
faible pour correspondre exactement 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 à l'amidon, en 

raison de sa contractilité, que pour la dexpine ; d'ail- 
leurs cela ne change rien aux relations entre les élé1 
mens de la substance organique; on voit qu'ils corres- 
pondent à la formule H t 8  09. 

E n  effet , si l'on compare dans les nombres de l'ana- 
lyse la relation entre le carbone et l'hydrogène, avec 
celle que donne la théorie, on aura 17,624 : 2,188 : : 
g17,28 : I 13,s au lieu de 112,s. 

Je crus cependant devoir essayer de me rapprocher 
plus e~~érimeiitalement des formules rationnelles, et B 
cet effet, je prCparai une deuxième dose d'amila~e , en 
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prenant plus de précautions pour Qviter la formation de 
l'amilate neutre; afin aussi de mieux dessécher la ma- 
tière, je la rbduisis en poudre impalpable an moment de 
la dernière exposition dans le vide sec à 180°. Voici les 
résultats de l'analyse : 

Matière employée, 8,55. 

Acide carbonique.. . . . 6,40 
Eau . . . . . . . . . . . . . . . . 1995 

D'où: . 

On voit que la base différe encore ici de la proportion 
théorique ; quant 8 la formule de la substance organi- 
que, elle cadre aussi exactement que ~ossible avec ces 
nombres. En effet, si l'on établit le rapport du carbone 
àllhydrogène:ontrouve 177,I: 2r,66:: 917,28: rra,ao 
ru  lieu de I 1 2 , h  ; cela devait bien indiquer que le corn- 

posé soumis à l'analyse contenait une petite proportion 
d'amilate neutre. 

M. Berzélins était arrivé à la même conclusion, en 
employant le sous-nitrate de plomb pour précipiicr une 

solution d'amidon bouillante mêlée d'ammoniaque; seu- 
lement n'ayant poussé la dessiccation qu'A iooO, l'ami- 
1ateEtait resté blanc et avait conservé un atome d'eau ( I ) ;  

(1) En sortequm la formule adoptée en dernier Lieu par lui et 
M. Liebig est r ou 3 Pb O,  0 4  Ba Oro eutetement équivalente I 
roua  P6O, C " B ' a 0 9 - t ~ 0 ,  
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enfin, ce célhbre cliimiste avait auirefois annoncd (1) 
qu'il n'était pas possible, par cette méthodc , de saisir 
exactement le moment où ik ne se forme pas d'aaiilate 
neutre de plomb ni de  sous-nitrate insoluble. 

J'espérai toutefois y parvenir à l'aide d u  nnuveau 
réactif qui me permettait l'emploi d'un excés d'ammo- 
niaque dans les deux liquides; cette opération eut uii 

entier succès. 

Préparation de l'andnte bibasique. 

On chauffe à roo*, en agitant, IO grammes de fécule 
pure dans Iaoo grammes d'eau, le  liquide filtré est porté 
à l'ébullition, et  l'on y ajoute 20 centimètres cubes 
d'ammoniaque préalablenient étendue dans 40 centimè- 
tres cl~bes d'eau ; on verse alors , en agitant, le tout 

-dans l'acétate de  plomb animoniacal en excés, dissous et  

limpide. 
On prépare cette solution eu ajoutant 5 grammes 

d'ammoniaque h la solution bouillie de 30 grammes d'a- 
cétate d e  plomb neutre dans zoo grammes d'eau, ce qui 
donne lieu dans le liquide à la réaction suivan te : 

[ i at. acétate tribasique 4939,O 

5 at. acétate neutre cristallis6 ?i%p !2 at. acétate ammon. . 1115,o 

3 ai. ammoniaque absolue . . 643,s i at. ammoniaque. . . 214,ti 

8 at. aan . . . . . . . 
7768,s 

m,o 

7768,s 

L'acétate d'ammoniaque rend stable l'acéme tribasi- 
que , rnalgrb l'excés d'animoniaque ; et la p r k n c e  de 

(1) Anciennei Annales, t. xcr. 
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cette basa dans les deux soliitions , emp8che qu'il ne se 
forme de i'acétate neutre que l'amidon ne décompose- 
rait pas. Le précipité diamilate de se dépose ; au 
bout d'une heure on décante e t  on reniplace par une 
égale quantité d'eau bouillante. O n  rhpète quatre fois ce 
lavage par décantation, ct toujours en vase clos. On re- 
cueille le Jipôt sur un filtre lavé à i'eau bouillante ; on 
remplit quatre fois s~iccessivement le  filtre d'eau bouil- 
lanie aussitôt que la plus grande partie du liquide est 
égouttée, mais saris attendre que I'amilate prenne un re- 
trait qui le  ferait fendiller; on doit laisser les filtrations 
s'opérer sous une cloche OU i'air soit privé d'acide car- 
boniqiie. 

Aprés la derniére addition d'eau, on laisse égoutter 
pendant deux à trois heu .es, on enveloppe le filtre dans b 
six doubles de papier non collé ; on commence la dessic- 
cation dans l e  vide au dessus de la potasse, e t  on l'achève 
avec les prct'cauiions ordinaires, mais surtout après avoir 
réduit la matière en poudre impalpable, sa température 
étant portde à r80°. Carnilate de plomb donne alors 
constamment, soit par la combustion, roit par l'a- 
nalyse é1Lmentaire , la composition représentée par 
Ceo > ~ 4 s  6 9 .  

Voici Ics détails de l'analyse de  l'amilate bibasique de 
plomb : 

Essai par combustion à l'air. 

M a t i h  à brûler, ogP, I 07. 
- 5,,mi11. Oxicle, ;>!US métallique. . . . 

Plomb privi. d'oxide. . . . . . . . . . . . 46,r 

Ce qni doline G2,5 d'oside de plomb pour 107, ou 5S,88 
pour ce11 t. 
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Analyse élémentaire. 

Matière , o,gog. 

Eau.. ............ O, i 94 
. Acide carbonique.. 0,646,5 

D'où : 

Ces nombres, comparés à ceux de la formule, donnent : 

Calcul. Expérience. 
CU ......... 918,2& 1g,45 19,66 

....... Hl8.. 112,s 2,38 2,37 

On prépare de la même manière le dextrinate bibasique 
de plomb, sauf une moindre proportion d'eau pou r  dis- 
soudre la dextrine; le produit est plus constant et plus 
aisément obtenu que par les autres moyens. 

L a  formule de l'amidon et de la dextrine libre ? est 
donc C2' H20 OjO, tandis qu'après la substitution d'uue 
hase à l'atonie d'eau , elle devient 0 4  H48 03, et le poids 
atomique est égal r 930. 

Ainsi donc la dextrine, p i  sa c o m p o - i ~ i m  é1t'rneniaii.e 

et soli poids atoniiqtie, comme a u 4  par soi1 aciioii mu- 
léculaire sur la luinikre polaris,'~, es1 idenl ique avec l'a- 
midon. 
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La dextrine et l'amidon ne sont point isomériques 

entre eux ; ils semblent, à l n  vérité, réunir les condi- 
tions d'uu tel état ; car ils ofirent à la fois mêmes rela- 
tions entre leurs atomes conçtituans, e t  phknomènes 
très divers sous l'influence d'agens nompreux ; mais ces 
phénomènes ne démontrent pas der propriétés inhérentes 
à une combinaison moléculaire; ils dépendent plutôt de 
la forme et de l'agrégation des particules. 

On peut, en effet, les faire tous varier par un grand 
nombre de modifications qui ne changent absolument 
rien à la composition ni au poids atomique de la matière. 

Ainsi, l'amidon, toujours identique chimiquement, 
mais sécrété par différens végétaux ou sous des influences 
variables de sol et de saison, ou encore à diflérens âges, 
présente des volumes, des degrés de cohésion très divers; 
soumis h de simples actions mécaniques, il produit avec 
l'eau, l'alcool, la potasse, la soude, la baryte , l'iode, le 
tannin, l'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, ageus qui difi& 
rent extrêmement par leur composition et leurs réactions 
chimiques, l'amidon produit alors graduellement des 
phénomènes nouveaux avec les mêmes réactifs ; puis tout- 
à-coup sa dissolution complète semble avoir anéan~i tou- 
tes ses facultés caractéristiques : on n'en obtient plus ni 
colorations, ni précipi tés par aucun des agens employés 
jusque là avec succés pour les poduire. 

Il seinble qii'ii n'y a i t  plus, pour sou uouvel état, de 
combinaison possille. 

Cependant la composition intime n'a point varié, et je 
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viens de démontrer qu'à l'aide de nouveaux artifices, on 
obtient, avec les basrs, des conibinaisons définies sem- 
blables, d'où l'on déduit un m&me poids atomique. 

Tel que le donne la végétation, ce principe immédiat 
possède donc des formes organiques spéciales qui résistent 
long-iemps, même dans leur dissolution aqueuse; leur 
contractilité et leur extensibiiité apparaissent au contact 
d'une foule de réactifs. 

C'est peut-être un exemple remarquable d'application 
des moyens nombreux qu'offrent la chimie et la 
pour étudier un corps, d&jà sur la limite de l'organisation 
appréciable par d'autres procédés, pour le suivre dans tou- 
tes les phases d'une désorganisation graduellement opé- 
rée jusqu'à sa complète dissolution, etpour en saisir même 
certains termes qui oifieiit d'utiles applications aux arts, 

Je crois pouvoir encore conclure de ce genre de recher- 
ches, que j'espère étendre à d'autres substances organi- 
ques, que, bien que l'on arrive, par des voies très faciles, 
à transformer l'amidon en d&trine et dans tous les degrés 
intermédiaires de solubilité, jamais l'on ne remontera de 
l a  dextrine ou de ses congénères à l'amidon, pas plus 
qu'on ne  parviendrait à former artificiellement un seul 
grain de  globuline, une utricule, un tissu organisé, un 
organe quelconque de la reproduction végétale. 

L'étude des corps organiques, doués encore de proprié- 
tés transmises par l'orpnisation, me paraît avoir son uti- 
lité et mériter quelque indulgence en raison de ses diffi- 
cultés spéciales. Lorsqae ces cnractéres de lloi.gniiisatioii 
s'évanouissent entre i:os maiiis, les mêmes corps rentrcnl 
dans la classe des principes 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 
l'ont proposé MM. Thénard et  Dumas, 

Sur les Corn binaisons du Phosphore avec 

1' Oxigène ; 

Je me propose, dans cet écrit, 

I O  De donner les moyens de prdparer l'oxide de phos- 
phore dans pli état de pureté absolue, ce qui ne parait 
point avoir été obtenu jusqu'iei; d'étudier les principales 
propiétés de ce corps, sa combinaison avec l'eau et le 
rôle d'acide qii'il joue par rapport aux bases puissantes. 

2 O  De faire connaître une combinaison nouvelle dans 
laquelle il n'entre que du phosphore et de l'oxigéne. Ce 
corps, dont I n  formation est analogue i celle de l'acide 
phosphaiique, n'est pas une conSJinaison primitive. On 
doit le considérer comme compose d'acide phosphorique 
et d'oxide de phosphore. 

Oxide de phosphore. 

L'oxide de phosphore se produit dans un graiid nom- 
bre de circonstances. Mais pour l'avoir toujours identi- 
que dans sa compositiou et dans ses propriétés, il est in- 

=- LXVB '7 
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dispensable de suivre le procédé que je vais indiquer. S'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 à 1'é- 
tude de l'oxide de phosphore, dont la connaissance est 
indispensable pour l'examen de ces faits, sur lesquels je 

reviendrai plus tard. 
Je  prends un ballon dont la capacité soit d'un litre 

eiiviron, dont le col ait un décimètre de hauteur et deux 

centimètres et demi de largeur, l'expérience m'a a p  
pris que c'est avec ces sortes de ballons qu'on réussit le 
mieux. verse un peu de cliloride phosphoreux, puis 
j'y introduis du phosphore, coupé en morceaux du poids 
d'un demi-parnme , e t  desséché sur du papier, en quan- 

tité suffisante pour former, au fond du ballon, une cou- 
che de deux centimhtres d'épaisseur. J'ajoute ensuite 
assez de chloride phosphoreux pour recouvrir le phos- 
phore d'une petite guant i~é  de liquide, et j'abandonne le 
ballon, ouvert au contact de l'air. Huit ou dix ballons 
ainsi préparés sont nécessaires pour obtenir aisément 

deux grammes d'oxide. 

Après un intervalle de temps pIiis ou moins long, et 

qui souvent ne dépasse pas 2 4  heures, on remarque A la 
surface de la liqueur une épaisse croûte blanche d'acide 
phosphatique, tandis qu'en dessous de la couche de phos- 
phore, on voit au travers du  verre une  matière jaune 
attachée à ce phosphore et a u  fond d u  ballon. Cette ma- 

tière est une comhinaisori d'acide phospliorique avec 

Foxide de phosphore. Je la désip,iierai sous le iiom de 
Plzosphnte d'oxide phosphoriqz~e. 

Vingt-quatre heures après l ' a~par i t i c~n  de la matière 
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blanchâtre, la quantité de phosphate dbxide paraît ; en 
général, être à son maximum. Il faut alors dkcanter l e  
chloride phosphoreux pour le faire servir à une nouvelle 

opération; détacher les morceaux de phospl?,ore qui 
adlièrent entre eux e t  au fond du ballon, et les faire tom- 
ber peu A peu dans de l'eau froide. On  Qvite ainsi l 'dé- 
vation considérable de température qui se mamifesterait 
par une dissolution trop rapide de l'acide phosphoriqrre 

et du chloride pliosphoreux en  excès : ce qui entraînerait 
la décornposition d u  phosphate d'oxide , ainsi qu'on le 

verra plus loin. L'eau se trouve bientôt fortement cab- 
rée en jaune par la dissolution du phosphate d'oxide , et 

en décantant e t  filtrant pour se débarrasser du  phos- 

phore tenu en suspension, on obtient une liqueur jaune 

parfaitement limpide. 
E n  chauKint cette liqueur, le phosphate d'oxide se 

dicompose vers 80' en acide phospliorique, et en une 
matière floconneuse, jaune, très divisée, qui cependant . 

se rassemble assez vite au foud de l'eau. Cette matière 
est de l'hydrate d'oxide de phosphore, à peu près inso- 

luble dans l'eau. Cet hydrate peut être lavé en peu de 
temps sur un filtre avec de l'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 l'hydrate encore humide, le trans- 
porter dans une capsule de porcelaine, et le placer dans 
le t i  le, à côté d'un vase rciiipli d'acide sulfurique. Là, 
l ' o x i d ~  û h r ~  ! O ~ J I I P  non se~ileineiit l'cau i i ikipo4e,  mais 
eiicorc celie qi i ' i l  coii teiiai L en  cornl~i i~aiso~~ ; l'hytlrate 

se deti uit, et il I .CSL~:  de I'oxic c de phospliole partitement 

pur. 
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Lorsqu'on conduit avec lenteur la dessiccation de 
l'oxide hydraté, la matière se rassemble peu à peu et 
finit par se présenter sous forme de petits grains rouges, 
dont quelques uns ont un aspect cristallin. On peut 
toutefois broyer ces grains avec facilité et obtenir L'oside 
sous forroc d'une poudre très fine qui  est alors d'un beau 
jaune serin. 0 1 1  arrive au même réscltat, en menant l a  
dessiccation de l'hydrate, par l'acide sulfurique, assez ra- 

pidement-pour qu'il se congèle. II abandonne instanta- 
néme2it toute son eau de combinaison, et alors, si on re- 

tire la capsule di1 vide et fasse fondre la glace, au 

lieu d'un hydrate volumineux et pâteux qu'on avait in- 
troduit, on obtient une grande quantité d'eau, au fond 

de laquelle se précipite l'oxide déshydraté, sous forme 
d'une poudre jaune &ès ténue. L a  majeure partie de l'eau 

peut s'enlever au moyen d'une pipette, surtout e n  chauf- 

fant uii peu, et le resle disparaît promptement dans le  

vide. 
La matière, ainsi obteme, aydnt été? dans sa prépaia- 

iion, en contact avec du cliloride phosphoreux et de l'eau, 

il est iiécessaire de prouver qu'elle ne contient ni chlore, 

ni liydrogCne , pour qu'il soit dhioutré  qu'elle consiste 
en phosphore oxidé. Or, en la dissolvant à l'aide d'une 
légère clialeur, dans de l'acide nitrique faible, on i ic 

trouve point de chlore daris la liqueur. E n  la brûlant au  

moyen d'une grande qiiantité d'oxide de cuivre, elle iic 

donne point de traces d'eau. 
Pour d6terminer le I appor t du phospi~o~ c à l'oxigbue 

dans cet oxidc, il f a u ~  e n  dissoiidic un poids connu dans 

de l'acide riitriqiir: faible, fixer !'acide produit, au moyen 

d'un poids connu de litbarge parfaitement pure, et le 
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transformer entièrement eu acide phosphorique. Du 
poids de cet acide, on déduit le du phosphore q u i  
était contenu dans la combinaisoii : ce dernier, re- 
tranché du poids de la matière employée, donne la  
qulntité d'oxigène correspondant. 

Fn suivant ce procédé et en prenant une moycnne en- 
tre plusieurs nnalyses , dont chacune conduit à peu près 
au même résriltat, j'ai trou\ é l'oxide de phosphore com- 
posé de 392,3 I partics de phosphore, et de 50,aG parties 

d'oxigéne. Il est donc représenté par la formule Ph4 0. 
On voit qu'il renferme moitié moins d'oxigène que l'acide 
hYpophosphorenx. 

Prépvé par le procédé ci-dessus, l'oxide de phosphore 

est phé ru l en t  e t  d'une couleur jaune serin. Il n'est so- 
luble ni  dans l'eau, ni dans l'alcool, ni dans l'éther : >a 

derisité surpasse celle de l'eau. 
A Ilinstant OB on le retire du vide, il n'a ni odew, ni 

saveur, et on le conscrve très bien. dalis cet état au con- 

tact de l'air ou de l'oxigène secs. Mais lorsque ces gaz sont 

humides, il en  attire l'eau, et s'acidifie leriieinent <:il lais- 
sant dé,nager une lhgére odeur d'hydrogène phosphoré. 
Dans aucun cas, il ne doline de lumière dans l'obscu- 
rité. C 

Lorsqu'on le soumet, plusieurs heures, e t  à 
l'abri du contact de l'air, à une température d'environ 
3000, il n'éprouve point de clécoinposition j iixlis il prend 
ulic2 couleur rouge assez vive. Un peu au dessus de la 
température du mercure en ébullition, i l  se dc!compose 
avec rapidité : d u  piiosphorc distille, et il r-ste del'acide 

phosphorique parfaitement blanc. 

Chauffé au contact de l'air, i l  résiste à iiue temgéra- 
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ture très élevée, et ce n'est qu'à I'instant oh il vient à 
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 à chaud soit à froid. Il en est de même de cet acide 

en dissolution dans l'eau, pourvu qu'il soit pur. Lorsqu'il 
contient d u  fer au  maximum d'oxidation et qu'on fait 
bouillir, l'oxide de phosphore est détruit, et il se produit 
un  précipité blanc. L'acide sulfurique concentré donne 
de l'acide sulfureux, quand on Ie chauffe avec l'oxide de 
phosphore. Enfin ce corps est détruit par l'acide nitrique. 
Lorsque l'acide est affaibli, il est nécessaire de favoriser 

la réaction par une légère chaleur, 
Mélangé au clilorate de potasse, il donne une poudre 

fulminante qui détonne quelquefois pendant le mélange 
et  sans qu'on a i t  exercé sur elle aucune pression. Une 
légère pression en détermine toujours l'explosion. 

Trituré avec d i hioxide de cuivre, il fuse par l'appro- 
clic d'un charbon incaiidesceiit, en Ia;-arit des globules 
en  filsion. dont la température est excessivement élevhe, 
c1t qni  paraissent formEs surtout dc phosphure de cuivre. 

Combinaison de Z'oxide de phospltore avec l'eau. 

E n  donnant la préparation de  l'oxide de phosphore, 
j'ai dit que la matière jaune et volumineuse, obtenue en 
chauffant la dissolution du  phosphate d'oxide , est de 

I '~xide hydraté. Cet hydrate peut se laver à l'eau chaude 
sans éprouver de décomposition : on l e  débarrasse donc 
ainsi des acides contenus dans la liqueur ; mallieureuse- 
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ment, il est impossible de le dessécher. Il perd son eaq 
de composition, soit dans le viJe , soi, à l'air, à la temi 
pérature ordinaire : ce qui m'a forcé de recourir au pro- 
cédé suivant, pour déterminer la quantité d'eau qu'il 

contient. 
Après l'avoir, au moyen de l'eau, débarrassé d'acide 

phosphorique, j'ai enlevé l'eau qu'il retenait interposée, 

d'abord avec de l'alcool ordinaire, puis avec de l'alcool 
absolu, traitement qui ne l'althre point. L'alcool a en- 
suite été enlevé $ son tour par de 1'6ther parfaitement 
rectifié, et j'ai obtenu ainsi une masse d'hydrate mêlé A 
de l'éther. J'ai introduit sur-le-champ cette masse dans 
un petit ballon, sans donner à l'éther l e  temps de s'éva- 

porer, ce qui aurait permis à une porcion de l'hydrate de 

se décomposer. A ce ballon, j'ai, au moyen d'un bou- 

chon, adapté deux tubes, l'un amenan t un couran t d'hy- 
drogène parfaitement desséché, l'autre destiné à conduire 
les vapeurs d'eau et  d'éther enlevées par le courant 
d'hydrogène, dans une suite de tubes A chlorure de cal- 
cium, pesés à I'avancc. En favorisaut la destruction de 
l'hydrate par une chaleur de 403 A 50°, il ne tarde pas A 
être entièrement décomposé. La vapeur d'eau se trouve 
arrêtée par le chlorure de calcium. Quant à la vapeur 
d'éther, il suffit d'élever très peu la tempdrature des 
tubes pour que le  courant d'hydrogène en débarrasse 
compléternent . Je m'étais d'ailleurs assuré , par une ex- 
périence préliminaire, que I'éiher employé ne pouvait 

produire aucun accroissement de poids sur le chlorure 
de calcium. 

E n  pesant alors de nouveau les tubes A c h l ~ a r e ,  leur 

accroissement de poids fait connaître le poids de l'eau 
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qui était contenue dans l'hydrate. Quant  au poids de 
I'oxide correspondant, on pourrait penser qu'on l'obtien- 

dra en le pesant avec le ballon, et  retranchant du poids 

obtenu le poids du bal1011 scul. Mais cet oxide ayant eu 
le contact de l'alcool et de l'éther, il retient toujours 

fortement une certaine quantité de maiiére vé~étale qui 
oblige à calcaler son poids, d'après la quanti té  d'acide 

phosphorique qu'il donne, qiiand on le  traite convena- 
blement par l'acide nitrique. 

J'ai ainsi trouvé que rooo parties d'hvdrate ci1 ren- 

fermeiir 795 cl'oxide et 205 d'eau. O n  en conclut que 
I'osigène contenu dans l'eau est double dc celui contenu 

dans l'oxide, et que, par conséquent, l'liyclrate d'oxide 
dephosphore estreprésenté parla formule PIz40+HaOa. 

Quoique perdant son eau au contact de l'air awc la 
plus grande facilité, l'oxide de phosphore hydraté s'al- 

tère à peine, quand on le fait bouillir avec dc l'eau. En 
prolongeant cette action pendant 48 heures, la liqueur 
s'acidifie toutcfois 16gérement, e t  l'oxide se dishydrate 
en partie. 

II n'est que très légèrement soluble dam l'eau, à la- 
quelle i l  donne la propriété de noircir les dissoliitions 

de cuivre. Avec qiielque soin qii'on le lave, il communi- 
que toujours à la teinture de to~irnesol une couleur rou- 

geâtre. 
Lorsqu'on l'abandonue sous l'eau à l'action dirccte des 

rayons du soleil, il se décompose assez promptement, 
donne de l'hydrogèrie phosphoré et de l'acide phospliori- 
que. Cette action exige sans doute non seulement la dé- 

O 
composition de l'cm de coinbinaison, mais encore celle 

de l'eau étrangère. 
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Combtnaisons de l'oxide de phosphore avec tes 
bases. 

L'oside de phosphore joue, à l'égard des bases puis- 

santes, le rôle 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 ' o d e  de phosphore par l'amrnonia- 
que, la potasse ou la soude en dissolution dans l'eau, il 

noircit rapidement, en s'uniqsant à ces bases. On le rend 
à sa couleur primitive en saturant l'alcali au moyen d'un 
acide fort. 

Ce traitement de  l'oxide de phosphore par les alcalis 
en dissolution dans l'eau, ne peut servir à étudier les sels 

qui e n  résultent, parce que ces sels s'alièrent rapidement 
au contact de l'eau. Ce liquide est décomposé; i l  se dé- 
gage di1 gaz hydrogène à peii pi.& pur, et si l'alcali se 
trouve en grand excès dans la liqueur, tout l'oxide de 
phosphore se trouve bientdt transformé en acide phos- 
phoriq.-ie,Si l'on n'ernpioyait qu'une qusntitk suffisante 

d'alcali pour saturer l'oxide de pl~ospliore, la décomposi- 
tion aurait encore lieu; une parlie seulement de l'oxide 
serait transformée en acide phosphorique, tandis que 
l'autre partie serait ramenée à l'état d'oxide libre. 

A ces inconvéniens du trnitement par l'eau, i l  faut 
encore ajouter que les combiiiaisoiis de l'oxide de plios- 
phore avec les alcalis sont nolableinent solubIes dans 

I'eaii :car avec quelque soiil ri!i7on filtrel'eaii qui les con- 

tient, cette eau noircit toujours fortement les dissolu- 

tions de cuivre. 
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L'ammoniaque gazeuse et psrfaitement skche s'unit B 

l'oxide de phosphore sec sans le décomposer. 1000 par- 
ties de cet oxide absorbent en peu de temps de 45 à 49 
pariies d'ammoniaque, après quoi le poids reste constant. 
En considérant comme définie la combinaison qui en 
résulte , elle doit, pour nne proportion n i 4 , h  d'am- 
moniaque, renfermer un poids 4423, r d'oxide de phos- 
phore, représentant 500 parties d'oxigène. Ce sel corres- 
pondrait donc à un sel métallique dans lequel l'oxigène 
de  l'acide serait quintuple de celui de la base. 

Ainsi préparé, le  sel ammoniacal abandonne peu à peu 
une partie de son ammoniaque au contact de l'air sec. Il 
en retient toutefois avec force une portion que  les acides 
faibles ne peuvent lui enlever. Ii faut employer de 
l'acide sulfurique ou de  l'acide hydrocblorique pour ra- 
mener l'oxide à sa couleur primitive ; et encore est-ou 
obligé de laisser en digestion, pendant 24 henres, ou bien 
de  favoriser la réaction par la chaleur. Cette adhérence 
de  l'ammoniaque à l'oxide de phosphore n e  se fait point 
remarquer, quand le sel a été préparé sous l'eau. 

L'action de l'oxide de phosphore sur la potasse en 
dissolution dans I'alcool absolu, mérite dl&tre remarqude. 
Lorsque cette dissolution est concentrée, I'oxide est rapi- 
dement détruit. 11 y a sans doute décomposition de l'eau 
provenaiit de  la potasse : car on obtient un dégagement 
de gaz hydrogéne. Il se forme d a  phosphate de po- 
tasse. 

Mais lorsque la dissolution est étendue, la décompo- 
sitionde l'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 proportioiinelle à la 
quantité de potasse. En continuant d'ajouter de l'oxide, 

il arrive un instant où il  se colore simplement en brun ,  
sans se dissoudre; et en outre il précipite en  l'ajoutant 
en quantité suffisante tout l'oxide qui avait été dissous. 

Il existe donc deox combinaisons de l'oxide de phos- 
phore avec la potasse : l'une contenant un excès de po- 
tasse et  soluble comme cet alcali dans l'alcool ; l'autre 
contenant moins d'alcali, et insoluble , comme l'oxide de 
phosphore, dans l'alcool. 

Le sel insoluble ne peut être analysé. It se décompose 
pendant qu'on le lave, même avec de l'alcool abso:u. 
Pea à peu, il perd sa couleur grise ; du phosphate de 
potasse se forme et  de I'oxide pnr se reproduit. 

La composition du sel soluble paraissait au contraire 
susceptible d'une détermination approchée. A l'instant 
en effet ob la dissolution commence ?I se décolorer par 
l'addition 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, à mesure qu'elle filtre, 
dans de l'acidc culfurique fn ib l~ ,  chaque e;outte oui tou- 

che l'acide donne lieu à du sulfate de potasse et  à de 
l'oxide de phosplzore hydraté qui se précipite. Il en ré- 
sulte donc un moyen de séparer cet oxide de la potasse. 
Cette méthode m'a conduit toutefois à des résultats un 
peu variés : aussi ne l'ai-je rapportée que parce 
donne un procédé pour hydrater de nouveau de I'oxide 
de phosphore déshydraté. 

Les dissolutions de l a  chaux et de la baryte dans l'eau 
altèrent aussi l'oxide de phosphore. L'action est la même 
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p7avec  la potasse : seulement elle est plus leiite. D'ail- 
leurs le phosphate insoluble qui se forme daiis ce cas ne 
tarde pas à préserver le reste de l'oxide, qui  ne disparaît 
point compléternent , comme cela arrive avec !a potasse 
pure. 

Lorsque l'oxiiede phosphore se trouve en contact avec 
un sel de peroxide métallique, il en ramène, à l ' d e  dc 
la chaleur, la base à l'état de protoxide. II réduif com- 
plitement les sels de cuivre, d'argent, etc., et donne 
lieu A des phosphates et à des lihospliures. 

Plusieurs des proprfé tbs de I'oxide de phosphore pour- 
raient, au premier abord, le faire cordondre avec i'liy- 
drure de phosphore decrit dans un précédent Mémoire. 
Il sera toujours facile de iistinguer l'un de l'autre ces 
deux corps,au moyen de l'ammoniaque qui noircit 170xide 
de phosphore, tandis qu'clle est sans aucune action sur 
i'hydrure. 

Lorsqn'on enflamme du phosphore au contact de l'air, 
ou qu'on le brûle svus l'eau chaude par un courant de 
gaz oxigène, il laisse u n  résidu rouçe q u i  est de l'oxide 
de phosphore mêli à du phosphore en excès.M.Pelouze, 
qui a étudié ce corps, après l'avoir séparé dc l'excès de 
pliospliore par Ia distillation, et de l'acide phosplioriqiic 
par des lavages, l'a trouvé composé de 3 atomes de plios- 
phore et de r atome d'osigène. L'oxide dc phosphore, 
préparé par mon procédé, renferme 4 atomes de phoo- 
phore et r atome d'oxighne. 011 peut, ce me semble, 
montrer qu'il est identique avec l'oxide rouge pur, d'où 
il faut conclure que le procédé suivi par M. Peloiize ne 
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donne point sans doute uu oxide exempt de tout corps 
ktranger. 

En coinparant les propriétés d u  corps décrit par 
RI. Pelouzc avec celles de l'oxide que  j'ai examiné , on  
verra qu'il y a presque identité. Les deux corps ne diffè- 
rent entre eux que par la propriété qu'a le mien de s'unir 
aux alcalis, propriété qui n e  se trouve pas dans l'oxide * rouge. Cette diffthnce tient toutefois à une cause toute 
physique, à la haute température à laquelle i l  a fallu sou- 
mettre l'oxide rouge pendant qiielque temps pour l e  dé- 
barrasser de  l'excès de  phosphore. 

Nous avons vu plus haut qu'en exposant pendant 
long-temps de l'oxide jaune à une température élevée, 
il prenait une couleur rouge assez vive sans éprouver 
aucurie altération. Or l'oxide rouge ainsi formé n'est plus 
susceptibie de s'unir aux  alcalis qui n'en altbrent pas la 
couleur; CL puisqu'il n'a, dans cette transformation, subi 

aucune allération , cet oxide rouge et l'oxide jaune sont 
ideniirpes. 

Guidé par cette donnée, j'ai cherché à préparer de 
l'oxide rou,;e , qui ne fut poirit soumis, pendant long- 
temps, à iine haute température. Pour cela, j'ai étendu 
du phospl~ore en couche milice sur une plaque de porce- 
Jdine, et jc l'ai euflammE. J'ai obtenu ainsi une grande 
quantilé d'oxide qui  ne contenait qu'un petit excès de 
phosphore; je l'ai lavé pour le dLbarrasser de l'acide 
phoçpliorique; puis, aprés l'avoir séché, je l'ai fait bouil- 
lir à plusic~trs reprises avec d u  chloride phosphoreux, 
pohr le d6b:zrrasser du  phosphore libre. Enfin, je l'ai de 
pouveau lavé et séché. 

L'oxide rouge, ainsi préparé, jouit de toutes les pro- 
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priétés de l'oxide jaune. Celles de ses parties qui n'ont 
point, pendant sa formation, éprouvé u n  coup de fea 
trop violent, sont sus~cptibles de s'unir aux alcalis. I l  
noircit donc par l'action de ces agens ; il se dissout, en 
partie, dans la dissoluiion de la potasse dans l'alcool et 

la coIore en rouge j et alors, si on filtre rapidement 
cette dissolytion et qu'on la traite par un acide, comme 
il a dGjà été expliqué, l'oxide se précipite à l'état d'?y- 
drnte. Cet hydrate,desséché, redonnerait de l'oxide jaune. 

Enfin, j'ai soumis l'oxide rouge que j'avais obtenu, à 
l'analyse ; j'y ai trouvé un peu plus d'oxigéne que d.aus le 
mien, mais moins que  dans celui de M. Pelouze. Or, 
commed'après le procédé suivi pour l'analyse, les erreurs 

' ne peuvent qu1aiYecter I'oxigéne en plus, il est impossi- 
sible que cet oxide ait la cornpositiori que M. Peloize a 
rcmarquke dans celui qu'il a examiné. 11 est donc probable 
que la combustion rapide du phosphore donne toujours 
un oxide impur : put-être y reste-t-il un peu d'acide 
phosphorique. Si l'on voulait avoir de l'oxide rouge pur, 
le mieux serait de prendre de l'oxide jaune et  de le main- 
tenir, pendant 8 A IO  heures, à une température de 300'. 

Avant d'être parvenu à me procurer l'oxide de phos- 
phore p u r ,  au moyen du chloride phosphoreux, j'avais 
déjà préparé une matié:e analogue, au moyen de l'éther. 
Je su iva i s ,  pour cela, un procéd; [out-.?-fait semblable à 
celui que j'ai d é f i t ,  inais eii employarit, au lieu du chlo- 
ride phosylioieux, de I'otlier rigo~ireusemeiit privé d'eau. 
La nialiéce ainsi olieiiue, q u i  au premic-r abord n e  dif- 
fère de l'oxide pur qu'en ce que sa couIeur est toujours 
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d'un beau jaune orangé, renferme une grande quantité 
de substance végétale ; car en Ia chauffant jusqu'au rouge, 
dans un tube da verre, elle laisse un abondant résidu de 
charbon, tandis q u e ,  dans les mêmes circonstances ? 

Soxide de phosphore pur ne laisse que de l'acide phos- 
phorique parfaitement blanc. 

Cette matière paraît être une combinaison définie; 
elle renferme toujours la même proportion de  substance 
végétale. On  s'en assure aisément, en dosant l'oxide de 
phosphore qu'elle contient, par sa transformation en 
acide phosphorique. J'ai trouvé ainsi que 1000 de  ses 
parties renferment go3 parties d'oxide de phosphore et 
97 parties de matière végétale. 

La plupart des propriétés de i'oxide pur se retrouvent 
dans cette substance. Notons surtout les points dans les- 
quels elle en diffère. 

Sa  couleur est d'un jaune orangé assez foncé. Elle 
donne un h ~ d r a t e  jaune serin qui se décompose par sa 
congélation dans le vide, et dans cette expérience , la 
couleur tourne subitement an  jaune orangé. 

Aucune action n'est susceptible de lui enlever la ma- 
tière végétale qu'elle contient. Lorsqu'on la fait bouillir 
pendant 48 heures, soit à l'état anhydre , soit à l'état 
d'hydrate, elle ne s'altère point. A l'instant où l'on 
plnce cet hydrate dans l e  vide pour le dessécher, il s'en- 
toure de nuages lumineux, visibles dans l'obscurité. Ces 
nuages cessent de se quand la matière est dés- 
hydratée. Nais alors , si on la porte vers la trmpérature 
de i h O ,  elle danrie une forte ode~rd'h~drogènepliusphoré 

et s'entoure de nouveau de vapeurs lumineuses, sans ce- 
pendant s'enflammer au contact de l'air. Il y a déçom- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 272 1 
position de la matière végétale et  de l'oxide ; le  produit 
s'acidifie fortement et finit par laisser une substance 
rouge mêlée à d u  charbna. 

Quand on l'enflamme au contact de.l'air, elle donne 
un résidu charbonneux : il en est de meme lorsqu'on la 
projette dans le c h l ~ r e  gazeux. 

L'acide nitrique la dissout sails risidu : elle se com- 
bine avec les alcalis. 

La matière végéde  qui  entre dans cette combinaison 
est vraisemblablement de l'dther. J'énonce brièvement 
les raisons sur  lesquelles est basée cette opinion. 

Je  n'ai pu, dans la préparation de la substance par 

l'éther, ddnoter aucune altération de cet éther. 
E n  admettant qu'elle soit composée d'une propor- 

tion d'éther t$68,58, e t  d c  la proportion 4423,1 d'oxide 
de  phosphore, déiermiiibe plus haut par l'ammoniaque, 
on trouve que rooo de ses parties doivent en  contenir 
go&% d'oxide de phospliore et 95,s de matihre végdtale, 
résultat qui s'accorde avec celui fourni par l'analyse di- 
recte de cette matière. 

Ce ne  serait point à l'oxide de phosphore que l'éther 
s'unirait directement, mais bien à cet oxide combiné à 
l'acide phosphorique, et peudant la formation de 'ce 
sel. 

Une analyse élémeutaire est toutefois nécessaire pour 
trancher la question. 

Cornfiinaison de l'oside de phosphore avec l'acide 
plzosphorique. 

Nous avons d6jà dit dans quelles circonstances se 
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forme cette combinaison j elle est très soluble dans l'eau, 
ce qui fournit un moyen de la séparer, par la filtration, 
du phosphore en excès, tuais non pas des acides phos- 
phorique, phosphoreux et hydrochlorique qni se trou- 
vent à l'état de liberté, Ces acides rie pouvant d'ailleurs 
être précipités par aucun agent qui ne décompose en  
meme temps la combinaison de l'acide phosphorique 
avec l'oxide de phosphore, l'eau doit étre rejetée dans 
l'analyse de cette codinaison. 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 être 
par l'éther, que nous parviendrons à l'isoler du phos- 
phore et des acides libres. 

A cet effet, je commence par laver avec de l'éther les 
ballons dans lesquels la combinaison s'est formée , pour 
enlever la majeure partie des acides libres; je traite 
le résidu par l'alcool anhydre qui dissout le phosphate 
d'oxide phosphorique, du phosphore et le reste des acides 
étrangers ; puis je filtre pour séparer le phosphore qui 
n'a pas été dissoas. Ajoutant alors à la liqueur filtrée de 
l'éther rec~ifié, le sel seul est précipid j toutes les sub- 
stances étraiigères restent en  dissolution et sont enlevées 
par un lavage suffisant à l'éther. Quoique ce traitement 
puisse donner un pwduit exempt d'acides libres? je con- 
seille toutefois de dissoudre de uouveau le sel dans I'al- 
cool et de l e  precipiter une seconde fois avec de l'éther. 

Le produit, jeté dans une capsule, est débarrassé dc 
la majeure partie de l'éther, au moyen d'une pipetie : le 
reste de l'éther disparaît du jour au lendemain dans la 
vide à côté de l'acide sulfurique. 

Le phosphate d'oxide phosphorique, ainsi obtenu, re- 
T. LXV. i 8 
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tient une petite quantit6 de matière végétale dont je n'ai 
pu le débarrasser. Il se présente sous forme d'une ma- 
tière orangée qui se pulvérise facilement. Il est sans 
odeur, et n'a qu'une saveur très légère; il attire, mais 
avec lenteur, I'liumidité de l'air. 

A l'instant où on vient de l e  préparer, i l  est complé- 
tenient soluble dans l'eau et dans l'alcool, qu'il colore en 
jaune ; mais il ne tarde pas à perdre cette propriété, en 
se décomposant en acide phosphorique et  eu oxide de 
phosphore. 

Sa dissolution dans l'eau se décompose spontanément, 
en un petit nombre d'heures, en acide phosphorique et  en 
~ x i d e  de phosphare hydraté, qui se prdcipite. La préci- 
pitation de I'hydrate est instantanée, quand on porte la 
température de la liqueur vers 80°. En  ajoutant à cette 
dissolution un  alcali, elle brunit fortement , mais sans 
donner de précipité, Sans doute, il se forme alors un 
sel double soluble dans l'eau. Ce 'sel double se décom- 
posepar la chaleur et laisse précipiter l'oxide en combi- 
naison avec une partie de l'alcali. 

Pour connaître le rapport de l'acide phosphorique A 
I'oxide d e  phosphore, dans ce sel, le mieux est d'en dis- 
eoudse un poids quelconque dans Jeau et de précipiter 
I'oxide par la chaleur ; de filtrer ensuite es de laver 
I'oxide avec rapidité à cause d e  sa légère solubilité dans 
l'eau, quand il est à l'état d'hydrate. On détermine, par 
le procédé ordinaire, la quautité d'acide pliosphorique 
comprise dans la liqueur filtrée. Mais il  ne suffirait pas 
de  dessécller l'oxide et de prendre son poids; B cause da 
jraiiement par l'alcool e t  I'élher, il a retena une certaine 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t ~ 7 5  1 
quantite de matiére végétale qui  force à le dsser par sa 
transformation en acide phosphorique. 

J'ai trouvé, par ce procédé, que pour une quantité 
d'oxide contenant 40 parties d'oxigène, l'acide phospho- 
rique correspondant cii renfermait r 56. Ce dernier nom- 
bre doit être pu peu trop fort à cause de la légère solu- 
bilité de l'oxide de phosphore hydraté. En prenant donc 
le rapport plus simple de 40 à 150, ou de 4 à 15, nous 
aurons pour représenter le phosphate d'oxide de ~ ~ I Q S -  

phore la formu1.e Ph2 05+ P4 O. On remarquera sans 
doute qu'en étendant à ce composé les lois des sels à base 
métallique, i l  représente un  sesqui-phosphate. Si on 
voulait le considérer comme une combinaison primitive, 
il aurait la formule compliquée Phs2 

Ajoutons que la matihre végétale qui reste unie a cette 
substance, B cause du traitement auquel elle a été sou- 
mise, pourrait faire craindre que le rapport de l'acide 
phosphorique A l'oxide de phosphore n'y fût point le 
meme que dans la substance pure. 

Malgré le pgu de probabilitéde cette hypo thèse, i l  serait 
t d s  intéressant d'amener le phosphate d'oxide phospho- 
rique A un état de pureté absolue. Je  n'ai pu y parvenir ; 
et ce n'est même qu'après un grand nombre d'essais que 
j'ai pu l e  réduire A n'être plus souillé qu,e par une petite 
quantité de matière végétale. 

Jetons actuelleneni uii coup d'mil sur la forma tioii d u  
phospliate d'oxide phosphoriqiie, formation qui est ana- 

logue à celle de l'acide phosphatique, ainsi qu'on a pu 
déjà le remarquer. 
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Le chloride phosphoreux et l'éther n'agissent point 

comme ageiis chimiques, dans l a  préparation que j'ai dé- 
crite; ils ont seulement pour but de présenter le phos- 
phore qu'ils dissolvent, dans un  état convenable de di- 
vision, à l'action de l'oxigéne de l'air. La préparation de 
l a  substaace par l'éther exclut l'idée que le chloridephos- 

1 
phoreux, quand on l'emploie, fournisse le  phosphore au 
produit; e t  réciproquement, l a  prdparation par le chlo- 
ride phosphoreux montre que, quand on emploie l'éther, 
ce n'est point à cette substance végétale que looxide de 
phosphore emprunte son oxi,' ~ e n e .  

Les dissolutions d u  phospliore dans le chloride phos- 
phoreux et  dans l'éther absorbent rapidement l'oxigéne 
de l'air, ainsi &"on peut s'en convaincre en les faisant 
communiqucr avec une source finie et  mesurable de ce 
IlGde. C'est à cet oxigène qu'est due la formation du 
phospliate d"oxide phosphorique. Cela est évident, 
qdand on opére avec l e  chloride phosphoreux ; e t  quand 
on opère avec l'éther, on s'en assure en remarquant que 
si On su'hstitue à l'air de l'acide carboniquC, de l'hydro- 
g h e ,  etc., on n'obtient aucun produit. 

L'apparition du phosphate d'oxide phosphorique 
n'ayant Iiabituellement lieu qu'au bout de a4 heures, on 
pourrair penser qu'il coniiiience par se former de l'acide 
phosphorique, et qu'ensuite, sous son influence, le phos- 
phatc d'oside phosphorique prend naissance. Mais, dans 
cette hypothèse, si i'on employait, pour la préparation, 
du chloride phosphoreux ou da l'élher qui eussent déjà 
servi, l e  produit devrait se manifester plus tôt. Or, cela 
n'a pas lieu. On sait d'ailleurs que par l'actioii directe de 
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l'oxigène de l'air, et à froid, il ne se forme pas d'acide 
phosphorique isolé. 

Concluons donc que l e  phosphate d'oside phosphori- 
que prend immédiatement naissailce par l'action de l'oxi- 
g h e  de l'air, comme cela a lieu pour l'acide phosphati- 
que. 

Mais dans quelles circonsiances cette action donne-t-elle 
lieu à de l'acide phosphatique, et dans quels cas au con- 
traire se produit-il du phosphate d'oxide phosphoriqüe? 

Lorsque dans la prépiration on emploie de l'éther qui 
n'a point été privé d'eau, on n'obtient que de l'acide 
phosphatique et point de phosphate d'oxide phosphori- 
que. Ce fait m'avait conduit à penser que le premier de 
ces corps se formait quand la préparation a le contact de 
l'eau; et alors l'acide phospliatique qui se présente à la 
surface du produit s'expliquait par l'humiditE continuelle 
de l'air atmosphérique. Mais comme en employant du 
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 hypothèse que celle su~géréc 
naturellement par la  composition des deux combinaisons. 
t'acide phosphat;que se formerait A 13 surface supérieure 
du produit, là où il y a plus d'oxigène dans la sphère 
d'activité. Le phosphate d'oside phosphorique , qui ren- 
ferme moins d'oxigène que l'acide phosphatique, pren- 
drait naissance au fond de la liqueur. Mais cette explica- 
tiorielle-même ne doit être mise en avant qu'avec réserve. 

En étudiant l'action d e  l'oxigéne sur la dissolution du 
phosphore dans le chloride phosphoreux, j'ai remarqué, 
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de la part de la lumi&re, une influence assez intéressante 
en ce qu'elle se lie à ces altérations rapides du phos- 
phore, dont la cause est encore inconnue. Lorsqu'on 
abandonne, pendant quelques heures, du chloride phos- 
phoreux, chargé d'un excès de au contact 
de l'air pour lui laisser absorber de I'oxigène, puisqu'on 
l'enferme dans un petit ballon qu'on scelle ensuite à la 
lampe, on peut le conserver indéfiniment dans I'obscu- 
rité sans qu'il perde sa transparence. Mais si, soit immé- 
diatement , soit après plusienrs mois, on vient A le sou- 
mettre à l'action de la lumière diffuse, il se trouble peu 
à peu et laisse déposer de l'oxide jaune de phosphore, 
qu'il est ensuite impossible de redissoudre dans le clilo- 
ride. Sous I'influence de la luinière directe du soleil, 
1 e précipité se forme très rapidement, e t  sa couleur est 
rouge. Ces deux corps débarrassés du phosphore en excès 
par le lavage au chloride phosphoreux, e t  des acides par 
des lavages à l'eau, ont iden tiquemen t la même compo- 
sition que l'oxide jaune pur examiné ci-dessus. L'oxide 
obtenu par ce nouveau procédé était sans doute tenu en 
dissolution dans la liqueur par sa combinaison avec un 
acide, et il en a Btt? précipité par l'action de la lumière. 

Ces remarques donnent l'explication des dépôts abon- 
dans d'oxide de phosphore qui viennent quelquefois à se 
produire dam des flacons bouchés, et sans absorption ap- 
parentk d'oxigène. Ce gaz a pu etre absorbé long-temps 
avant dans u n  lieu peu éclairé, et la précipitation s'opère 
ensuite sous l'influence d'une lumihre 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 ndcessaire, l'opinion d e  l'illustre 
chimiste q u i ,  le premier, a consid&& l'acide phosphati- 
que comme un  composé i proporiions definies d'acide 
phosphorique et d'acide phosphoreux. Cette manière de  
voir paraissait cependant ne point avoir été adoptée par 
quelques chimistes. 

La constance du  rapport de I'acide phosphorique A 
l'acide phosphoreux, dans l'acide phosphatique, con- 
sidéré comme une combinaison des deux premiers, leur 
indiquait bien un  composé à proportions définies. Mais 
ils auraient, sans doute, désird voir dans ce composé, 
pour le caractériser sans réplique, quelque propriété qui  
ne se trouvât pas dans l'acide phosphorique ou dans I'a- 
cide phosphoreux. 

Toutes ces condit:ons sont remplies dans le phosphate 
d'oxide phosphorique, Le rapport du phosphore à I'oxi- 
gène y est constant, et l'on a VU qu'il jouit de propriétés 
remarquables qui lui ront particulières. 

Ce corps fournit donc un exemple d'un véritable sel , 
OU le phosphore, en s'unissant à l'oxigène, donne incon- 
rerublement l'acide et la  base ; et dès lors il ne reste au- 
cun motif de ne pas admeitre l e  même fait pour l'acide 
phosphatique. En le rejetant pour cet acide, tandis qu'on 
serait forcé de le reconnaître dans le phosphate d'oxide 
phosphorique, on serait loin de simplifier la théorie, 
c'est-à-dire d'arriver au but qu'on s'était sans doute pro- 
posé. 
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Des Cavernes chaudes des environs de Mont- 
pellier; 

La caverne que 11. Montels a découvert récemment 
dans sa campagne située à un  quart de lieue au nord- 

ouest de Montpellier, occupe depuis quelque temps la 
curiosité des habitans de cette ville. 

Yous ne saurions croire que ce grand puits vertical, 

reucontré inopinément dans un lieu oùl'on ne connais- 
sait d'abord qu'un trou de renard, puisse devoir l'intérêt 
qu'il a inspiré à un g a n d  nombre de nos compatriotes, 
à la perpendicularité de ses pentes , résultat de la forte 

inclination des roches calcaires qui le composent, ou à 
l'aspect jaunâlre des stalactites q u i  tapissent de leurs brjl- 

lantes concrétions la nudité du rocher. 
Cet intérkt dépend plutôt, ce semble, de la chaleur 

considérable que l'on éprouve en descendant dans ce 

souterraiii. Peut-être ne s'en est-on pas rendu compte et 
c'est pour en faire saisir la cause que nous allons entrer 

dans quelques détails relatifs à ce phénomène. 

Nous sonimes descendus dans cette caverne avec par- 

tie de ceux qui suivent noire cours de @ologie, le 16 
mai 1837 ; et lorsque nous avons été parvenus à peine 
à 15 mhtres, notre thermométre centigrade, qui marquait 

1 l'air extérieur -l- 140, s'est élevé à + iSO. Continuant 
à descendre et arrivés dans la plus grande profo~ideur 
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accessible, soit dans le boyau oriental, soit dans le boyau 
occidental dont l'un est à 45 et l'autre à 50 mètres au 

dessous du sol,  le thermomètre s'y est maintenu d'une 

manière constante à + 22O,50, c'est-à-dire à + 8,50 au  

dessus de la température de l'air extérieur. 

Cet accroissement de température pour une aussi fai- 

ble profondeur, est réellement remarqiiable; car il ne  
serait pas moindre de I degré par 5 métres 62 centimè- 
tres, ou tout au moins de r degré par 6 m. 2 décim. A 
la vérité, comme l'influence solaire est encore sensible à 
une épaisseur de couche terrestre égale à 30 mètres, l'ac- 
croissenieilt de la température ne doit être calciilé que 

d u  point qui se trouve aa dessous de ces 30 mètres. Ainsi, 
en supposant que vers 30 mètres la température de cc 

souterrain représente la température moyenne de Wlont- 
pellier , qui est égale à + 17O centig., nous n'aurions 
plus qu'un excédant de chaleur de + 5",50. Or,  ces 5O,50 
divisés par 15 ou par 20 mètres donneraient un accrois- 

sement de chaleur encore  lus considérable ; car dans le  

premier cas il serait de 1O,o3 par 3 mètres, et dans le se- 

cond de ro,02 par 4 mètres. 
Mais quelle est la cause d'une pareiile élévation dans 

la chaleur? serait-elle due à des décornpositions qui au- 

raient lieu dans l'intérieur de cette cavité souterraine, ou 
tiendrait-elle à la combustion des bougies que l'on y porte 
pour s'éclairer, ou enfin dépendrait-elle en partie de la 
respiration de ceux qui y descendent ? Quant A ces deux 
dernières causes , elles paraissent sans influence : du 
moins l'accroissement de la chaleur a toujours lieu, lors- 
qu'on y pénètre seul. e t  sans lumière, e t  i l  est même 

srnsible lorsqu'on ne  descend pas assez bas pour perdre 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



easièrement lai 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 espèce minérale n'accom- 
pagne ces calcaires qui doivent être singulièrement red 
froidis par la vaporisation de l'eau qui a lieu d'ùne ma- 
niére à peu près continue dans ce souterrain. 

Ces différentes causes ne pouvant expliquer cet accrois- 

semenq, 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- 
raître singulier que les eKets de cette chaleur, qui eu 
terme moyen ne produisent q u h n  accroissement d'un 
degrê par 95 ou 30 mètres, soit ici aussi considérable. 

Mais qui ne sent que l'afflux de la  chaleur intérieure peut, 
par suite des fissures qui se troivent sur un point et non 
sur un autre, remonter plus facilement dans une localité 
quo dans celles qui en sont même fort rapprochées. Ce- 
pendant, à peu de distance de la caverne Montels ( envi- 
ron 400 m. ), on observe dans la mkme formation cal- 
caire une fissure de laquelle s'échappe de la vapeur d'eau 
dont la tenipérature est à peu près Qgale à celle d'une 
source qui alimente un puits creusé auprès de la caverne. 
En effet, la température de cette source est de + 2 I 

à + z a  degrés centigrades, et celle de la vapeur d'ean 

uous a paru, le  za mai 1837, être égale à do, la tempé- 
rature de l'air se maintenant, ce jour-là, entre + I k0,ao 
et + ra0,50. 

La vaporisation constante de l'eau qui a lieu à travers 

les rochers de la campagne Astier, rochers qui appartien- 
nent 4 la même montagne que ceux dan lesquels est creu- 
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sée la caverne Montels , indique assez quelle est la cause 

qui produit la chaleur de cette dernière , 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 où se trouvent les 
cavernes et les fissures qui offrent ce curieux phbnoméne ; 
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. 

II faut bien qu'il en soit ainsi, car celte vapeur se pro- 
diiit constamment et se maintient à la température de 
+ 2 3 O  presque en contact conhue1  avec I'air extérieur3 
le point où se forme la vapeur n'est séparé de l7atmo- 
sphkre que par l'avancement du  rocher qui, dans ce point, 
n'a pas plus d'un mètre d'épaisseur. Du reste, la fissure 
de laquelle elle s'élève communique avec d'autres fissures 
plus spacieuses qui finissent même par devenir des cavi- 
tEs, à la vérité peu considérables et  dans lesquelles ont 
pénétré les liabitans de la campagne Astier. L'hiver, les 

métayers de cette campagne vont assez fréquemment se 
chauffer dans le trou ou se forme la vapeur d'eau. Celle- 
ci, examinée dans sa composition, a présenté tous les 
caracières de l'eau pure e t  a paru tout-à-fait semblable 
à de i'eau distillée. En outre,  il a existé dans le temps 

une autre ouverture à 50 ou 60 mètres au nord-est de la 
grotte Astier de laquelle sortah une vapeur tout aussi 
chaude que la première. Cette vapeur était sensible à la 
vue à une certaine distance. 11 est à regretter que cewe 
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ouverture ait 6th fermée par ignorance on par incurie et  

que l'on n'ait pas imité l'exemple de M. Astier. 

Si ces phénoménes, qrii dépendent essentiellement dc 
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 
à ces mêmes eaux. Sans doute nous serions porté à en- 
courager de pareilles recherches, si celles qu'a fait faire 
RI. Montels jusqu7à 50 mbtres au dessous d u  sol ne Sem- 

blaient annoncer que s'il existe dans ce point des eaux 

thermales, ce qui est confirmé du reste d'une manitre 
assez évidente par la température des eaux du  puits de 
celte campagne, elles doivent être placées très bas. Ainsi, 
en supposant qu'on arrivât jusqu'à elles, i l  ne serait pro- 
bablement pas possible rie les utiliser : peu de malades 

voulant consentir à prendre des bains à plus de r oo mè- 
tres au dessous di1 niveau du sol. Du reste les recherches 
dont nous venons de parler ne  pourraient devcnir utiles 
que si elles étaient dirigées à la fois sur pliisieurs points 

de ce terrain secondaire, e t  notamment jusqu'aux pitons 

volcauiques de Valmaliargues e t  de Mont-Ferrier. 

Le phénomène dont nous venons de nous occuper, e t  

qiii attire dans ce moment l'attention, n'a donc un  vé- 
ritable intérêt que sous le point de vue scientifique : car 
il prouve comme tant d'autres qui ont lieu à la surface du 
globe cpela terre jouit d'une température propre, tout-à- 

fait indépendante de l'action solaire : température qui ,  
par cela même, s'accroit au lieu de s'affaiblir, à mesure 

que I'on s'enfonce dans l'int6rieur de notre 
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Observations sur les P7zénomènes qui accompa- 
gnent Zn Précipitation d'un Métal à 2'état ln&- 
tallique par un autre en présence d'un troisième 
Mtal  n'exerqant pas d'Action chimique, et  sur 
les Circonstances qui peuvent modiJer les Ré- 
sultats. 

Tous les ouvrages de chimie apprennent ce qui doit 
arriver, lorsqu'on plonge dans une dissolution métalli- 
que un métal étranger à celui qu'elle renferme ; ils in- 

diquent généralement aussi les causes auxquelles on peut 
attribuer l'inertie ou la réduction lorsqdelle est possible ; 
mais je ne sache pas qu'il soit nulle part fait mention de 

ce qui a l ieu, dans ce dernier cas, en présence d'un troi- 
sième métal ne  pouvant par lui-même exercer aucune 

action chimique sur la dissolution ; c'est ce qui m'engage 

à faire connaître sur ce sujet des faits que j'ai observEs 
et qui me paraissent intéressans, non seulement sous l e  
rapport de l'étude des forces qui président à certains 
phénomènes chimiques, mais encore parce que je les crois 
susceptibles d'utiles applications dans les arts. Voici en 
quoi ils consistent : 

Si l'on précipi te,  dans u n  vase de  platine , une disso- 
lution cuivreuse par du fer, de manière h éviter tout 
contact entre le platine e t  le fe r ,  la réduction du cuivre 

s'effectue sur ce dernier métal absolument comme dans 
les vases non métalliques ; mais si, au  lieu d'opérer ainsi, 

on met en contact, ne fût - ce qu'en un seul point, le 
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platine et le fer, le  cuivre réduit se partage alors sus 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 étd 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 qu i ,  par conséquent, donne un  moyen extrê- 

mement simple pour dorer ce métal (1). 

Ces précipitations complexes ne se produisent pas seu- 

lement a la surface des metaux peu oxidables 3 car, par 
exemple, l'antimoine peut être précipité sur le cuivre 
en contact avec l'étain, e t  il s'y applique, non comme 
sur ce métal, sous forme d'une poussière noire qu'un 
léger frottemen)peut enlever, mais avec tout son éclat 
métallique, e t  il y reste adhérent comme un mélange; 

en outre, on peut aussi produire l'inverse, en plongeant 
dans une ;lissolution cuivreuse, de  sulfate, par exemple, 
acidulée, de l'antimoine et de l'étain j aussitôt le coii- 
tact, le cuivre s'applique aussi bien sur l'antimoine que 

sur l'étain, et i l  reste en dissolution du sulfate d'étain 
a u  minimum; cepe~idant on sait que de ces deux mé- 
taux, l'étain seul précipite le cuivre dans les circon- 
stances ordinaires ; ce serait même un  moyen commode 

(1) Je présumais que l'on pourrait ainsi facilement, soi -mhe,  
dans les laboratoires, rendre les rases de platine inattaquables par 
les matières qui les altèrent, soit directement, soit en favorisant 
leur oxidation , et qui n'ont point d'action sur l'or ; mais je me suis 
assuré qu'en chauffant fortement le platine dore ainsi, l'or pénètre 
dans ses pores et disparait presque complétement sans doute en 
e'alliaat. 
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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 à l'étar 
mage des petits objets de cuivre ou de laiton, comme 
les épingles, etc. ? par la voie hiimide, au  contact d u  

zinc. Ce serait, je crois, un  moyen à la fois beaucoup 
plus expéditif e t  moins dispendieux que celui que l'on 
emploie, e t  qui  consiste à les faire bouillir pendant 
plusieurs heures avec des grenailles d'étain mêlées à une 
bouillie de crême de tartre. 

Je n'ai point essayé d'autres mdtaux; mais $i est Q 
croire que plusieurs donneraient lieu à des réactions ana- 
logues ; je me suis seulement assuré que, parmi les sels 
mtitalliques irréductibles par  voie humide , dans les cir- 

constances ordinaires, ceux de nickel et de cobalt, mis 
en contact avec le $atine e t  le fer ,  ne se réduisent pas 

non plus dans cette nouvelle circonstance. 
La répartition du métal réduit sur les deux autres me 

paraissant importante à déterminer, j'ai tenté dans ce but 

quelques expériences en décomposant à froid, par du fer 
en excès dans de petites capsules de platine, une disso- 

lution de sulfate de cuivre Q 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 complète du cuivre préci- 
pité par le fer e t  la facilité d'enlever ensuite ce niétal par 
l'acide nitrique sans attaquer le platine, d o n t  déterminé 

à ce choix. 
Des expériences multipliées m'ont conduit à des résul- 

taLs desquels je crois pouvoir conclure que la quantité de 

cuivre précipitée sur  le platine est eu raison inverse de 
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la quantité d'action chimiqne dans une unité de temps. 
Elle varie , par conséqueii t , avec l'éteiidue de la surface 
du fer et le  degrb d'acidité de la dissolution. 

On pourrait penser que ,  par suite de ces réactions, 
une partie du fer se trouve au maximum dan4 l a  li- 
queur ; il n'en est pourtant pas ainsi, et j'ai observé qu'il 
y existe , tout entier, au  minimum, après la précipita- 
tion complète du cuivre à l'état rn6tallique sur les deux 
métaux ; j'ai déjà fait remarquer la meme chose pour 
l'étain ; ainsi , dans les deux cas, l'oxigène mis à nu pa- 
raît B~re  converti en eau, et  l e  cuivre se trouverait rem- 
placé dans la dissolution par des quantités correspon- 
dantes d'hydrogène et  du métal sur lequel l'action chi- 
mique s'est exercée, car l'autre n'éprouve aucune alté- 
ration. 

Quand on opère sans addition d'acide libre, la réduc- 
tion des dernières traces de cuivre est presque impossi- 
ble à obteriir ; ce métal adhère beaucoup moins forte- 
ment au platine, et il est même un peu oridé, mais le 
fer est encûre au  minimum. 

J'arrive à un fait qui me  semble fort curieux j c'est 
que la position du fer peudani la précipitation, toutes 
choses égales d'ailleurs, n'est nullement indigérente re- 
lativement à la répartition du cuivre. E n  variant de di- 
verses manières les expérieuces dont i l  vient d'être ques- 
tion, j'avais remarqué que les résultats, concordans lors- 
que je plongeais le fer horizontalement, cessaient de 
l'être lorsque, faisant l'expérience double, j'avais placé 
dans l'une le  fer horizontalement, et verticalement ou 
à peu près dans l'autre. Dans le premier cas, j'avais 
constamment plus de  cuivre sur le  platine, moins de fer 
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dissous, e t  du retard dans la précipitation complète. 
L'isolement ou la communicaiion libre avec le sol de 1' iiii 
des deux mCtnux, n'ayant aucune influence dans ccs 

sortes de réaciions , ainsi que je m'en &ais assuré, ce 

qui est conforme d'ailIeiirs aux propriétés des courans 
électriques, je pensai que ces variations pouvaient résul- 
ter de l'aimantation acquise par le fer placé verticale- 

ment, e t  pour chercher si en enét elle rivait quelque in- 

fluence sur la décornposition du sel, je plongeai, dans 
cette position, un barreau de fer doux dans un tube de 
verre contenarit une dissolution de sulfate de cuivre 
nelitre, ct je le bouchai ; aucun dPgagement de gaz ne 
venant alors agiter la liqueur, je vis que la décomposi- 
tion commentait vers les deux extrémités du barreau,'en 
avancant progressivement jusque vers sa partie moyenne ; 
les deux extréiiiite's et cette partie agissaient d'ailleurs sur 
une aigiiille aimantée comme les deux pales et la ligtie 

neutre d'un aimant, et les pôles changeaient par le ren- 
versement à la nianière ordinaire. L'etTet de cette aiman- 

tation paraîtrait donc &tre d'augmenter l'énergie de l'ac- 
tion chimique, e t  par conséquent de diminuer la pro - 
portion de cuivre déposée sur le platine. 

En terminant, je crois nécessaire d'ajouter qiielques 

mots sur la marclie que j'ai suivie dans mes expériences. 

J'aveis préparé une dissolution de sulfate de cuivre neu- 
tre, telle qu'elle renfermât I gramme de cuivre à 1 5 O ,  

par chaque 50 centiiiiétres cabes ; quantité sur lrquelle 
j30pérais, sans addition, en y ajoutant une quantité dé- 
terminée d'acide sulfuricpe ; j'efyectuai la précipitation 

dails de petites capsules de platine trks minces, pes9nt 
environ 15 grammes ; et quant au fer,  je pesai des cy. 

S. LXV. B 
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lindres de fer doux provenant de la même baguette, 
bien calibrée, afin d'opérer autant q u e  possible avec des 
surfasea de fer relatives au poids de ces cylindres, les ex- 
piriences devani Btre comparatives. La précipitation du 
cuivre Btant compl&te, ce que je reconnaissais, soit au 
moyen $un fil de fer bien décapé, plongé dans la liqueur, 
op an  en essayant une goutte par l'hydrogène sulfuré, je 
yidaig la capsule, je la lavais, je k'essuyais, et je la pesais 
après l'avoir fail sécher j de sorte qu'en défalcant son 

poids du poids total, j'obtenais finalement celui du cui- 
ure adhérent au platine. 

Les acides végéto-sulfuriques paraisseht être de deux 
esp&es diffhntes,  Dans l'une de ces deux espéces, la 
substanre organique joue le rôle de base, et peut &me 
chassee de 44 combinaison par une base plus forte ; tels 
sont les acides eulfovinique et sulfométhylique. Leur 
capacité de  saturatiou est réduite à la moitié, parce que 
la base organique sature l'autre moitié de l'acide. Ils ne  
donnent point de sels acides ou basiques, leurs sels étant 
tous des sels doubles de la base organique avec la base 
iporganique. Dans l'autre espèce, la substance organique 
n'étant point basique, pe peut donc être chassée par une 
b e  plus forte, et n'althre point la capacité de saturation 
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de l'acide sulfurique ; ces acides peuvent donner des sels 

avec excès, tant de base que d'acide; leur prototype est 
l'acide sulfoben~oï~ue.  Sous ce point de vue, j'ai entre- 

pris des recherches qui ont pour but de déterminer à 
espèce appartient tel ou tel acide vdgéto-sulfuri- 

que. J'ai commencé par l'acide iséihionique , dont 
M. Liebig a expliqué le premier la différence de compo- 
sition de son isomère, l'acide sulfovinique. Mes résultats 

sont d'accord avec les siens, mais j'expliqiie la composi- 
tion d'une inanikre un peu différente. hl. Liebig a trouvé 
que l'iséthionate de potasse, [raité avec de l'hydrate de 

potasse à une température assez élevée pour détruire la 
substance organique qu'il contient, donne d u  sulfite de 
potasse mêlé au sulfate, et il en conclut que l'acide con- 
tient de l'acide hyposulfurique, parce que le sulfovinate 
de potasse , traité de même manière, ne donne point le 
mbme résultat. Ceite conclusion peut être vraie, mais 
noils n'en avons aucune preuve, car la potasse chasse 

i'oxide éthylique, c'est-à-dire l'éther, e t  il en résulte un 

sulfate. J'ai essayé le sulfate de potasse mêlé à des sels 

combustibles à base de potasse; tels que ,  par exemple, 
le margarate et l'hydrate de potasse j l'acide végétal se 
détruit, mais dans aucune de mes expériences, je n'ai 

pu obtenir l'acide sulfareux dans le résidu, quelque mé- 
nagée qu'ait été la température. I l  y a donc une grande 

probabilité, que la conclusion de M. Liebig est exacte. 
11 considère l'isdthionate de potasse comme compos6 de 

K S"+ C' H8 O + Hi l'a~ome d'eau y tient par une sf- - - 
finit6 qui résiste à la température de + 350"; cela ne me 

parait pas bien conforme à la propriété ordinabe de 
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l'ea~i ; il est plus rationnel de considkrer l'hydrogène et 
l'oxigène comme faisant partie de la siibstance organique 

qui sera alors Cg H40+ a 0, c'es:-à-dire un suroxide 
éthylique, combiné avec des hyposulfates d'eau , de ba- 
ryte , d~ potasse, etc. L'hypothèse n'admet -point de 
preuves décisives. 

J'ai ensuite choisi l'acide sulfonaphtalique comme ob- 

jet d'examen. Ce qu'on appelle acide sulfonaphtalique 

est un mélange de 2 acides S'une con~position différente, 

dont cependant l'un est en exds.  Le sulfoiiaphtalate or- 
dinaire est un  mélange de deux sels difficiles à séparer 
exactement. Je dois faire observer que l'acide du sel ap- 
pelé par RI. Faraday, glowinç suZfonayhtnZate of bn- 

ryte, n'y est point contenu e t  ne  Sc produit que rare- 
ment. 

Pour  séparer les deux sels mélangés, on fait évaporer 
la dissolutio;? jusqu'à ce qu'elle commence à déposer 
une pellicule à sa surfacef on la mêle alors avec deux fois 

son volume d'alcool à 0,233. 

Après quelques miiiutes, l'un des deux sels commence 

à se précipiter sous forme d'une poudre blanclie. Après 
douze à seize heures, la solutioii n'en dépose plus. Les 
sels ne sont pourtant pas encore coniplétemerit s6parés 

ou purs; niais ce serait IJ-op long de donner ici les diiails 
de leiir purification absolue. 

Le sel dissout est le vr;ii su l f~nn~ l i t a l a~e  j il  rrist:illise 
en paillettes brillantes qu i ,  sp&s avoir étP s&h&s, ont 
un  aspect arsenliu, surtout loisqiie le sel a cristallisé par 
-le reri oidissemcnt d'une dissolurion de baryte. 

II paraît que RI. Faraday l'a eu pur, puiqu'il eii a re- 

tire 41,70 pour cent de sulfale de baryte. II est é r i h t  
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qu'il ne peut pas ktre composé de naphtaline et  d'acide 

s i i~fur i~ue ,  piiisqu'il ne devrait donner alors que 40 pour 
cent de sulfate de bay t e  ; il est composé de 3 atomes de 
naphtaline el de I nlome d'acide byposulfurique com- 

...... 
binés avec I atome dq baryte= Ba S + 2 0'' Hg: son - 
nom doit donc Ctre cliangh e n  celui d"liyposu1fonaph- 

talate de baryte; l'autre sel de baryte ne peut être obtenu 

cristallisé, il se dissout très leritement dans l'eau et dans 
une proportion plus faihle que l'autre. ' 

Dans l'alcool il est très peu soluble, même lorsque 
l'alcool est éleridu. Il donne 50,9 pour cent de sulfate de 
baryte. Cliauffë seul dans 1111 tube de verre, il donne au  

moment ou il se décompose un  peu de naphtaline su- 
blimée, et un gaz acide qui n'a pas l'odeur de i'acidc 

sulfureux , mais qui au palais produit la sensation parti- 

culière qui caractérise l'acide sulfureux. Ce sel est com- 
posé de 1 atome dc sulfate de baryte, de r atome d'acide 
sulfurique, dc I i atomes de carbone et de g atonies 

d'lxy dro, mene. ' 

Efpérienee. Atomes. Calcul. 
Sulfate de baryte. .. 50,930 I 50,906 
Acide sulfurique.. . 17,507 r 17,507 
Carbouè. ......... 29,523 r r 29,526 

Hydrogène.. ...... 1,925 g r,961 

Les deux espéces d'acide ne produisent aucune trace 

de sulfate, lorsqu'on les traite à chaud avec un  excès d'hy- 
drate potassique concentré, mais toutes les deux donnent 
du sulfite de potasse lorsqu'on les chautre avec de l'hy- 
drate potassique jusqu'd ce que la substance organique 

se décompose. Il y a donc une grande probabilité pour 
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que tous les deux contic nnent de I'acide hyposulfuriqne. . i..'. 

Le sel du &nier acide serait romposé de Ba S + CI' - 
H9 O; Soub ce point de vue, j'ai nommé le nouvel acide 

h~pobulfonaphtinique. Cet acide se produit également 
lorsque la napluta1iiie est traitée par I'acide sulfurique 

ordinaire concentré. D'autres corps, d'une composition 
intéressante, se produisent en même temps. L'acide du 
glowing salt de Faraday, parait être isomère avec 

l'acide hyposulfonaphtalique. 
Je  présume que les deux acides bleus de l'indigo con- 

tiennent peut-étre tous les deux de l'acide hyposulfuri- 

que. Je  m'occupe dans ce moment de leur examen. J'ai 
vu les résultats de M. Dunias sur ce même sujet; il est 
évident que l'analyse de son ~u l f i nd~ la t e  de potasse s'ac- 

corde bien avec cette idée. J'ai en vaiu essayé de podui re  

des sulfates en traitant les sulfoiudigotates 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 iiouveaux , diversement colorés, dont j'ai 
intention d'examiner ln  composition. 

Sur les Ethers des Acides gras ; 

Bther elaïdique. 

Dans un Mémoire que j'ai publié dans ces Annales, 
sur la composition des acides oléique et  élaïdiqu<3, j'ai 
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laisse dans l'incertitude le poids atorniqud de ce demitn 
Comme tous les éthers connus renferment un  équivalent 

d'acide et  un équivalent de base, j'ai pensé que si je 
pouvais faire l'éther élaïdique, 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 élaïdique, une partie d'acide sulfurique et quatre 
parties d'alcool. J'al tehtx fe mélmge en ébullitton pen- 
dant quelques heures, en cohobant de temps en temps 

l'alcool qui distillait. Ayant arrêté l'opération, j'ai lavé 
avec de peau chaude la couche d'huile qui était restée 
dans la cornue, je l'ai agitée à plusieurs reprise~awr:  
uue dissoluti~n faible e t  chaude de potasse caustique qui 
s'est chargée d'une petite quahtité d'acide élaïdique. 

L'éther élaïdique était légérernent coloré en jaune; 
pour le  purifier, je l'ai mis en contact avec du chlorure 
decalcium, puis je l'ai distillé. 

Cet éther, ainsi préparé, est liqii;&, incolore ; il pos- 
sède une  faible odeur semblable à celle qui se dégage 

pendaut la distillaiion des graisses, mais en lé faisant 
bouillir avec de l'eau, il devient inodore. Sa densité est 
de 0,868 à i 8'; il est insoluble dans I'eau. L'alcool en  
dissout environ la huitième partie de son volume ; S é ~ h e s  
le dissout en toutes proportions. Il entre en ébullition un 
peu au delà de 3700 et distille sans s'altérer. La potasse 
caustique en dissolution dans I'eau ne l'attaque pas soit 
à froid, soit à chaud ; mais si on le fait bouillir avec une 
dissolution de potasse dans l'alcool, iI est entièrement dé- 
composé. L'acide sulfurique coucentré le dissout. Cbauaé 

sur une feuille de platine, il b&la P l a  tnanikre d e  hi* 
les ordinaires. 
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ogr,372 de cet éther oiit donné par  I'oride de cuivre : 

1. I ,038 d'acide carboniq. renfermant C.. . . 0,28702 
0,415 d'eau n Ji . . . 0,04606 

0. . . . 0,038ga 

0,37200 
06r,403 d'éther. 

II. 1,Ian d'acide carbopique renfermant C. . . 0,3103 
0,447 d'eau n 11. .. 0,0496 

0.. . 0,0431 - 
0,4030 

Ce qui donne pour cent : 
Trouvé. - 

Calculé. 1. Il. 
Os. ... . agSo,38 77,32 77,'s 77,00 

..... 474'00 Ia,ag 1 2 ~ 3 6  1a,30 
. 400,oo 10,39 10,46 10,70 

Ces nombres correspondent à la formule 

CY0 Hs6 O3 + C8H8+ AaO,  

qui représente un élaïdate d'éiherhne el qui vient confir- 
mer les analyses que j'ai faites précédemment sur les aci- 
des oléique et élûïdique. L'élaïdate de soude que j'ai eaa- 
miné était donc un bi-sel. 

Cet éther se prépare comme le précédent, soit avec 
l'élaïdate de soude, i'esprit de bois et l'acide sulfurique, 
soit en remplacant le sel de soude par l'acide élaïdiqiie. 
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Purifié par la potasse, Ic chlorure de calcium et  la dis- 

tillation, i l  m'a don& sur 

0gr,415. 
1g',1480 d'acide carbonique renfermant C.. . 0,31750 
0~r,4635 d'eau )) If. . . o,o5 145 

0.. . 0,04605 

o,1$1500 
ce qui donne pour cent 

Calculé. Trouvé. 
O&.. . . . . . r 2837,72 76,90 7 6 , s ~  
. . 44g,z8 1t ,22 12,40 

O . 400,oo IO,$Q \11,0g 

Ces nombres conduisent à la formule suivante : 

qui est celles de l'éther élaïdique; sa d e n s i t é ~ o , S 7 2  
à 18". 

Ether rnargarique. 

Cet éther se prépare par l'acide sulfurique, Sacide 
margarique el  l'alcool. O n  le purifie par l'ébullitiou avec 
une dissolution faible de potasse, puis par la dis~illation. 

Il est solide à la température ordinaire, il fond assez 
facilement entre les doigts ; il cristallise en masse nacrée 
formée de longues aiguilles quadrilatérales. 

Ou le prépare comme le précédent i sa cristallisation 
et ses propriétés sont les rn&mes. 
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Cet éther est liquide, incolore, il possède du reste les 
mêmes propriétés que les précédens, et il se prépare de 
m&me; $a densité=o,871 A 18. 

Lé prototiitrate acide de mercure exerce Bur h i  une 
action digne de remarque. 

Si dans un tube on met ro à 12 parties d'éther oléique 
et une partie de nitrate de mercure, il ne rie forme rien 
d'apparerit, h e m e  gu bbbt de plusieurs heures et en ayaiit 
soin d'agiter de temps en temps : se'ulement l'éther se 
colore un peu eu jaune. Mais si, 24 heures après, on sa- 
ponifie I'éihei. par uné dissolution alcoolique de potasse, 
et si on neutralise ensuite celle-ci par un acide, il se pré- 
cipite de l'acide élaïdique. 

En  faisafit la m&me opération sur l'acide oléïque pur, 
retiré des graisses ou dé  l'huile d'olive; celui-ci se con- 
vertit rapidement en acide élaïdique, tandis que le pré- 
tendu acide o lé ïpe  retiré de I'huile de lin, ne doriiie rien 
de semblable. 

L'acide oléïque, soit libre, soit combirié, se change 
donc toujours, par le nitrate de mercure, en acide élaï- 
dique libre ou combiné : c'est ainsi que l'éther oléïque 
donne de l'éther élaïdique ; l'oléate de niéilylène , de 
l'élaïdate du meme corps , et l'acide oléoglycéri.pe de 
l'acide élaïdoglycérique. 

La neutralité de l'éther oléïque 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. biais un horloger, à qui j'en avais 
donné, l'a trouvé un peu trop fluide, 
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Oléate de' nréthylènc. 

I l  ressemble au  précédent, et il se prépare de même; 

sa densité = 0,879 à 1 8 ~  ; le protonitrate de  mercure le 

change en élaidate de  mithylène. 

Propriétés générales des éthers et acides gras. 

Tous ces éthers sont incolores, inodores, plus fluides 
on plus fusibles que les acides qui ont servi à les former* 
Après avoir été chauffks sur une capsule de platine, ils 
s'enflamment à l'approche d'un corps en combustioii , et 

continuent à brûler seuls avec une flamme blanche à 
peine fuligineuse. 

Ce q u i  est digne de remarque, c'est que ,  malgré la 
haute température à laquelle ils entrent en ébullition , 
ils distillent sans se décomposer ; en approchant le nez 

du récipient, on sent à peine cette odeur si forte qui se 
dégage pendaur la distillation des huiles et  des graisses. 

L'action que Ia potasse caustique exerce sur cos Bthers 
vient encore établir une différence entre eux et les grais- 
ses. Si on les fait bouillir avec une dissolution de potasse 

caustique concentxée ou non, i l  ne se forme pas de savon, 
et c'csl à peine si la dissolution alcaline se trouble, lors- 

qu'on y ajoute un  acide. Si on se sert d'une dissolution 
alcoolique de potasse, e t  bouillante, tous ces éthers sont 

presque subitement ddcomposés e t  on obtient des savons 
de potasse. 

La nullité d'action des alcalis caustiques en dissolu- 
tion dans l'eau, sur ces éthers, vient à l'appui de la théo- 
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rie de la stéarine et de l'oléine qui nous a été donnée 
par hIM. Pelouze et  Liebig. Si la stéarine est une com- 
binaison de deux atomes d'acide stéarique avec un atome 
de c'est-à-dire de l'acide stéaroglycérique , et 
l'oléine de l'acide oléoglycérique, on conçoit alors pour- 
quoi ces acides sont plus facilement attaquables par les 
alcalis queles éthers neutres correspondans de méthylCne 
et d'étherène. 

Si on connaît la densité de quelques sels d'étherène , 
on ignore celle des sels correspondans (à même acide) de 
méthylène et réciproquement. Voici un tableau de quel- 
ques uns de ces corps, q u i  fait voir que la densité des 
combinaisons de ce dernier est un peu plus forte que 
celles du premier. 

Alcool absolu. .. . .... à aoo = 0,791 
Ether oléique. . . . . . . . à I s 0,871 
Ether élaïdiye..  . . . . . à i S0 = 0,868 

Hydrate de méthylène. à 26' = 0,798 
Oléate.. . . . . . . . . . . . . à 18' = 0,878 
Elaïclate . . . . . . . . . . . . à i 8" = 0,872 
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Illémoire sur Za quantité de Gluten conte~zu dans 
les Fbines  de plusieurs espèces de Frornens 
cultivés dans le inênze sol; 

Les recherches qui  font le sujet de ce travail ont pour 

objet de faire connaître les priucipes azotés des farines 
provenari t d'un assez grand nombre d'espèce de fromens 
d'origines diverjes , mais qui toutes ont été cultivées 

da:is Ic même soi et sous le  même climat. 

Le procédé en usage pour doser le gluten de la farine 
de froment est celni du lavage. On  fait une pâte que l'on 

malaxe ensuite sous un filet d'eau. Cette rnétliode est 

loin d'&ire rigoureuse, il est impossible d'éviter nne 
perte en gluten dans le comniencemeiit du lavage. On  
sait d'aillr.urs qu'en opbrant sur des mélanges de farine 
et d'amidon, on ii'ohtient jamais tout le gluten que l'on 
obtiendrai1 de la même quantité de farine non mélEg&e ; 
de plus, dans le lavage on perd nécessairement, l'albii- 
mine v&$ale soluble. Erifin ce procédé exige que l'on 
opère a u  inoins sur une ceritaine de granrmes de farine. 

Ayant seulement à ma dispositioii de irBs petitséclian- 
tillons de fi-omci?t, j'ai dû fo r chen t  clierclier une aiiire 

m6thode. J'ai pensé qu'il nc serail l~rut-;ire pas impos- 
sihle d'arriver à i n  connaissance du contenu en gluien 
d'une farine, par le dosage (le. I'azoie. 1.a diterinitia~ion de 
l'azote est une opération facile, susceptible de donner UA 
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résultat [rigoureux, si l'on prend toutes les précautions 
convenables; celte détermination n'exige pas d'ailleurs 

plus de temps que l'extraction du gluten par le procédé 

ordinaire, si l'on y comprend la dessiccation qui est fort 
longue. Mais pour calculer le  poids du gliiten, d'après 

celui de l'azote , il fallait d'abord connaitre l a  composi- 
tion du principe azoté de la farine; car l e  gluten de 

Beccaria n'est pas une substance homogène; et de plus, 
ce n'est pas l'unique matière azotée qui se rencontre dans 

le froment. J'ai dûpar  conséqueut commencer par cher- 
cher à déterminer la composition des principes azotés de 
la farine. 

S 1. Gluten brut. 

L e  gluten a été obtenu d'une pâte faite avec de la fa- 

rine de première qualité. Le gluten humide a d'abord été 
desséché au  bain-marie, puis réduit en poudre ; la dessic- 

cation a éié ensuite achevée dans le vide sec. 
r gramme de gluten sec a laissé 0,013 de cendres. 

1. 05,309 (cendres déduites) ont produit : acide carbo- 

nique 0,596, eau 05,231. 
II. 09,3335 (cendres déduiles) ont produit : acide carbo- 

nique 0(,649, eau og,z37. 

1. 0g,a76a ont fourni : azote, à o0 et 0 ~ , ~ 6 ,  33,r cent. 

cubes = o~,o41 g = O, t 507. 
If. ûg,307 ont fourni : azote, à o0 et 0 ~ , ~ 6 ,  36,a cent. 

cubes = og,o&8 3 o'J,1491. 
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1. II. Moyenne. 
Carbone.. ... 0,533 0,538 0,535 

. Hydrogène.. 0,072 0,068 0,070 
Azote ....... 0,150 0,150 0,150 

... Oxigéne.. O,%@ o,a44 0,945 

§ II. Gluten obtenu par l'alcool. 

Dans mon MQmoire sur les fourrages , j'ai donné la 
composition de la partie du gluten brut qui est soluble 
dans l'alcool. J'ai trouvé 

Carbone. ....... 0,538 
Hydroghne.. .... 0,075 
Azote. ......... 0,143 
Ox ighe  ........ 0,244 

Désirant savoir si  du gluten provenant d'un froment 
cultivé dans une localité différente donnerait un sembla- 
ble résultat, j'ai prdparé du gluten soluble dans l'alcool 
avec de la farine des environs de Paris. Le produil obtenu 
avait le même aspect que celui déjà examiné, et qui pro- 
venait d'une farine d'Alsace ; il en diffirait cependant 
par une odeur d'huile très prononcée. 

Le gluten a été desséché dans le vide sec. 

1. 06,382 ont donné : acide carbonique og,752, eau 
og,269. 

II. 08,424 ont donné : acide carbonique og,830, eau 

og,ag8. 

1. 09,265 ont produit : azote, à o0 et om,76, 28,04 cent. 
cubes = 06,0356. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 304 ) 
II. 0,278 ont produit : azote, à oo et ou,$, 30,4 cent. 

, , cubes = 0,0385. 

1. 11. Moyenne. 
Carbone.. . . . 0,548 0,5/l r 0,545 
Hydrogène. . . 0,076 0,077 0,076 
Azote ....... 0,135 0,135 0,135 
Oxigène. . . . . 0,241 0,347 0,244 

La diîïérence que l'on remarque entre ces résultais et 

ceux obtenus antérieurement, est probablement due 
à une petite quantité de matiére huileuse. 

§ III. Gluten pur. 

Dans le traitement alcoolique du gluten brut ,  l'alcod 
doit nécessairement se charger d ' cm partie des matiéres 
grasses résineuses qui peuvent s'y trouver. M. Tliéiirird 

indique, dans son Traité de chimie, un procédé qui  doit 
doiiner très probablement du gluten pur. 

Le gluten bisut est traité par l'acide acitiqrie; la dis- 
solution acide, après avoir été filtrée, est prdcipitée par Ic 
carbonate d'ammoniaque ; le glnten vient nager à la sur- 
face du liquide avec l'apparence d'une crikne; G ~ I  lave à 
grande cm, et l'on dessèche. 

Ainsi obtenu, le  gl~ilen est transparent, incolore, sans 

odeur; rdduit en poudre, il est d'~i11 blanc parfait. 
I gr. de ce gluten séclié datis lc vide a laissi og,o15 de 

cendres. 

1. 0%,3 I a (cendres déduitcs) ont donnir : acide cai l o -  

niqueog,5SS , eau og,ao~.  

11. 06,3087 (cendres déduites) ont damé : acide carbo- 

nique og,580, eau og, 179. 
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III. os996 (cendres déduites) ont donné : acide carbw 

nique 0 ~ , 5 6 6 ,  eau os, 164. 

1. oc,1653 ont  donné : azote, à o0 et  om976, 24,6 cent. 
cubes = 0g,03 I 3. 

II. os,1586 ont donné : azote, à oO et om,;r6, a3,6 cent. 
cubes = O ~ , O ~ O .  

1. 11. III. Moyenne. 
Carbone,. . . 0,590 0,520 0,529 0,523 
Hydrogène .. 0,070 0,064 o,o6a 0,065 
Azote ...... 0,189 0,189 0,189 0,189 
Oxighe . .  .: o,2a1 o,2a7 o,mo 0,223 

Ces analyses indiquent que l e  gluten, prCparé par le 
carbonate d'ammoniaque, diffdre sensiblement du gluten 
brut et du  &en soluble dans l'alcool ; il contient plus 
d'azote e t  moins de carbone. 

§ IV. Albumine végétale du fronient. 

Le gluten n'est pas la seule substance azotie qui se 

trouve dans le  froment ; l'eau qui a servi au lavage, pour 
préparer le brut, tient en dissolution une matière 
coagulable par la chaleur, e t  que l'on désigne par le 
nom d'albumine végétale. Cetle albuiiiine n'est pas par- 
ticulière à la farine de froment ; on la retrouve dans les 
autres céréales, et il est vraisemblable quec'est en grande 
pariie à cette substance que la plupart des alimens véçé- 
taux doivent leur faculté nutritive. 

Pour obtenir !'albumine vkgétale, j'ai réuni les eaux 

de lavage gui la contenaient. Après avoir laissé déposer 
la fdcule, o n  a décanté ; et la liqueur mucilûgineiisea été 

LXY. ¶O 
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portée à l'ébullition. La coagulation de l'albumine a lieu 
vers go0 centig. Ainsi coagulée, l'albumine ressemble au 
blanc d'&uf, elle est blanche! mais en la dessdchhnt elle 
prend une couleur brune. La dessiccation a été achevée 
dans le bide sec. 

I gr. d'albumine sèche a laissé og,oro de cendres. 

1. 'o8,!~768 (cendres déduites) ont donné : acide carbo- 
hique og,527 , eau oz, 17  1 .  

XI. ok,rr328 (cehdres déduites) ont donné : acide carbo- 
nique 0 5 , 4 4 4 ,  eau os,14i. 

1. 0g,138 ont donné : azote, à o0 et om,76, no,Q cent. 
cubes = ot,o26 = 0,188. 

Il. 06,183 out donné : azote, à oO et 0',76, a 5 4  cent. 
cubes = 08,033 = O, 180. Moyenne, 0,184. 

1. 11. 
Carbone ...... 0,526 0,527 

.... Hydrogène 0,069 0,070 
Azote.. ....... 0,184 0,184 

...... Oxigène 0,221 0,219 

Cette composition est femarquable en ce qu'elle est 

identique avec celle du gluten pur. 
Dans le tableau suivant, j'ai rapproctd les résultats 

moyens des analyses 

Gluten d u b l e  Albumine ~ 6 -  
Gluten bd. dano I1alcooL Gluten pur. gCLlle. 

.. Carbone.. 0,535 0,542 0,523 0,527 
Iiyrlrogène.. 0,076 0,075 0,065 0,069 

...... Azote 0,150 0,139 0,189. 0,184 
Oxigène .... 0,245 0,164 o,ad 0,220 
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Pour (valuer le gluten brut d'une farine, en partant 
de la quantité d'azote qui s'y trouve, on voit qu'il fau- 
dra diviser le poids de l'azote par O, I 5. 

Une farine du froment à barbes et balles violettes, 

cultivé en Alsace, contenant par exemple 0,026 d'azote, 

on trouve que cette quantité d'azote équivaut à O ,  173  de 
gluten brut. 

En procédant ainsi, on commet à la vérité une légère 
erreur, qui provient de ce qu'une partie de l'azote dosé 
dans la farine appartient réellement à I'albumine végé- 
tale. Or, comme il entre dans cette albumine O, 184 d'a- 
zote et non pas O, 150, il  s'en suit que le poids du gluten 

brut caIculé est un peu trop fort ; mais cet excès doit être 
très faible, parce que l'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, i l  faudra 

diviser l'azote de la farine par 0,189, etdans ce cas l'ana- 
logie de composition qui existe entre le gluten pur et 
l'albumine végétale donnerait plus de rigueur aux résul- 
tats. Dans l'exemple précédent, on trouverait que la fa- 
rine contient 0,137 de gluten et d'albumine végétale. J e  
préfère cepeiidaiit transformer l'azote en gluten brut ; 
d'abord, parce que c'est jusqu'à présent le principe azoté 
que l'on a dosé dans la  farine, parce qu'il u'est pas suf- 
fisamment établi que le pur et l'albumine végé- 
tale soient les seules matières azolées du froment. 

Pour juger du degr6 de confiance que peut inspirer le 
dosase du $uten brut par l'azote, je l'ai appliqué à l'exa- 

men d'une farine qu i ,  en même temps, a été soumise à 
l'analyse mécanique. 
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I gramme de farine d'un froment des environs de Pa- 

ris a donne : azote, à 04 et  om,76, 17,1 centim. cubes = 
og,oar 6. 

Cette quantité d'azote répond à O, 144 de gluten brut. 
IOO grammes de la même farine ont donné, par le 

lavage, 28gr,72 de gluten humide. 
L'amidon délayé dans i'eau a été passé au  tamis, on a 

encore recueilli, par ce moyen, 05,40 de $uten humide ; 
toial, ag5,1z. 

Les zggr,lz de gluten ont exigé cinq heures de bain- 
marie pour les dessécher au point de pouvoir être pulvé- 
risés. Ainsi desséché, le gluten a pesé 9gr,go. 

I gramme de gluten, réduit en poudre, a été $acé 
pendant 48 heures dans le vide sec, i l  s'est diwipé 0ar,072 
d'eau. Par conséquent les sggr, 12 de gluten linmide re- 
présentaient 96' ,IIJ de gluten brut absolument sec. 

Eu ddfinitive, on voit que l'analyse mécanique indique 
seulement 9,2 p. roo de gluten brut dans la farine exami- 
née, tandis que le dosage de l'azote en s i p a l e  14,4. I l  s'a- 
git maintenant de rechercher la cause de cette différence. 

Dans i'analjse inécanique, l'albumine végétale soIuble 
a été perdue; niais cette perte petit tout au plus être pore 
tée à I. 11 faut donc qu'il y ait eu du gluteri entraîné par 
le lavage et  qui devait se trouver dans l'amidon ; j 'ai été 

conduit par cons6qncnt A rechercher l'azote dans l'ami- 

don ; e t  comme l'azote, en admettant que l'amidon en 
contint, devait s'y trouver cri quantité assez faible, j'ai 
pris toutes les précautions exigées pour l e  doser exacte- 
ment. Ainsi, ap,és avoir fait le vide dans le tuLe à corn- 
bustiori , j'âi dû1111é lieu à un dégagement abondant de 
gaz acide carhoinitpe ; puis j'ai fait le vide de nouveau. 
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I gr. d'amidon a donné, azote, A oo et om,76, 4,7 
centim. cub. =o~,o06=0,040 de gluten sec. 

Ccmme les 100 grammes de farine ont fourni 8 5 ~ 1  
d'amidon (séché à l'air), on trouve que le gluten sec 
contenu dans cet amidon, s'élève à. . . 3,40 

Gluten sec obtenu directement. . g,n 

r a,6o 

La différence à 14,4 , poids du gluleu, calcul6 par 
l'azote, est ainsi réduite à r ,8. Cette perte doit &ire en 
partie attribuée à l'all~uminé végétale soluble; je dis en 
partie, parce que j'ai constaté que la farine examinée ne 
renferme pas plus de I pour IOO d'albumine soluble, de 
sorte qn'il y a toujours une perte de 0,8 qui reste inex- 
pliquée. Peut-é~re fau t-il I'ai~ribuer à une matière azotée ,. 
soluble dans I'eau , niais qui n'est pas c ~ g u l a b l e  par Ia 
chaleur. 

Il résulte de celte erpérienre comparaiive que, par i'a- 
nalyse mécanique d'une farine, on ne dose pas exacte- 
ment le gluten brut ,  et qu'une partie t d s  notable des 
principes azotés du froment est entraînée avec l'amidou. 

C'est, au reste, ce qui avait déjà été reconnu, pour un 
cas particulier, par RI. Rodriguez , dans une suite d'ex- 
périences qu'i) a faites sur les farines, à i'invitation de 
RI. Gay-Lussac (1). 

RI. Rodriguez a vu que si l'on fait une pâte avec un 
mélange d'amidon et de farine de froment, on éprouve 
une perte très sensible en gluten pendant le la-vage. 

Une farine qui donnait o,a7 à 0,28 de $uten humide, 
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n'en fournissait [illis que o,o$~ lorsqu'on l'avait rnélan- 
géc avec partie égale de fécule de pommes de terre, au 
lieu de O, 13 que l'on aurait dû  obtenir ; dans cette cir- 
constance , la perte de gluten a été d'environ f. Ainsi, 
dans l e  cas particulier où i l  s'agirait d'évaluer le gluten 
d'une farine de froment falsifiée par une forte addition 
de fécule, l'analyse mécanique deviendrait tout-à-fait in- 
suffisante, tandis que l e  dosage par l'azote conserverait 
toute sa rigueur j car dans l'exemple que je cite, nul doute 
que le volume de  l'azote recueilli de la farine mélançée 
de fécule, n'eût étB précisément la moitié du volume re- 
tiré du m&me poids de  farine non mélangée. 

Dans l'examen des fromens dont je vais maintenant 
présenter les résultats, j'entends par gluten le gluten 
brut contenant o ,r5 d'azote. TOUS ces fromens ont été 
récoltés a u  Jardln des Plantes, et ils m'ont été remis par 
M. Adolphe Brongniart; comme je l'ai déjà dit ,  la cul- 
ture a lieu dans le  même terrain. Cette circonstance est 
des plus heureuses, en ce qu'elle rend les résultats vrai- 
ment comparables, l'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 ensuile à travers une gaze 
très fine; le son était 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 certaiiies espèces, cette séparation est 
difficile, la balle adhkre trop fortement au grain; c'errr à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 3x1 1 
cette difficulté qu'il faut attribuer la grande proportion 
de son trouvée dans certains blés ; du reste le son résul- 
tant de cette mouture au mortier avait l'aspect du son 
obtenu par le moulin. 

Le  froment qui a donné le plus de son eqt le froment 
d'hiver, il en contient 0,385 l'espèce qui en a donné le 
moins, O, 132, est le blt. à barbes et bal!es violettes. C'est 
précisément ce blé qu i  est le plus riche en farine : il en 
renferme 0,868. Celui qui  a doriné la moindre pïopor- 
tioq de farine, 0,615, est le froment d'hiver. 

Avant de procéder à la  recherche de l'azote dans les 

farines, on les a desséchées pendant g heures à la ternpb- 
rature de l'eau bouillante. La farine qu i  a perdu le  plus 
Qla dessiccation est celle du fromen~ d'hiver, cette perte 
s'est élevée B O, 141. C'est i9épeaiitrc petit qui a four~ii 
la farine la moins humide, elle a perdu seulement 0 ~ 0 5 ~ .  

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 renfermeo,o31. 

Je passe maintenant aux détails des expériences. 

W0 1. Triticum spetta rufa mvtica. Froment-Bqrd 
(semé en octobre) ; balle trés épaisse; le grain, 
débarrassé de sa balle, eSt mince et petit. 

xtr,37 a donné : son, oB,301 et r ,o7 de farine griie 
un peu rude. 

1,14 de farine pèse, a p d s  dessiccation, 1~04, 
eau O, IO. 

de 030  de farine sèche on retire : azote, A O*, et 

om,76, 17",05 = op,oaog (1) 
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No 3. Fï*oment bpepenutre petit. Grains moyens, farine 
très douce. 

rsr,zo a donné : son 0,25; farine 0,95 

O,$ de farine pése, sèche, 0,895, eau 0,057 
de 0,50 de farine, on retire : azote 16CC,6=o",oa1 

No 3. Tri t iczm monococcon major. Epeautre grand 
(semé en février); balle très forte , beau grain, farine 
très rude. 

19,33 ont donné : son 0,358, farine o g p  
r ,16 de farine pèse, sèche, r ,084, eau 076 

de 3,50 de farine, on retire :azote 1 4 ~ ~ 7  = oC,OISB 

No 4. Blé froment de la Mecque (semé en ocrobre). 
Grains durs, longs, farine rude. 

2" ont donné : son 0,64, farine 1,36 
1,a5 de farine sèche I , I ~ ,  eau=o,13 

de 0,50 de farine, on retire : azote 16"",6=0~~,0211 

fib 5 .  Blé froment à barbes et balles violettes (semé 
en octobre) j grains petits, bruns, secs, mal dévelop- 
pés, farine rude. 

!&gr ont donné : son o,26, farine 1,74 
1,36 de farine pése, skche, 1 ~ 2 3 ,  eau =o,13 

de 0,50 de farine, on retire : azote 1 5 ~ ~ , g 4 = o ~ , o a o z  

N" 6. Triticurn hybernum. Froment d'hiver (semé en 
novembre ) ; balle épaisse, grains moyens, farine rude. 

a9 ont donné : son 0,77, farine r,a3 
1,r3 de farine pése, sèche, O,g7, eau 0,16 

de 0,40 de farine on relire : azote I 5'"8 =o~,oao 
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J!? 7. Blé fiornent mouret ordinaire (semé en octobre); 
beaiix grains, rougeâtre, très sec, farine rude. 

26 ont donné : son O&, farine I ,53 
1 ~ 2 7  de farine pèse, sèche, I ,16, eau = O , I I  

de 0,50 de farine, on retire : azote I @ ~ , I  = ogro,ao4 

fio S. Froment de Revel (semé en octobre); grains 
jaunes, biens développés, farine très douce. 

ap ont donné : son o,28, farine 1,72 
I ,25 de farine pèse, sèche, 1,12, eau o,13 

de 0,50 de farine, on retire : azote 1 3 ~ ~ , 0 5  =ogr0,166 

Ne g. Blé rouge d'Egypts (senié en octobre); grains 
minces, mal formés, farine jaune et  rude. 

20. ont donné : son o,3o, farine I ,70 
r,z8 de farine pèse, sèche, 1,165, eau= o,r 15 

de 0,50 de farine, on retire : azote 1p,8=0"0188 

N' IO. Blé gros Jusqziet, a quatre rangs (semé 
en octobre); grains durs, bien développés, farine 
rude. 

3" ont donné : son o,30, farine 1,70 
1,5a de farine pèse, sèche, 1,365, eau = O, 155. 

de 0,50 de farine, on retire : azote 1@,3=0"018 

No I 1. Froment rouge du Roussillon (semé en octo- 
bre), beau, rouge, analogüe au blé de Revel ; farine 
très douce. 

25 ont donné : son o , h ,  farine 1,68 
1,48 de farine pèse, sèche, r ,382, eau- - O , I Z  

de 0,40 de farine, on retire : azote iaCc,8=o*,o~6n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N" I a. Blé froment, narcel large (semé en octobre), 
beaux grains, fariue douce. 

a@ ont donné : son 0,43, farine 1,57 
1,43 de farine pèse, sèche, 1,28, eau o,r5 

de 0,50 farine on retire : azote 13~;,1 =oP,o168 

Ne 13. Blé froment de Dantzick (semé en octobre), 
grains tendres, farine très douce. 

25 ont donné : son O,.@, farine 1 ~ 5 3  
r ,36 de farine pèse, sèche? r ,25, eau o, 1 r 

de 0,50 de farine, on retire : azote 15"~,5 =o@',o196 

N' 14. Froment du Nord (semé pn octobre); grains 
bien fournis, assez durs, farine rude. 

2p ont donné : son o,41, farine r 5 $ 9  
:,50 de farine pèse, sèche, 1 ,40, eau o,oIgr 

de 0,50 de farine, on retire : azote r!iW,, =o6',orgr 

N" 15. Blé froment fin, rouge, du pays de Foix (semd 
en octobre); tendre, bien développé, firine très douce. 

2Q ont donné : son 0,37, farine 1,63 
1,5r de farine phse, shche, 1~37 ,  eau o,14 

de 0,50 de farine, on retire : azote 1 5 * , 6 ~ 0 ~ , 0 1 9 8  

N* 16. Blé-froment de Smyrne (semé en octobre); 
beau, trPis blanc, dur, farine un peu rude. 

zP ont donné : son 0,38, farine 1,6a 
r $0 de farine pèse, shche, r ,37, eau =O,  I 4a 

de 0,50 de farine, on retire : azote 137',7 s oP7o174 
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No 17. Blé de Philadelphie ( semé e n  mars ) ; petit , 
mince, comme avorté, farine assez douce. 

2w ont donné : son o,28, farine I ,70 
1 ,47 de farine pèse, sèche, I ,33, eau = O ,  14 

de 0,50 de farine, on retire : azote 1*,4 = ow,oa33 

No 18. Triticum bengalense du Naypour (semé en 
mars); grains très beaux, durs , blancs, farine assez 
douce. 

2- ont donné : son O,@ farine, I ,57 
1,45 de farine pèse, sèche, 1,363, eau O, 127 

de 0,50 de farine, on retire : azote 12"~,8 = 0,016:, 

No 19. Froment de Tangarok (semé en mars) ; à bar- 
bes blanches, farine très blanche, très douce. 

ap ont donné : son 0 ~ 4 7 ,  farine 1,53 
1,42 de farine pèse, séche, 1,28, eau o,14 

de 0,40 de farine, on retire : azoie 13",a=o,or7 

No no. Froment corné d'Afrique; grains petits, assez 
durs; farine très rude. 

28 ont donné : son o,49, farine 1,s I 

I ,45 de farine pèse, sèche, I ,324, eau O, 136 
de 0,50 de farine, on retire: azote 18",4=oe,oz33 

N° 21. Blé du  Cap, diferentes variétés; grains jau- 
nes, bien développés, farine très douce. 

aF ont donné : son O,%, farine I ,62 
I ,45 de  farine pèse, sèche, 1,35, eau O, 80 

de 0,50 de  farine, on retire : azote i sœ,3 = f i t  56 
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N" 2 2 .  Froment de Russie (semé en mars); rugueux, 
dur ,  mal formt: , farine assez douce. 

8" ont donné : son 0,36, farine 1,64 
J ,56 de farine pése, sèche, i ,46, eau=o,Io 

de 0,50 de farine, on retire : azote IV,$ =ogr,0188 

N" 23. BI6 carré de Sicile (semé au printemps) ; pe- 
tit, rouge, mal formé, farine rude. 

85 '  ont donné : son o,3g, farine 1,6r 
1,54 de farine pése, s&che, I ,394, eau O ,  146 

de 0,50 de farine, on retire : azote r6EC,3=@',oz~4 

N*. 24. Froment géant de Ste-Hélène; très gros, dur, 
farine rude. 

1=,4a de farine pèse, sèche, r ,302, eau =o , l iS  
de 0,50 de farinc, on retire : azote 14=,3 =ogr,018a 

No 25. fiontent de Siibernac et des Pyrene'es; dur, 
bien formé, farine assez douce. 

2'' ont donné : son o,41, farine I $9 
1,46 de farine pèse, sèche, I ,3  1, eau o , ~  5. 

de 0,50 de farine on retire : azote 1P0,2 = 06,0167. 
J'ai résumé, dans un tableau , les résultats obtenus 

dans ce travail. En consultant ce tableau, on voit que 
dans les farines examinées, le gluten brut varie Je  0,333 
à 0,208. Cette richesse en gluten est trés graude; elle 
provient, sans aucun doute, de ce que la culture a eu lieu 
dans un terrain trés bien préparé ; par une culture ordi- 
naire, les mêmes espèces de froment donneraient certai- 
nement des farines bien moins chargées de gluten. Par 
exemple, le  blé à barbes violettes (no 5) dont la farine 
renferme o,a67 de gluten donne, ~ u l t i v é  dans une bonne 
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terre à blé de l'Alsace, une farine qui n'en contient plus 
que 0,173. 

Il a été élabli, d'unc manière générale, par RI. Teis- 
sier, que la qualit6 du sol , l'abondance de son engrais, 
influent directement sur la proportion de matière végé- 
to-aiiiniale qui entre dans les céréales. Depuis, les expé- 
riences de Hermbstœdt sont venues corroborer ce prin- 
cipe; ces espériences sont, à mon avis, trop importanlcs, 
elles ont d'ailleurs trop de rapport avec le  sujet de ce 
Mémoire pour ne  pas les rappelcr ici (1). 

Hermbstœdt répandit sur des surfaces égales de terrain, 
des poids égauxdedifférens engrais, puis il sema les mêmes 
quantités de froment. 11 examha ensuite le contenu en 
gluten et en amidon dans le  produit de charpe récolte. 

IOO parties de grain donrdrent par l'aualy se mécanique : 

Dans le sol fumé par de l'urine d'homme 
(sèche) ........................ 

Par du sang de bœuf desséché. ....... 
Par des excrémens humains desséchés. 
Par du  fumier de mouton ........... 
Par de la fiente de pigeon.. ......... 

J a r  du fumier de vache.. ........... 
Par d e  l'humus végétal. ............ 
Dans le d r n e  sol non fumé. ......... 

Si on en excepte le résultat fourni par la fiente de pi- 
geon, on s'apergoit ais6ment que les engrais les plus 
azotés ont doniid les graines les plus abondantes en gluten. 

Toules les matières employécs comme engrais sont 

(1) Beilrnbstœdt , bnaien der Landwirthichaft , M, p. r. 
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azotées, l'humus végétal lui-même contient de l'azote. 
O n  admet même , d'une manière générale, que les en- 
grais les plus puissans sont ceux qui renferment le plus 
d'azo~e. Il convient cependant d'ajouter, qu'indépen- 
damment de l'azote qu'elle doit toujours contenir, une 

matière organiqne , pour agir comme un  engrais actif, 
doit se décomposer, se putréfier facilement j si la décom- 

position est lente, l'action sera peu intense, niais elle 

sera de loiigue durée, les os, la corne, les rognures de 
cuir ,  sont des engrais qui se comportent de cette ma- 

nière ; si au contraire la décomposition est prompte, 
l'action de la matière organique sur la vkgétation sera 
donc plus énergique ; mais cette action s'affaiblira rapide- 

menl : telle, est,  par exemple , la manière d'agir de 
l'urine. 

Quand on réfléchit sur  les produits prochains de la 
putréfaction des substances organiques azotées, destinées 

à former un engrais, on est porté à y voir dominer les 
sels ammoniacaux. Polydore Boullay a déjà signalé I'ul- 
mate d'ammoniaque comme un élément constant du fu- 

mier. Il n'y a rien d'ailleurs de  contraire aux idées re- 
çues, à admettre que les acides orgaiiiques qui contien- 
nent du carbone, de l'hydrogène et de l 'oxighe , puis- 
sent, en s'unissant à l'ammoniaque, devenir l'origine 
des sucs nourriciers qui sont puisés dans le sol par les 
racines. Il est d'ailleurs des faits asricoles qui prouvent 

que les sels ammoniacaux peuvent, dans certains cas , 
être considérés comme des engrais puissans. 

Dans la culture de la Flandre, on sait que l'urine pu- 
tréfiée est employée comme engrais avec le plus grand 

ruccès. Dans la putréfaction de l'urtlne, il se forme en 
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abohdance, ét pour ainsi dire exclhsivement, des sels Q 
base d'ammoniaque ; car sous l'action de la chaleur et de 
l'hrimidtté , l'orée, qui est 1û matière azotée qui domine 
dans l'urine, .se transforme en carbonate d'ammoniaque. 

Sur la chte du PBrou, le  sol, qui est par lui-meme 
d'une stérilité remarquable, est rendu fertile au moyen 
d'un engrais, nommé guano, que l'on exploite dans plu- 
sieurs îlots de la mer du Sud. Dans un terrain composé 
uniquement de sable blauc et d'argile, i l  suffit d'ajouter 
une faible quantité de guano, pour pouvoir y récolter 
les plus riches moissons de maïs. L e  hl ainsi prépar6 
ne renferme aucune autré matière 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'amaioniaque, 
et de qudqueç sels terreux. 

Une conséquence qui découle de l'influence reconnue 
des engrais sur la proportion de matière azotée daris les 
végétaux, c'est que leur faculté nutritive, qui,  comme 
on l'admet assez généralement, dépend de cette matière 
animalisée , doit varier pour uiie même plante, selon 
qu'elle aura é ~ é  cultivée dans tel ou tel terrain. C'est 
dans cette influence du sol qu'il faut cliercher la cadse 
des diffdrences que l'on remarque dans les nombres qui 
expriment la valeur nutritive relative des substances ali- 
mentaires végétales; j'anrai, au reste, l'occasion de reve- 
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nir sur ee sujet dans la suite Qe 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 q u i  appro- 
che de r 4. Or, comme c'est à Ia présence de ce priu- 
cipe que les farines des céréales doivent, du moins en 
grande partie, leur propriété alimentaire, on con coi^ . 
l'importance qu'il y a à le doser exactement. 

L e  contenu d'une farine, en gluten sec exprimé en 
millièmes, pourrait en représenter le titre. 

Le titre de la farine de blé à barbes violettes cultivé 
en Alsace serait de ...................... o,r73 

Celui de la farine dii m&me blé cultivé au Jardin 
des Plantes serait.. ...................... 0,267 

Enfin le titre de la farine du froment d'hiver serait 
reprdsenté par. ......................... 0,333 

Note sur l'Action du Psotoxide de Fer sur le 
ileufoxide de Cuivre, à Z'état d'hydrates; 

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 paraît, au premier 
aperçu, en opposition avec des phénomènes du  mCme 
ordre que je rappellerai sommairement . 
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011 sait qiie les per-sels de fer, sont ramenés au rnini- 

niuui par Ie protochloruie de cuivre, tandis que le pro- 
tosulf'ate de fer ne produit rien de semblable avec les 
sels de cuivre, du moins avec le sulfatc, car il est même 
isomorphe avec ce sel ; ainsi, d'après ce fait , il semble- 
rait que l'on dût, par ann?ogic, atrribccr su protoxide 

de cuivre, une affinité pour I'oxigéuc supérieure à celie 

du  protoritle dc fer, mais les nouveaux faits que je vais 
citer prouveront que cette eoiiséqucnce ne serait point 
rigoureuse et (pie, ainsi qu'oti le remarque d'ailleurs dans 
un gtaud nombre d'autres cas, l'ktat daris 1eqiiel se troll- 
vcnt les corps et les conditions dans lesquelles ils sont 

pla~6s, modifient singuli6reineiit leurs afinités : en voici 
iiu nouvel exemple. 

Si l'on mêle en5ei1-hle du sulfate de eiiivre et du sul- 
fate de fer au miuirnuni, dissous dans l'cari, aucune ac- 

tion chIiniqiie, comme on sait, n'aura lieu, e t  par consé- 

quent los deux oxides resteront en présence à l'état de 
dissolii:iori, c'est-:-dire en appawnce le plus favorable 

à une réaction, sans que niannioins l'un rdagisse sur 

l'autre; mais jient-on a les précipiler pnr un alcali, il 
n'en est plus ainsi , et I'euptrience prouve quc l'on ob- 

ticnt alors du peroxide Se  fer et du protoxide de cuivre 
au lieu dcs oxides qui existaient dans les deux sels; l e  

fer donc s'est surosidé aux dépens du deutoxide de 
cuivre. 

L'affinité des deus oxides pour l'acide sulfurique, l'im- 
possibilité de la formation d'un sulfate de cuivre au mi- 
iiimum et  même de l'existence d u  protoside de cuivre 

en lwésence de l'acide siilfurique , sont autarit de causes 

T. LXV. 2 1 
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alors Cum O + Cu O; donc elle seya bleue, hors du 
contacl de l'air. 

Eiifin, en faisant une troisieme expérience, avec une 

dissolution oii les deux oxides se trouvaient dans le rali- 

port suivant : (Cu O)= +(Fe O)3, ,'eus, ainsi que je m'y 
attendais, une liqueur incolore contenant, tout à la fois, 

d u  fer et du  cuivre au  minimüm; à l'air, par conséquet~t 

elle donnait une liqueur bleue et un précipilé ocreux , 
de peroxide de fer. 

Je conclus de ce qui précède : 

r 0  Que, dans l'emploi de l'ammoniaque, comme ré- 
actif, il peut arrivcr que la  presence du cuivre, ni&aie 

en très grande quantité, écliappe complétemetit, si la 

même Iiqii~iir  renferme un sel de fer au  minimum 

et que, par contre-coup, ce dernier soit c ru ,  en entier 

ou en parlie, au maximum; il n'est même pas nécessaire 

pour cela d'opérer en vase clos, si le  fer domine; parce 

que, une fois solidifiée, la pellicule d70xide form8e à la 

partie supérieure de la liqueur, préserve le reste d'une 

oxidation ultérieure. Ainsi, dans une analyse simplement 

qualitative, pour rzcoiinaitre le cuivre en présence du 
fer par ce réactif, il est donc aussi indispensable de per- 
oxider préalablement le fer que dans l'analyse qaantita- 

tive elle-même, où on le fait toujours, tant pour le doser 

au maximum, que parce que l'ammoniaque dissout le 

protoxide. 

an  Que le nickel, ii'ayaut qii'un oxide salifiable, ne 
pouvaiit par conséquent point donner lieu à la même 16- 
action, e t  n'étant pas non plus réduit, il en résulle un  

nouveau moyen de le distiiiçuer , à l'état de sel double 

ammoniacal , des sels de cuivre analogues; pour cela, il 
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suffit d'y verser en excès un sel de fer au  minimum q u i  
dicolore immL;tliatement le sel dc cuivre et non lc sel de 
nickel, en opérant à l'abri du coutact (le l'air. 

Un fait qui  me paraît asscz remarquable dans ces sor- 
tes de rkictions , c'est que  Iorsqu'on ri'cmploie pas i in  

exrés d'ammoriiaqiie capable de dissoi:dre tout le p o t -  

oxide de cuivre forrnh , ce qui reste mêlS a u  peroxide dc 
de fer lui  donne une belle teinte pourpr6e ; il paraîtrait 

donc que ce protoxide se précipite à l'état anhydre,  à 
moiiis que la clinleiir pl*oduiic bar l'addition d e  l'ammo- 

niaque ne  soit suffisante pour le cléshgdrater ; ct?pendant 

je n'ai observé rieii de semhlnble avec la potasse. J'ajou- 

terai que, du reste, cet alcali, substiiué à l'ainrnoni:quc, 

ne  cliari;.c ricn an résultat ,  t,t si j'ai ernp!oirt: de pr6- 
férence l'ammoiiiar~uç dalis les expériences citées $us 

haut, c'est qiie les osides de fer et  dc ciiivrc a u  ijiiiiimum 

y étant soiuhles, on co!ic,oit i jue  j'nvals oitisi i:n inojvcii 

commode pour é t id ier  Ici réaction procl~iitc. 

Nota. L'article page a85 est aussi de M. LEVOL. 

Sur les Acides Piaique et Sylviqzle, el sur le 
Ca~nyhory-le ; 

PAR RI. .AuG. LAURENT. 

Eans  iin M h o i r e  que j'ai pui:lié da:is ccLs Aniialc~ sur 

ll,iciJc camplioriquc, j'iii ani;r>:icJ que Ics acides pinique 

ci sglviqi~:: ne  poil\ aieii t pas êtrc i.cpt&eiit& cornnie des 

o d e s  de tdrélsène. J'ai fait voir cornmeiit ma théorie 
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m'avait conduit à supposer que le radical C80PL, qui leur 
adonné uaissance, avait dû perdre dcux équivalens d'hy- 
drogène e t  gagner, non deux équivalens, mais bien qua- 
tre d'oxigène. 

Ici, comme dans la série du camphogène, mes hypo- 
thèses renversaient une des séries les plus naturelles e t  

les plus confornles aux idées généralement r e p s  dans 
la chimie organique. On avait en effet, désignant C40H3% 
par R, et Cao H6& par R', 

R thérébène , 
Za + O2 euphorbe, élérni , 
R2 + O* acides pinique et sylvique, 
Ra + OS vernis de Pasto, 
R + x Aq divers hydrates, 
R' + O6 asphalténe, 
R' pétrolène. 

Cetle série faisait voir que tous les corps qu'elle reu- 
ferme provenaient simplement de I'oxidation ou de l'hy- 
dratation des radicaux. 

Plein de confiance dans nia Jiéorie, j'ai préparé e t  

analysé les acides piriique et sylvique, et je suis parvenu 
aux résultats que j'avais prévus. 

Acide sylvique. 

J'ai préparé cet acide, en traitant la rCsine jaune de 
térébentliinc par l'alcool froid, a611 de, dissoudre d'abord 
l'acide pinique ; j'ni f a i t  boriillir le. résidu avec de hi- 
cool, rt par le rerroidissernrnt, il s'est d6posé de l'acido 
s$vique cristallis6 en lamellt~s eritwmêlSes de goiitie- 
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lettes sirupeuses. Par l'alcool froid, je l'aï débarrassé 
en partie de ces dernières, puis je l'ai fait cristalliser à 
plusieurs réprises, jusqu'à ce que les lamelles devinssent 
tout-à-fait incolores, bien distinctes et sans mélange de 
matières étrarigères. La forme des cristaux que j'ai obte- 
nus ne s'accorde pas tout-à-fait avec la description qui en 

a été donnée par M. Unverdorben. D'après ce chimiste, 

ce sont des prismes rhomboïdaux terminés par quatre 
facettes. Ceux que j'avais étaient des lamelles groupies 
de manière qu'on ne  pouvait voir que la moitié de cha- 

que cristal qui paraissait étre un rhombe très aigu, dont 
les bords sant ordinairement dentés en scie. 

0,400 de cet acide sec brûlé par I'oxide de  cuivre, 
m'ont donné : 

1. 1,149 d'acide carbonique renfermant carbone 0,31577 78,940 
0,358 d'eau ri bydrog. 0,0394 9,934 

Origène 0,04449 I 1,126 

0,~0ooo 100,000 
0,460 d'acide, 

11. 1,140 d'acide carbonique renfermant carbone 0,31521 78,& 
0,356 d'eau n hydrog. 0,03953 9'88 

ougène 0,04327 I I  ,32 

0,46000 100,OO 

Ccs analyses donnent près d'un centiéme de carbone 
de moins que le calcul, j'ai pensé que cette diflérence 
provenait de l'eau retenue par l'acide. Pour le vérifier, 
j'ai chauEé oF75oo d'acide sylviq.ue avec quatre grammes 
Je litharge, le sel de plomb pesaie 0,004 de moins que 
les matières employées. Cette perte correspond à O,$ 
S e f i  sur cent parties d'acide. Retranchant ces h ~ i t  mil- 
!ièrnes d'eau de l'acide, on a la composition suivante : 
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Trouvé. 

Calmlf5. 1. II. 
.. Cao.. r 5 n 8 > 7 0  79,7 ;g:58 ;9,50 

FO.. .. 187,30 9,7 9,gI 9390 
.... O2 208,oo  IO,^ 10$1 10~60 

Acide  inique. 

Cet acide a été préparé avec la térébenthine liquide. 
épaisse; et il a été séparé par une évaporation spon- 
tanée d'une dissolution éthérée : il htait en grains amor- 

phes et incolores. 
0,350 de cet acide ont doriné par l'oxidr de cuivre : 

I ,000 d'acide carbonique renfermant carbone 0,2765 I 

0,307 d'eau n hgdïog. 0,03407 
oxigbne 0,03942 

0,35000 
Ce qui fait pour cenl : 

Carbone. ......... 79713 
Hydrogène. ....... 9773 

.......... Oxigèiie i r , 1 4  
I O 0 , O O  

Sa formule est la même que celle de l'acide sylvique. 
L'essence de térebmtliine, eii se trnnsformant en aci- 

des pinique et  sglrique, perd donc a atorncs d'liydrogéne 
et gagne en échange r atome d'ouigène pou .  foi-mer l e  
radical dérivé C" O P  0, qui rrnfeime ariiaiit d'éqriiva- 
lem que le radical fonrlameninl. Ce nouveau radical db- 
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sorbe en mAme temps I atome d'oxigène pour devenir 

acide. La formule des acides pikiique et sjlvique doit 
donc êire rcprésentic ainsi : 

D'après le poids atomique trouvé par M. Rose, cette 

formule devrait Ctrr: doublée. Mais M. Berzélius a fait 
observer que les sels, regardés comme neutres parhi. N. 
Rose, ne sont probablement que des bi-sels, à cause de 
la difficulté qu'ont les acides faibles de saturer les bases 
fortes. RI. Berzélius cite à l'appui de cette maniére de 
voir le biboraie de soude (borax), dont la réaction sui. le 
tournesol est alcaline. J'ajoilterai que j'ai f a i t  un horate 
de potasse bien cristallisé qui renferme dix-huit fois plus 

d 'os i~ène  dans l'acide que dans la  base, et qui cependant 
bleuit encore le papier de tournesol. 

E n  distillant la résine (le mélange ci'acidr:~ piniqiie et 
sglviqiie) soit seule, soit avec l a  chaux, hI.Fremy a obienu 
trois produits diff&ens, dont la (omposition se représeaie 

par celle dcs acides pinique et sylvique, regardés comme 

de l'esseece de térébenthine oxigénée, moins cle I'ean ou 

de l'acide carbonique. La relation de eoinpovitisu, WOU- 

vée par M. Fremy, entre la r e ine  et ses produits pyio- 
génés ue peut plus exister, si l'essence de térébentliine eii 
:e résinifiant a de l'hydrogène. Ayant i-oulu pr& 
parer la résinéine pour l'analyser, j'ai disdli': I O  grammes 
d'acide sylvique ci~istallisé ; il s'est dégagé , dans le con]- 
niencement, des traces d'eau, puis un produit liquide ir&s 
&pais, qui s'est solidi!id rn une niasse çc~rnblnl~le A Ia CO- 

]opbanc, <::~pc:ii.i;iii: un peu plus niolic : daus la corniic 

il n'est I esté qu'une trace de rliarbon. Le  produit cjis~iii6 
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n'avait aucune des propriétés de la résiuéine. Je l'ai sou- 

mis à une nouvelle distillation, et le  produit était encore 

semblable au premier.Traité par une dissolution faible de 
potasse caustique , il est complélement dissous, sans 

laisser la légère apparence de matières liuileuses OU 

insolubles. Trait6 par l'alcool bouillant , il a donné, par 
le refroidissement, des lainelles d'acide sylvique accom- 
pagnées de gouttelettes sirupeuses. 

Sous ce nom, je désigne un des produits de la distilla- 

tion du < amphorate de chaux. Comme il nie parait digne 
d'attention , j'en donne l'analyse e t  les principales pro- 
piétr's. Je ne prétendo iiullemeut donner nia inanihe de 
voir à son égnrd comme l'expression de la vérité, mais 
seulement comme la traduction de mes résultats, lesquels 

méritent un nouvel examen, parce quc je n'ai pas la cer- 

titude d'avoir opEré sur une matière pure. 
Pour le préparer, j'ai distillé du camphorate dcchaiix 

srr; i l  s'est dégagé de l'eau et une huile légèrement brune. 
I,c I&~CII I  qui était dans la cornue reiifermait du carho- 
nale dc ch;iux entièrement uoir comnie du charbon : dalis 
le rol cle la cornue, il était resté une matière brune et 

épnissc. 

J'ai dessécli6 l'liuile p i r  le chlorure de calcium, puis 
je l 'n i  distillée en iecueillant à part la première moitié 
+ n i t r  1.. rail-:t d'hlri1;i~ion <:tait de 170 à 180'. C'est cc 

p1;orliilt qtii constitue le corps queje noinme carnpl~or~lr .  
11 est li;iileiix, très fluide. incolore, insoluble dans 

I'cau, niais soluble dans I'alroo!, c't surtout dans l'éther. 
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11 est volatil sans dkc~rn~osi t ion ; il ne  se combine ni 
avec les acides, ni avec les bases : l'acide nitriqçe i'atta- 

que avec dégagement de vapeurs rouges; son odeur est 
très forte et caractéristiqiie , eile rappelle a u    lus haut 
degré celle du pouliot: 

0,318 de camphoryle ont donné ii l'analyse : 

0,920 d'acide carbonique renfermant carbone 0,25440 
0,288 d'eau )) hydrog. 0,03097 

oxigène 0,03263 

0 ,318~0 
Ce qui conduit à la formule suivante : 

Calcul&. Trouve. 
...... CIO.. 382, I S 80,3 80,o 

........ fi7 43,68 9,4 9,7 
..... Olt2.. 50,oo  IO,^  IO,^ 

En la doublant, on aurait C20 I P b  O qui serait le radical 

que j'ai supposé exister dans I'acide campborique : C2" 
Hf4  O + 02. Si idle est la composition du  camphoryle, 

elle ne  suffit pas pour expliquer ce qui se passe dans i 
distillalion du camphorate de chaux, car il se forme : 

I O  de l'eau, 
ae du carbonate de chaux, 

3a un dépat de charbon, 
4" iine matière solide volatile, ' 
5 O  du camphoryle, 
6" une ou plusieurs huiles moins volatiles que le . 

préc&den t. 
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Je donne un tableau des nouveaux composés qui ont 
kté découverts depuis la publication de mon Mémoire 
sur l'acide camphcrique , composés qui appartiennent 
encore 9 la série C5 Ha; on y verra disparaître cette sin- 

gulière anomalie qui faisait regarder 

R' + O2 comme un  corps neutre, 
R' + O' comme un corps acide, 
R' +.O6 comme u n  corps neutre , 
R' + Os comme un corps neutre , 

quoique les deux derniers fussent plus oxidés que le 
second. 

Pétrolène.. ............ CsO H&) 
Elemi. ................ 
Euphorbe ............. CS0 P2 O + 114 O 
Résine de la cera de palma 
Asphalthe.. .......... Cs0 IJ" 0 3  + f 6 0 s  

TCrébène .............. tao ~ 3 a  

. Cajoupouti cristallisé.. .. CAO ZPa + 4 0 4  

Acides pinique et sylvique CAO h30 O + O 
Vernis de P a i o .  ........ Cao 0 9  + HL 0' 

Essence de genièvre.. .... O0 1146 
bseuce moins volatile. ... Ce0 H4'3 

Hydrate d'essence cristall. CjO P6 + H w 9  
Camphoryle. ........... CI0 H4* O 

Je le répète, et avec plus de convictioii que jamais, il 
n'y a pas d'acides, d'oxides, ou de chlorures d'hydrogène 
carboné. L'étlier n'est pas u n  oxide de Cs H I O ;  l'éther 
hydrochlorique n'est pas un chlorure de C8 HIO. 11 n'y 
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a pas de chlorure ou d'oxîde d'aldehydène, et encore 
moins d'hydrochlorates de chlorures d'hydrogène car- 
bond. E t  s i ,  dans les Ménioires que j'ai publiés , on peut 
cependant trouver une preuve de l'existence d'un Iiydro- 
chlorate de chlorure, cette preuve disparaîlra. 

Si j'avais conservé l'espérance que mes travaux pour- 
ront, un jour, m'ouvrir la porte d'un laboratoire, j'au- 

rais pu donner plus d'une preuve de ce que j'avance. 

O b s e r v n t i o ~ ~ ~ u r  ZExtrait inséré dans le cahier 
de mars des Arznales de Chimie e t  de Physique 
concernant l 'Acide Oxalhyn'nque; 

M. Erdrnann, après avoir fait l'histoire des travaux 
entret& jusqu'à ce jour sur l'acide malique artificiel de 
Schbde, ajoute, page 255 : Ilsembla d'abord que le tra- 
vail de M. Guérin allait éclairer tou -&-fait cet objet; 
mais malheureusement il manque de f n circonspection 
nécessaire, et M. Guérin ne s'est pas même aperp que 
la prépararion de son acide se trouve en contradiction 
avec les propriétés qu'il lui attribue. Car, d'un côté, 

la préparation de cet acide est basée sur la  solubilité 
dans l'eau de son sel de chaux, tandis que de l'autre 
ce sel est décrit plus tard comme y étant tr?s pe:r so- 
luhle. 

Le cliimistc allcmand avancr: que I'acide oxnlhydri- 
quc, cristallisé, ne peut être que de l'acide tartriqiie, c i  
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quc le bioxalliydrate d'ammoniaque :~'(:ji autre chose que 

du biiartrate de cette base. 
Jt: ferai d'abord rcmarquer, qu'avant de piillier que 

les résultats auxquels je suis arrivé, sont faux, M. Erd- 
manti aurait d û  prendre la peine de répéter les expC- 
riences qu'il attaque, telles que je les ai indiquées ; ce qui 
tend à prouver qu'il ne l'a pas fait, c'est qu'on lit à la 
page 265 de son travail : « Les crisiaux d'acide oxalhy- 
driqiie décrits par M. Gnérin, ne peuvent étre aiitre chose 
que des cristaux d'acide t a r ~ r i q u e ~ n  

Ces mots ne  peuvent è ~ r e ,  exprimcrit le doute e t  non 
pas !a certitude, et montrent que ce cliiniiste ne s'est pas 

assuré par l'expérience de ce qu'il avance. D'après cela, 
quelle cotifimce peut-on avoir dans ses asseriions? 

Quoi p ' i l  en soit ,  il nie suffira, pour faire ressortir 
les erreurs commises par M. ErOmann , de rapporter 
quelques passages de son travail et quelques uns de mon 

Mémoire insérS dans le tom. L ~ I  des Annales de Pliysi- 
que et de Chiniie; de cette manière le lecteur pourra 

juger lequel des deux, du chimiste allemand ou du  clii- 
miste francais, a manqué de circoiispectiou. 

Je commence par répondre à M. Erdmann, que le peu 
de solubilité de l'oxalliydrate de chaux est loin d'empê- 

cher de préparer l'acide oxalliydrique par le  procédé que 

j'indique, c'est-à-dire en saturant la liqueur avec de 
l'ammoniaque, et en précipitant l'acide oxalique qui se 
forme eii petite quantité, par le nitrate de chaux. 

11 est si facile dc voir p ' i l  n'y a pas contradiction entre 

la préparatioii de l'acide oxal l~ydri~ue et ses propriétés, 

que je suis à concevoir cornmen1 RI. Erdmann a pu élever 

une pareille objection. 
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Ce chimiste a trouvk qu'en abandonnant une solution 

aqueuse d'acide métatartrique pendant quelque temps à 
elle-même, elle se transforme peu a peu en véritable 
acide tartrique sans rp'on puisse apercevoir aucune au- 

tre réaction accessoire. 

0 1 1  lit, tom. LII, page 324de mon Mémoire : Cet acide 
(l'acide oxalhgdrique) ayant ét& abandonné dans un 
flacon bouché à l'émeri, a laissé deposar nu 6out d'un 
mois des cristaux ayant une forme semblable à celle 
de I'acide oxalique.&s d firent essentiellement de ce 
dernier acide par leurs autres propriétés, et jouissent 
de toutes celles de 2'acidr: oxnlhydrique. 

Plus b a s  on trouve à la même page : Il précipite les 
eaux de chuux de strontiane et de  baryte; ces précipités 
sont dissous dans un l+er excès d'acide. Ce caracrère 
l u i  est conzrnun avec l'acide tarlrique dont il est distin- 
gué, parce qu'il ne précipite pas cornmg ce dernier une 
dissolution concentrée de potasse ou d'lin sel de cetle 
base. 

Je me suis assuré tout récemwnt  qu'il n'y avait pas 
de précipité avec ces réactifs et l'acide oxalhydrique, 
même au b o u ~  de 48 heures. 

M. Erdtnann a vu que l'acide métatartrique ne donne 

pas de précipité avec un sel de potasse ; mais après un 
temps plus ou moins long, il commence à se séparer un 
dépôt de créme de iartre. Il ajoute que cette transforina- 
tion n'est terminke qu'au bout de 2 4  à 36 Leures, qiiand 

on fait usage de l'acide prépard avec le suc ordinaire. 
L'acide oxalligdrique précipite Ie nitrate d'argent, 

tandis que d'après le chimisle allemand, l'acide métatar- 

trique ne le précipite pas. 
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M. Erdmaiin a trouvé que l'acide saccharique, évaporé 

sous le récipient de la mac!iine pneumatique, au dessus 

de l'acide sulfurique, a l'aspect d'on sirop incolore qui, 

par la  coiitinuation de la dessiccation dans k vide, se 

?rend comme une masse seniblable à Le la gomme. 

Quant à moi, j'ai ohsené dails les mêmes circoristau- 

ces que l'acide oxalhydrique , loin de se prendre en une 

masse gommeuse, fournit des cristaux qui , dissoiis dans 

l'eau , rie yrécipiten t ni In  potasse , ni ses sels. 

Le chimiste allemand regarde le bioxalliydrate d'am- 

moniaque comme un bitartrate du mCme alcali. 

S'il fût venu à l'idée de M. Erdiiiann cl'exposer le 

lioxalhydrate d'ammoniaque sur des charbons ardens , 
il se serait aFercu qu'il ne se développe pas l'odeur carac- 

téristique que donnent les tartrntes acides et l'acide tar- 

trique, lorsqu'on les fait brûler au contact de l'air; et 

s'il eût répété la même expérience avec I'acide oxalhyd~i- 

que, il se serait convaincu facilement que ce n'est pas 
de I'acide tartrique. 

Enfin,  l'oxalliydrate de $omb chauffé avec l'acide 

nitrique, s'enflamme e t  détonne coinme la poudre, ca- 

ractère que n'offrent pas les tartrates. 

Ce qui précède suffit, je pense, pour d6mootrer que 

l'acide oxallîydrique et  les oxaihydrates ne sont pas , le  

preinirr de i'aride ta i.triciiie , et les autres des tarirates, 

comme l'a alarir4 ti,r,p i ~ ç é i e n w ~ ~ t  AT. Eidmaiiii. 

Lcs recliru h1.5 du cliiinisre aiieniaid se rédiiisent, i l  
in* seiii:~)e, i avoi:. ti'ouie uii acide qui se cosvertit fa- 

tiic.ii.t>i t sow diverses iiiilumces c8n acide tai tviqur, et à 
akoir formd des tarzates qii'il a pris pour des iiiitatar- 

trales. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Recherches sur les Kbrations Zongitudinales ; 

Les verges qui vibrent longitudinalement e t  qui sont 
lihres par leurs 'deux extrémités, sont siisceptibles , 
comme les colonnes d'air qui oscillriit dans des tuyaux 
ouverts aux deux bouts, dc produire des sons dont les 
nombres de vibrations suivent la série des nombres na- 

turels I , 2 ,  3,  etc. Lorsqu'elles font entendre leur son 

fondnmental, l'expérience montre qne la moindre pres- 

sion, exerce'e partout ailleurs qu'au milieu de leur lon- 
gueur, arrkle iufailliblemcnt leur mouvement : si c'est 
le deuxiéme son qu'oii leur fait produire, on ue peut les 
touclier qu'en deux points situés i une distance de leurs 

extrémités égale au quart de leur lozigueur ; si c'est le 
troisiéme son, toute pression exercée ailleurs qu'au mi- 
lieu , e t  à une distance de leurs extrt2mités égale au  

sixiime de leur longueur, suffit de meme pour les en]- 

d'osciller. En uii mot,  le mouvement dont elles 
sont lc si+e est analogue A celui des colonries d'air q u i  
résonnent dans des tubes onverts aux deux bouts, et on ne 

peut les toucher qu'aux points oii ces Jerniércs présen- 
tent des plans nodaux, quel qu'en soi t d'ai1lelii.s le nom- 
bie. Enfin, rour  les verges comme pour les colonnes 
d'air, les nonibrcs des vibratioiis saut eii raison iriyerse 

des longueurs des parties vibrantes. L'analogie est donc 
tellement frappante, qu'il est impossible de ne ps9 ad- 

T, LXV. 12 
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mettre que 1s nature et les conditioks du mouvement 
oscillatoire sont les mêmes dans les deux cas. 

Mais, d'un autre côté,  si l'on répand une couche de 
sable fin et sec sur les faces d'une verge qui vibre longi- 
tudinalement, il y trace aussitôt un ceriain nombre de 
lignes nodales q u i  offrent ceci de qrie celles 
d'une face de la verge correspoiicleiit to~1joui.s à peu près 
au milieu des intervalle6 qui séparent celles de la face op 
posée ; et le nombre de ces lignes est d'autarit moindre, 
que les dimensions transversales des verges sont plus 
graiides, la longueur de  celles-ci et la matière dont elles 
sont formées restant les mêmes (1). 

Si les verges sont carrées ou bien cylindriques, il 
pourra arriver que les lignes de repos soient disposées 
en hélice, tournant tantbt de droite à gauche, tantôt de 
gauche à droite, d'un bout à l'autre des \erges, ou bien 
tournant dans un sens pour l'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 seulemeiit dans le8 corps q u i  sont alongés et qui v%- 
brent dans le seris de leur plus graiide dimension : on 
l'observe aussi dans les corps dont les trois dimensions 
sont entre elles dans un rapport quelconque, mais seu- 
lement pdur celle de ces dimensions qui est parallèle à 
Ir direction du mouvement. Elle existe également dans 

(1) Voyez Annales de Chimie cf de Physique, t. uv, p. 113, M- 
moire sur la Communication des Mouvernetes Vibratoims entre les 
corps solides. 
(2) Annales & Chimie et de Physique, t .  u r ,  p. x2, Hémoirv sur 

ks Yibrations des Corps solides, comidérèes en général. 
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les bandes e t  les cordes tendues ; dans letl verges firées 
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'être iuterprétée que de deux manières : ou bien 

elles sont une inhérente aux vibrations 
longitudinales des corps solides, liée peut-&tre à leur 
structure intime ; ou bien elles appartiennent à une es- 
pèce particulière de vibrations, qui accompagne le mou- 

vement longitudinal et qui est produite par lui. 
Je me propose, dans la première partie de ce Mémoire, 

d'établir que cette dernière manière d'envisager le  phé- 
nomene est la seule qui soit conforme à l'expérience, et 

de faire voir que les lignes que trace le  sable, dans tous 
les cas de vibratioiis longitudinales , appartiennent à u n  

mouvement normal, d'une nature par~iculiere , et  qui 
est produit par les contractions et  les dilatations alterna- 

tives qui constituent le mouvement longitudinal. 

Dans la seconde partie, l'existence et  la nalure de ce 
mouvement concomitant étant bien établies, nous en 

étudierons les dans les verges rigides de 
diverses formes, ainsi que daus les bandes el les cordes 
tendues par des poids. 

Eafin , la troisième partie traitera, prernibrement de 

l'infliience que l ' é~rouissa~e ,  le recuit , la tension, la 
structure intime, la température et le temps, exercent 
sur la disposition des lignes nodales du mouvement con- 
comitant; deuxièmement, de la production des vibra- 
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rions longiti~dinales et  de la force qu'elles développent 

par suite des contractions et des alongernens périodiques 

qui les caractérisent. 

PREMIERE PARTIE. 

De la nature du mouvement qui produit les lignes no- 
dales que trace le suile dans le c m  des vibrations 
longitudinales. 

$ P. Des loia auxquelles sont soumis les systèmes nodaux des verges 
rigides et des bandes ou cordes teddues qui sont le siege de vibra- 
tions longitudindes. Preuves que ces lignes appartiennent à un 
mouvement &ncomitrnt des ribratione longitudinalcs. 

Première loi. Les longueurs des parties vibrantes des 
verses à section rectangiilaire restent constantes, quelle 

que soit la largeur de ces verges, p o u r n  c ue leur loti- b* 
peur et leur épaisseur soient invariables. 

Deuxième loi. Ces longueurs soiit proyortionnclle~ 
à la racine carrée di: l'&paisscris, lorsque la longueur des 
verges est la même ; et à la racine carrBe dii diamétre, 
lorsqu'il s'agit de cylindres. 

Troisième loi. Ellcs sont proportionnelles à !a racine 
carrée de  la longuetir, lorsque l'bpaissew on !e dinm&re 

reste constant. 
Ces lois ont été v6rifiées sur un grand i i ~ m b r e  dc ver- 

ges libres, par les deux bouts, formées de iliverses suh- 

stances de verre,  de cuivre, dc laiton, de fer et d'ncie:, 

travaillées avec soin, et dont les dimensions étaient trts 

difhhentes. 011 peut en déduire cettc coiisEquence im- 

portante, qu'il est à présumer que les lignes nodales 

tracées par le sable , tors des vibrations  longitudinale^ , 
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appartiennent à un  mouvement pauticulier, distinct des 
librations longitudinales, e t  de plus que ce mouvement 
est normal ou transversal à la longueur des verges ; car 
les lois qui précèdent sont jiistement celles auxquelles 

les longueurs des parties vibrantes devraient être sou- 
mises, si, le  mouvement concomitant étant réellement 

transversal, i l  était assujéti à cette condition de rester iso- 

chrone à celui des vibrations longitudinales. 
Ainsi, quant à la première loi, comme le nombre des 

vibrations d'une verge qui vibre uormalemen t n'est point 

influencé par la largeur, que celui  dcs vibrations lon- 
gitudinales n'est pns non plus influencé par la largeur, 

les longueurs des pariies vibrantes doivent rester inva- 

riables, polir que l'unisson ne soit point altéfé. 
La seconde loi , qui consiste en ce que les longueurs 

des vibrantes sont proportionnelles à la racine 
carrée de l'épaisseur, s'explique également bien dans la 
même hypothèse ; car le  nombre des vibrations loiigitu- 
dinales des verges n'étant poiut influencé par l'épais- 
seur, tandis que celui des vibrations irausversales est au 

contraire proportionnel à l'épaisseur, il est clair, d'a- 
bord, faut, pour que ce dernier mouvement reste 
isochrone au  premier, que les longueurs des parties vi- 

brantes s'accroissent, quand 1'6paisseur augmente par 
exemple ; e t ,  comme d'un autre côté, dans le cas des 
vibrations transversales, les longuc!urs des p r t i e s  vi- 

brantes sont coinme les carrés renversi:~ des lonçuc?urs 

des verges, il faut de plus que les longueurs des pariies 
vibrantes deviennent proportionnelles à la racine carrFe 

de l'Cpaisseur. 
Enfin la troisième loi, qui consiste en ce que les lon- 
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gueurs des p a n i e ~ i b r a n t e s  sont proportionnelles B la 
~ a c i n e  carrée de la longueur des verges, es t ,  toujours 

dans la méme hypothèse, 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 IR longueur augmente, par exemple, le nombre des 
vibrations longitudinales diminuera, et que les deux 

mouvernens n e  pourront rester isochrones qu'à 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 semlfle donc, comme nous le  disions tout A l'heure, 

qu'on puisse conclure de ces lois , que les lignes tracées 
par le sable, dans le cas des vibrations longitudinales, 

appartiennent A 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 rCgissent les longueurs des parties vibrantes des 

bandes et des cordes tendues qui vibrent longitudinale- 

ment $ sont aussi telles qu'elles devraient être,  si les 1;- 
gnes de repos dépendaient d'un mouvement conco- 
mitant, e t  qui serait transversal. Ainsi ces longueurs 
soht proportionnelles à la simple longueur des bandes 
on des cordes tendues, e t  à l a  racine carrée de la tension. 

Or, si l'on fait attention, d'une part, que le nombre des 
vihrations longitudinales n'est pas influencé par la ten- 
eioii, et de I'aiirreque, coinme pout. les verges, les deux 
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mouvemens paraissent assujétis à 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 , e t  justement 
dans le rapport de la racine carrée de la tension, il Gu- 
dra, pour que l'unisson subsiste, que les longueurs des 
parties vibrantes deviennent aussi proportionnelles à la 
racine carrée de la tensiou. De mdme si la longueur de 

la batide 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 même des vibrations longitudi- 
nales, la condition de l'isochronisme des deux mouve- 
mens sera remplie lorsque les longueurs des parties vi- 

brantes seront proportionnelles à celles des bandes ou 
des cordes. 

Pour constater par l'expérience la rCalité de ces lois , 
il faut employer des fils de métal d'un très p ~ t i t  dia- 
mètre, ou des bandes trbs minc~s  et, de plus, d'une lon- 
gueur au moins de deux à trois metres ; car lès inter- 
valles des nœuds de vibration étant toujours peu consi- 
ddrables , relativement à la longueur totale des bandes 
OU des fils , leur rigidik propre entrerait pour quelque 
chose dans le phériomène, et les longueurs des parties 
vibrantes seraient plus grandes que les lois ne l'indi- 

quent. 
D'après ce qui précède, s'il pouvait rester encore quel- 

que incertitude sur la nature des lignes uodales que 
présentent les corps qui vibrent longitudinalement, les 
expériences suivantes les feraieut sans doute disparaître 

entièrement. 

Si l'on marque, sur une verge qu i  vibre longiludina- 
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lement, la position occiipée par les lignes nodales, et 

qu'à l'aide d'un archet, oii fasse ensuite vibrer cette verge 

~ransversalemeiit , en faisant en sorte que les longueurs 
des parties vibrantes soient égales I la distance qui sé- 
pare deux rimuds opposés et  voisins lors du mouvement 
I ~ n ~ i ~ u d i n a l ,  on trouve que lc son est le nieme que celui 
que rend la verge lorsclu'elle vibre l~n~itudinalernent ,  

OU que, s'il en diEère, c'est toiijouis d'une quantité trés 
petite (1). Nous reviendrons plais loin sur  les causes de 
cette différence. Q u a n t  aux bandes ou cordes tendues, 

on trouve de niéme que l'intervalle qui sépare deux 
noeuds voisins, pris sur les arétes ou faces opposées de 
ces corps, rend toujours exactement le  même son, en 
vibrant transversalement, quc la corde ou la bande en- 

tibre, lorsqn'ellc vibre Iloi~git~idinaleinent. 
Soit maiiltenant AB, Ga. rre ,  Ire, une cuve d'un 

mètre de Iongiieur cnviron, remplie de mercure jusqu'en 
nn, rt dont la paroi B soit pcrcée d'un trou dans lequel 

$Sse B frottement rude nnc verge vv d e  fer ou d'acier, à 
scction rectangulaire, dont la trailiche inférieure plonge 

d'une petite qriantiti: dans le mercure, et d o ~ t  le milieu 
corresponde .I 1~ paroi E. Si l'on ébrsnle la portion Bv 
de cctte verge, en la frottant avec un  morceau de drap 
recouvert dc poudre dc colophane, elle cntrcrn en vibra- 
tion~ et elle produira le même son que si elle était plong& 
dans l'air; e t ,  si l'on $ace la cuve dans une direction 
convenable, par rapport à la IurniL:re, on apercevra à la 

(1) J'avais dbjà fait 'wtte observation dans mon Mémoire surq les 
Vibrations des Corps solides, coruilér~ées en général j Annales de 

Chimie et de Physique, t ,  XXV, p. 266, 
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surice du  merïure , près des faces mêmes de fa verge , 
une multitude de rides transversales , disposées comme 
figure 2" et  dont les points E ,  n. .. correspondront aux 
nœuds de vibration, non pas aux  nœuds d'une seule face, 
mais aux nœuds des deux faces à la fois, ce qui  indique, 
non seulemelit qu'il y a un mouvement normal, mais 
encore que les longueurs des parties vibrantes ne  sont 

en réalité que la moitid de l'intervalle qu i  sépare deux 
nœuds d'une m h e  face, comme on pouvait d'ailleurs le 
conclure de l'expérience précédente. 

Il arrive souvent que des verges qui vibrent longiiu- 
diilalement, présentent cles lignes nodales disposées en  

espèce d'accolades , comme fig. 38, pl. II : a u  premier 

coup d'œil, il semble que l'existence de ces systèmes no- 

daux, qu'on observe particulièrement sur les verges qui 
sont larges et minces, nc puisse pas s'expliquer dans l'hy- 
pothèse que les lignes nodales des verges qui vibrent lori- 
çit~tdinalement résultent d'inflexions ~ransversales al- 

ternatives ; mais en y réfléchissant, on reconnaît bientôt 
le contraire. E n  efîet, ces systCmes nodaux sout exacte- 
ment lcs memes que ceux qu'on observe dans 1e cas des 
vihratiocs tournantes des verges larges, vibrations qui 

ne diilèrent des vibratiûns normales ordinaires qu'en ce 
yue les lignes nodales traiisversales s'y trouvent coupées 

perpciidiciilairemeii t par une ligne longitudinale, fig. 35. 
Dans lcs cas de cette nature, le mouvement longitndinal 
s'accompagne donc encore d'un mouvement normal. 
Du reste, dans chaque moilié de la largeur, les lignes 
transversales d'une face correspondent toujours à peu 

prZs au milieu des intervalles qui séparent les lignes de la 
face opposée, comme s'il n'y avait point de nœud lon- 
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gitndinal ; et de plus, les lignes de l'une des moiti6s de 
la largeur correspondent aussi à peu près ail milieu des 
intervalles qui séparent celles de l'autre moitié. Voyez 
fig. 36, où les lignes pleines indiquent le système nodal 
de la face supérieure , et les lignes panctuées celui de 
l'inférieure. Polir se convaincre que c'est bien un mou- 
vement normal de cette espèce qui coexiste alors, i l  suffit 
de produire avec u n  archet, sur  une verge qui affecte un 
système nodal ainsi disposé en accolades, lorsqu'elle VI- 
bre longitudinalement, un système nodal composé d'one 
ligne longitudinalz , 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 même dans les deux cas, et les lignes de repos auroiit 
le même aspect et occuperont les m&mes positions. 

Enfin, l'une des preuves les plus fortes qu'on puisse 
donner, que les lignes nodales des corps qu i  vibrent Ion- 
gitudinalement, ne sont pas inhérentes à ce genre de mou- 
vement, c'est qu'on rencontre souvent des verges et des 
bandes où il ne s'eu produit point du tout. : les verges de 
glace sont fréquemment dans ce cas, ainsi que celles de 
métal qui ont été tirées à la filière : le sable dont on les 
recouvre n'y est animé d'aucun mouvement de trans- 
lation, il ne  fait que s'agiter sur lui-même en sau- 
tillant. 

11 paraît donc bien positivement établi par I'expd- 
rience, premièrement, que les lignes nodales des corps 
qui  sont le siége d e  vibrations longitudinales sont pro- 
duites par un mouvement normal concomitant; deuxie- 
ment, que ce mouvement est isochrone au mouvement 
longitudinal ; troisièmement, que l'intervalle qui sépare 
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deux nœuds de  ce mouvement concomitant est double 
de la longueur des parties vibrantes du mouvement trans- 

versal ordinaire, qui donnerail le méme son. 

5 11. DjUérences entre les vibrations ,txansversalei ordinaires et le 
mouvement normal concomitant des vibration8 longitudinales. Na- 
ture de ce mouvement concomitant. 

Comme on sait, les lignes nodales des vêiges ou des 
bandes qui vibrent transversalement se correspondent 
exactement sur les faces parallèles 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'iine verge, y est évidemment projeté 

dans une direction normale, tandis que dans le second 
cas , il est lancé tangentiellement. Le mou verneut con - 
cornitant des vibrations longitudinales n'est donc pas 
exactement de la même nature que le mouvement. trans- 
versal ordinaire, quoique, d'ailleurs, il en suive les lois; 
et, quand on fait attention 1 la maniére dont il est pro- 

duit et entretenu, on conçoit p ' i l  doit en être ainsi. En 
effet, ces inflexions transversales sont certainement yro- 
duites par les contractions longitudinales, par la même 
raison que, quand une verge est comprimée dans la direc- 
tion de son axe, i l  arrive un moment oii elle affecte tout 
A coup un plus ou moins p n d  nombre de courbures al- 

ternatives. Si ces inflexions étaient le résultat d'un choc 
unique, il est clair qu'après un  certain temps, elles se 

reproduiraient de l'autre côté de l'axe ; mais il ne peut 

pas en être ainsi, dans le cas actuel, car A la contraction 
succède une dilatation longitudinale, et les inflexions ne 
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peuvent que s'effacer sans se reproduire de l'autre cbié 
de l'axe. Le mouvernerit concomitant ne  se composera 
donc q i ~ e  de demi-oscillations dont le  nombre sera exac- 

tement le même que celui des vibrations longitudinales, 
et qui s'exécuteront toujours en  sens contraire pour deux 
parties vibrantes quelconques prises à cbté l'une de 

Yauwe. 
Si les choses se passent réellement ainsi, ces inflexions 

alternatives sirnultafiées devront se faire dans un temps 
trhs court, bcaricoup plils court que celni pendant lequel 
la verge se comprime, car cllcs ne snrvielidront qu'aprés 

que l a  compression aura duré un certain temps; demknie 
que, quand une verge, dirigée verLicalement, est chargée 

de poids de en  plus f o r ~ s ,  elle reste droite tant que 
les poids n'ont pas atteint une certaine limite au delà de 

laquelle elle s'infléchit tout-à-coup. Les inflexions réçul; 
tantes des contractions longitudinales auront donc lieu 
romme par une espke  dc choc excessivement brusque, 

et elles tendront à s'eEicer avec la même vitesse. Ce 
niouvetrient présente ceci de remarquable que sa pério- 

dicité est iiivnriablcment déterminée par le mode m6me 
dé 1'6branlemen t. 

Mais, main~enant, comment concevoir qu'un mouve- 
ment transversal puisse produire le  rnoiivement tnngen- 
tic1 du sable e t  surtout sa direction constamment oppo- 

sée sur  les faces paralléles des verges ? Pour  résoudre 
cette difficulté, il faut rechercher d'abord de quelle na- 

Lure doivent êtré les mouvemens moléculaires d'une 
vergc ou d'ilne bande pour que l e  sable qui la recouvre 

se dieuve ta~i~entiellement comme dans les vibratioiis 

longitudinales; et ensuite la nature de ce moiivemeut 
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étant déterminée, il faut rechercher s'il peut résulter des 

inflexions brusques et alternatives des verges. 
Soit douc n O (jîg. 3) uu  ruban extensible, de fil ou 

de toute autre matière, d'un mètre ou deux de longueur, 

tendu entre deux points fixes a ct L ; soit c un  autre point 
9 fixe ou chevalet. Si 1 on produit un choc brusque au point 

d, milieu de c b, la partie n c sera instantanément alon- 

gée, les mol6cules qui la composent serdht toutes animées 

d'un mouvement de transport dans le sens de l'nlonge- 
m m t ;  ct si du sable fin et sec a été préalablemerit ré- 
pandu sur cette partie a c, ses grains seront lailrés tair- 

gei~tiellement à la face rncme du ruban et parailélenien t 

à ses arètes. A l'occzsiorr d'un seul choc, ils pouiroi:t 

parcourir une étendue de plusieurs centimètres. En uii 
mot, leur mouvement sera en tout semblable à celui 

qii'ils agectent sur une longne verge qui vihre longitu- 
dinalement. 

Soit maintenant a h ($g. 4 )  un prisme rectangulaire 

formé de quelque substance compressible, de liége , de 
bois de travers, d u i e  bois de f i l ,  appujd contre un ob- 
stacle immobile c d. La face supErieure de ce prisme 
étant recouverte de sable, si l'oii cxerce un choc brusque 
en e, dans le sens de la  fltche e f, le prisme se compri- 

mera, les molécules qui le composent seronl par cons& 

qnent animées d'un moubernent de translation dans le 
sens de la compression, et le sable sera vivement entrain6 

suivant la m h e  direction : il pourra parcourir ainsi, à 
l'occasion d'un seul clioc, un es;>ace égal à plus d'un db- 

cimiitre, sans cesser de glisser sur la surface du prisme. 
Soit enfin n I (fs. 5) un ruban de gomme élastique 

de un à deux déciméttes de longueur, et de un j. deux 
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centimètres de largeur, fixé en a à une base c d e de bois, 
glissant librement dans une fente étroite, pratiquée dans 

un tasseau c b, et arméà son extrémité f d'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 baride étant 

donc recouverte de  sable, si l'on tire l a  pince f, el qu'on 
l'abandonne tout-à-coup à elle-même, la bande se racour- 
cira bruscjuement, et le sable dont elle sera recouverte 

se mouvra tangentiellement dans l e  sens du mouvement 

niolkculaire, comme dans les expériences précédentes. 

O n  voit donc, par ces trois exemples, que toutes les 

fois que les molEcules d'un corps sont entraînées brus- 
quement dails une même direction, soit qu'il y a i t  dila- 
ta lion, comme dans la première expérience ; compression 

comme dans la seconde, ou simplement retour brusque 
à l'état d7équili'bre, comme dans la troisihme ; le sahle se 
meut tangentiellement, dans le sens du mouvement mo- 
léculaire, sans étre entraîné ensuite en sens contraire par 

lesoscillations réirogrades.Ainsi, dans le cas des vibrations 
longitudinales, ce ne peut être qu'un mouvement molé- 
culaire longitudinal qui lance le sable dans une direction 
tangentielle aux faces des vergcs et parallèle à leurs arè- 

tes ; e t  de plus ,  il faut que ce mouvement soit de sens 

contraire de part et d'antre de  chaque ligne nodale. 

Voyons maintenant comment ce mouvement molécu- 
laire longitudinal peut être la conséquence des inflexions 
transversales brusques, dont nous avons reconnu l'exis- 
tence dans les verges qui exécutent des vibrations longi- 
tudiiialcs. Soit A B (cg. 6) une portion de verge inflé- 
chie brusquemeut en N V, niais de manière cependant 
que la flèche de sa courbure soit extrêmement petite ; 
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une compression aura lieu en V, e t  ceue compression se 
propagera en même temps en sens contraire de V en A' 
et de V e n  Br. Par la mème raison, une dilatation aura 
lieu en N, et elle se propagera aussi en méme temps de 

N en A et de N en .B, c'est-à-dire que les molécules se 
mouvront de A en N e t  de B en N ;  de sorte que ,  dans 

les deux inoitiés de l'épaisseur de la v ~ ~ r g e  les mouvemens 
seront de sens contraire. IAe sable sera d o i ~  lancé dans 

la direction de ces mouvemens opposés, e t  tangeritielle- 
ment aux faces des verges, comme dans les expériences 
citées plus haut. 

Si l'on considère maintenant le phénomène%ans son 

ensemble, lorsqu'il y a plusieurs parties vibrantes à la 
suite les unes des autres (Fg. 7), on reconnaît d'abord 
que la compression exercée en  V, par exemple, et la dila- 
tation produite en &'conspirent pour lancer ie sable dans 
une même direction, et qu'il en est de méme pour toutes 

les autres parties vibrantes ; ensuite, que les points n, N, 
n t ,  Nr, n". .., où le sabIe se rassemble, correspondent aux 

sommets des courbures de la verge; enfin, que les points 

V n, N v ,  VI n1 ..., sont les points de division de In vege  
vibrant transversalement et rendant le même son que 
lorsqu'elle vibre longitudinalement. 

11 suit de là que si l'on connaît le mode de division 
N, n,, Na, n ,... (fig. g), d'une verge qui vibre longitu- 
dinalement, on peut en déduire celui de la même vGge 
lorsqu'elle vibre transversalement et qu'elle rend le même 
son : il est c!air qu'il suiIl t pour r c l a  de supposer qu'il 

s'établit des nœuds en v ,  V, v,  V... correspondans aux 
nœuds N, n, 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 nœuds n, N,, n,, N,, n4...  (fig. 8) on n'aura 
que l'un des deux modes de division possibles de In verge 
vibrant longitudinalement (fig. 9,) car l'expérience mon- 

tre que les nœuds n, N,, ni, Ng, n!,, N4, n5, X6, n,, N,, 
peuvent rester, e t  les nœudsN, n,, N2, n,, N,, ns, N7, n,, 

sYefFacer (fig. I 1). 

Tout  ce que nous vennns rle dire sur  la production 

des lignes nodales des verges libres par les deux bouts 
s'applique +alement à celles qui sont fixées par une dc 

leurs errtrémitis, ou par leurs deux extréniitbs. Aimi, 
si l'on &t vibrer longitudinalement une verse fixée à un 

bout, dans une direction horizontale, qu'ou délermine 

au  moyen du  sable, la position de ses lignes dc repos, on 
trouve qu'en la. faisant vibrer ensuite trans\ersalemerit, 
les nouvelles lignes nodales corresendcnt allernative- 
ment aux nœuds et aux vciitres d u  monvernent lonçitu- 
din$ ; bien entendu, dans la supposition où le son est !e 

même dans les deux cas. La memc coïiicidence des lignes 
des deus mouvemens a également lieu, lorsque les ver- 

ges sont fixées par leurs deux extremités. 
En résumé, quand on consiclbre, premiérentent que  lm 

verges, les bandes et les cordes qui vibrent lonçitudinn- 

lement sont le sikge d'un mouvement yui est en io:it 

point an~logoe  à celui des colonnes d'air qni rfsonwnt 

d&s des tuyaux ; deuxièmeinent que les iiitervalles des 
lignes nodales qu'oii y observe suivent les lois des vibra- 
tions normales; troisièmement que les lignes nodales 

d'une face correspoi~dciit en général au milieu des inter- 
vailes qui séparent Ics ligues de la face opposée; quatrie- 
ruemeut, enfin, que les longueurs des parties vibrantes 
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(en désignant aiiisi l'intervalle qui sCpare un  nœud d'une 
face du rieud le plus voisin sur la facc opposee) sont 

telles, qu'elles doiinent, lors dcs vibrations transversales, 

des soiis i l'unisson du san longitudina! j ou est forcé 
d'admeitre que tout corps qui vibre longi~udinalement 

est le siéçe de deux mouverneas, l'un qui est analogue Q 
celui des colonues d'air, et l'autre qui se compose d'in- 

flexions ~raiisversa~cs nlrernatives, qui ont pour caracihre 
distinctif de s'étzbli~toujours d'uii aiêrtie c6té de l 'aw, 
sans jrt:mis passer du c6tC opposa, mais cpi se font d'ail- 
leurs dans le ménie temps que si clles passaient pt:riodi- 
rl~leineni de l'aulre côté de I'ase.. 

Cette coexistence d e  deux i!loiir~riii:lis Ctant ainsi Cta- 

Mie, oir cioit eu conclure que, daiis tous le; cas de vibrn- 
1 

t;ons hgitudiuales ,  l u  son n'est pas sirnilie, et qlu'il se 
compose de doux m i s ,  l'ui?cIui résul~e des contractions 
et des dilatations qi:i ont lieu dans le sens de la longueur, 
et des reiiflemens périodiqries qui en sont la consécluence; 

l'autre qu i  résulte des inflexions transversales. L'im- 
rlironisuie parfait des deus mouvemens empCchc sri11 

q~1'011 ne puisse distinguer ces deux sons l'un de l'autre. 

j III. Du ion grave que tont parfois entendre les verges et Ica 
bandes qui vibrent longitudinalement. 

Les contracti~iis ct les dilatations qui conçtitiieii~ Irs 
\ ibra~ioos longi:udinalcs peuvtwt entraîner à leur suite, 
non seulenlent des iiîflesiolis tra~~;vc_ysales qui ne se font 
que d'un seul côté de l'are, comme nous venons de le 

voir; mais de plus, elles peuvent produire des vibrations 
t rai isvedcs ordinaires q u i  donnent lieu à LUI :on qui 
est toujours A I'oclave g a v e  do 5011 10~1~it iul inal  fonda- 

Ta LXY. ~3 . 
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mental, lorsque la rerge est  le  siége du  mode de mouve 
ment 1s Plus simple. Si elle fait entendre son premier 
harmonique, le son transversal 4 l'octave grave peut en- 
core se produire, et alors il est à Punisson du s o i  fon- 
damental longitudinal. Si c'est le deuxième harmonique, 
le son grive est à la quinte aiguë du  son fondamental 

longitudinal. En  u n  mot ,  quel que soit l'harmonique 
dont i l  s'agit, il est toujours 21 l'octave grave du  son lon- 

g i  tudinai. 

Ce son grave a des caractères paroculiers ; dans le plus 
T 

grand nombre des cas, il est rauque et ne sort que par 

instans, comme pnr explosion ; et, quand il se produit, le 
son longitudinal cesse presque toujours de se faire eriten- 
dre ; iiéanmoins, ils peuvent coexis~er. Pour l'obtenir fa- 
cilement et  b volonté, il faut,  lorsque la verge est en 
pleine vibration, la serrer uii, peu plus fort avec le mor- 
ceau de drap, et la frotter un peu vite qu'à l'ordi- 
naire.A l'instant OB i l  est produit, les doigts qui tiennent 
la verge, ainsi que ceux qui promènent le  morceau de 
drap, cecoivent une suite de petits chocs qui indiquent, 
avec évidence, que le mouvement a chan& de caractère. 

Pour en déterminer la nature d'une manière plus directe, 

04 pevt faire usage d'un appqreil tel que celui qui est 
reprdsentd (figr I ) ,  et qui est décrit p. 344 ; seulement, 
an lieu de mercure, il faut n e  mettre que de l'eau dans 
la cuve, Lorsque Je sou grave est ~ r o d u i t ,  et que la verge 
est longue et  mince, l'eau, vis-à-vis de chaque ventre, 

est lancée sous FormtS de gouttelettes avec une égale 
énergie, à gauche et  à droite, à pliisieurs &cimètres de 
distance, et elle reste en repos vis-à-vis des nœuds de 
vibration ; de sorte que ,  par ce moyen, il est extrbme- 
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ment facile de mesurer les longueurs desdlparties vi- 
brantes. 

Or, si l'on détermine ces longueurs dans un cas donné, 

on trouve constamment qu'elles sont égales à celles des 
parties vibrantes de la meme verge, oscillant transversa- 

lement et rendant le même son à I'octave grave du son 

longitudinal. O n  trouve aussi, par la même raison, qu'en 
prenant pour unité la longueur entre deux nœuds voi- 

sins, sur les deux faces de la verge vibrant longitudina- 
lement, cette longueur est A celle des parties vibrantes 

du son à l'octave grave comme r : v r  
Ainsi, dans ce cas, les verges vibrent transversalement, 

mais les oscillations sont symétriques de part et d'autre 
de l'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, quelle3 que soient 
les diriiensions transversales des verges. 

Si l'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 ré- 
branlement devient violent, il pourra arriver qu'après le  
redressement qui accompagne la dilatation, les courhres 
paseeroot de l'autre côté de l'axe , et qu'étant surprises 
alors par la compression suivante, au lieu de deux demi- 
oscillations d'un seul côté, il n'y aura plus qu'une seule 
oscillation qui s'exécutera symétriquement de part et 

d'autre de l'axe : le niême effet se reproduisant ensuite 
périodiy uemen t, le? oscillations transversales seront de- 

venues de moitié moins nombreuses dans le m&me temps; 
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car une oscillatioii simple se composera du passage d'uue 
iiicurvatiou à droite à une incurvation à gauche, et réci- 

proquemen1 ; tandis que, daiis le cas ordinaire, une oscil- 

lation simple ne se compose que du passage d'une incur- 

vation au redressement, v t  réciproquement. Donc, le 
temps d'uiie oscillaiion dam le  premier cas doit être le 

cloul)le de cc qu'il est 6ans le secoucl, et le soi1 doit s'a- 

baisser d'une octave, coiiCorinCtncnt à I1exp&rieuce. 

iCInis, pour que les loiigueurs des parties vibrantes n e  

devieniient pas uii obçiaclc à la production de ce nombre 

dc vibraiions , il faut ilécessairemeiit qu'ellcs s'accrois- 

s ~ i i t  cn rûisoti iti\crse de la racine cnrrée du nombre dtxs 
vibrn~ious , puisque, dans les verges qui vibrent trms- 

versalemeut, les nombres des vibratioiis sont cornnie les 

carrés rriivcrsés des longrx11r.s des parties vibrniiies. 

Ilcs bandes icnd~irs font eriiendre le son à l 'oc~a\e 

grzve ljc~iucoiip plus facilcinent que  les verges, et la rai- 

son en eilt simple : c'est q u e  le nombre de leurs vilirn- 

i i h  trriisiersdes éii~ni eu raison iiivLse de ln simplr 

l ou~ ; i~c~ i r ,  il siifit, pour qu'il se réclnise de irioiiiC, que 
Ics longueurs Jcs p?riics 1 ;braritcs devirnnent doub!as , 
c'est-i-diit quc deux ii~flesions cri sciis contraire se con- 

Soudcnt eil iinc seuli~.Daiis les bnndcs un peu loiiçues, ce 

niou\ eliicn t peut Cire cnii.c:enu assez h g - t c i n  p s  pour 

q i c n  puisse, parfois , au nioyeti dii sable , recon:iaiti.e 

Li position des ligiics iiodales , ~t même la directjo~i du 
riiouvt-meiit; car, i l'instant v u  le son grave se fsit eiiteii- 

dre, le sabie cst tiru.quernent projeté, et iiorinnleineiit A 
la surface de Iri baiidc. Cette dt?~uièi.c oherv  a t' 10a r5t 

+alement appiiclible aiix veirgt:~ un  peu longues. 
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Des sysrhrnes de l i p e s  nodates des c o r p  gui .vibrent 
Eongitudina!em~nt. 

$ 1. Sptemes nodaux des verges libres par lei deux bouts et dont la 
section est rectangulaire. 

Les systèmes nodaiix des verges qui vibrwt lougitu- 
dinalement, n'étant que des systémes nodaux de verges 

vibrant transversalement, mais dont u n  certain nombre 

de lignes seraient effacées, tantôt siir une face et tzntdt 
sur l'autre, de manière cjue la disposition des lignes res- 

tantes fût alrernarive, il s'agit maintenant de déterminer 
quelles sont celles de ces lignes qui peuvent ainsi s'ef- 
hcer . 

D'abord il faut obseiwr que les vcwges libres par les 

deux bouts, et qui vibrent transversalement, pcuvetit 
présenter u n  nomhre.pir ou un nombre impair  de li- 
gnes de repos, et que , par coiis6quent, le  mouvement 

longitudinal pourra &tre isochrone au mouvenient trans- 
versal qui s'accornpagn!: d'uii syst&ine nodal de l'une ou 
de l'autre espéce. Ensuite, ronime les intervalles entre 
les sons qui cornpaxrit la série des harmoniques cles 

verges libres, vibrant transb c idemeut ,  sont assez 

surtout pour les modes dr. division les plus simples, 
il pourra aussi sc faire que le sou. longitudinal tombe en- 

tre deux sons du mouvemei;l transversal; mais, pour 

l'instant, uous ne nous occiiperons que du cas où I'isochro. 
nisme existe naturellcmerit. 

Soit danc (Çg. 8) une verge vibrant tra~~sversalemeni 

ci présentant un nombre impair de nœuds N, NI.. . 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 ' contraire ceux des 
vibrations transversales sont in és par I'épaisseur, 
il est évident qu'il y aura toujours une épaisseur telle 
quê  le mode de division qiii est représentd dans la figure 

sera le résultat d'uli nombre de vibrations égal à celui 
des vibrations longitudinales; or, si l'on supprime les 
nœuds NI, N,, N,, N,, sur la face supérieure de la verge, 
et n ,  n.. n4, G, n, sur la face inférieure, on aura une 
disposilion nodale de cette même verge vibrant longitu- 

dinalement (f;g. 91, disposition qu'ou rencontre très 
souvent. Mais l'expérience montre qu'elle n'est pas la 
seule qui puisse résulter d'un nombre impair de nœuds, 
et que les lignes N, N,, N,, N,, sur la face supérieure, 

et les lignes n, ,  n,, n6, n, , sur la face inférieure, peu- 

venl aussi disparaître; mais, alors, les nœuds N4, n4 
(fig. I 1) s'écartent un peu du  milieu de la longueur de . . 
la verge, de sorte que les intervalles N,, N4 et n4, n, , 
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 très simple, les parties 
vibrantes étant toutes d'égale 1ont;ueur (fig. 10); dans le 
second (fig. 1%) il y a ,  au milieu de la longueur, deux 
parties vibranvs beaucoup plus courtes que les autres; 
il semble que les deux moitiés de la verge s'iufléchissent 
indépendamment l'une de l'autre ; mais ce qui se passe 
au milieu de la longueur, n'est qii'une coriséquence de 
ce que les contractions longiludinales , commençant par 
les extrémités de la verge, il peut arriver y*lles y 
prodi~isent des courbures dont le sens soit opposé pour 
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des parties vibrantes Qgalement distantes du milieu de la 
longueur, tandis que dans le mode d'inflexion @g.  IO), 

ces courbures se font du même cbt6 de l'axe. L'établis- 
sement des deus petites parlies vibrantes du  milieu de 

la longueur, étant doric ainsi forcé, on coqoit qu'en ce 
point le mouvement doit toujours &ire plus ou moins 
irrégulier ; aussi les lignes nodales fi4, n,, , sont-elles 
toujours très mal dessinées et souvent obliques aux aretes 
de la verge, au lieu de leur &trc perpendiculaires, comme 
le sont toutes les autres : il arrive même fréquemment 
que le sable, BU lieu de se mouvoir paralklement aux 

arètes, est entralnk dans des directions obliques ou sui- 
vant des courbes plus ou moins irrégulières. Nt5anmoins 

ce mode de division est peut-être celui qui se prdsente le 
plus souvent à l'observation. 

Supposons maintenant que la verge, tout en conser- . 
vant la même longueur, vienne A diminuer un peu d'é- 
paisseur, le son longitudinal restant par conséquent le 
meme, il faudra que le mode de division traLversal sr 
modifie ; admettons que Ta diminution soit teHe, pour 
que l'isochronisme des deux mouverneris puisse avoir 
lieu, que la verge vibrant  transversalern~iit un 
nombre pair de nœuds (jg. 13); si l'on efface les nœuds 
NE, N,, N,, N, sur la 'face supérieure, et les nœuds 
n, n., n4, h,, sur l a  face itiférieure, on aura une dis- 
position nodale de la verge vibrant bgitudinalemenr 

(&. 14) disposition gui se présente fréquemment. Si 
l'on efface au  contraire les nœuds N, N,,'N5, N; sur 
la face supérieure, et les nœuds n,, ni, nq, ri6 sur la 
faee inférieure, on aura pour mode de division, dans 

le cas des vibrations longiruaibales, l a  disposition ieprb 
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sentee fig. 16. Dans te premier cas, le  niode d'inflexiou 
de I n  verge sera trè2siri1plc ( F g .  15); dans le second 
@g. 17), il sera plu5 < ornpliqué : la verge prisentera, au 

miiieu de sa lorigueur, une partie vibrante de  moitié plus 
courte .que les autres, et i l  apparaitra en na ilne ligne où 

Ic sable se rassemblera, et à une très petite distance de 
laquelle il aura un mouvement en sens contraire pour 
aller former les nœuds nx et n3. Ce mode d'inflexiou se 
rencontre plus fréquemment que le précédent : coiiime 

+elui de la fig. 12,  il est une conséquetice de ce que Ics 
courbures s'thblisaent d'abord aux extrémités, et du 
sens inhnie qu'elles affectent. La comparaison des fig. I 5 
et 17, moutre clairement cette influence cxercéc par le 
scus des courbures. 

.Ainsi les verges P section rectangulaire, qui bihreiit 
longitudinalement, sont susceptibles d'affecter quatre 
modes de division Ken distincts, cllie nous désignerons, 
pour plus dc simplicité, par des lettres, atteiidu que, 
par la suite: rious aurons besoin de les rappeler souvent. 
Nous désigne:-or:s donc par A le mode représenté Gg. 9 ,  
et par u celui dc la fis. I 1 ,  tous Jcux risultnnt d'uii 
mode de vibraiions transversales (fig. 8 ) , dans lequel 
le nom+ des nœuds est impair. Nous désignerons par 
B le mode de la fig. 14 ,  et par 6 celui de la fig. 16, qui 
résultent l'un et l'aurre d'un mode de vibrations transver- 
s a l ~ ,  dans lequel je nombre des nœuds est pair Vç. 13). 

5 II. Systemcs nodaux des vergee librea h section carrée. 

Si l'on trace sur uue verge prismatique carrée, vibrant 
longitudinalement, les lignes iiodales que le sable indi- 
que sur le3 quatre face? , et m'ensuite on esavive leur 
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disposilion sur  deux faces paralkles. ou trouve qu'elle 
est toujours l'une de celles qui peuvent exister sur les 
faces des verges à section rectangulaire, et qu'il en est 
de méme par conséquent pour les deus autres faces. 
Ainsi, par.esernple, pour deux faces paral!èles, on trou- 
vera le  type A,  fig. g ,  et pour les deux autres faces le 
type b ,  Gg. 16, ce qui montre*q:ie 113s verges cal-rées 
s'infldchissent sirnultanchent dan; deux directions rec- 
tangiilaires, et que ces deux niouvemens de Bexioil 
coexistent sans se confondre. 

Les quatre modes ou types de division A, a, B, h ,  pou- 
vant donc se coxibiiier deux A deur dans les verges car- 
rées , il en résultera dix dispositions particuliéres de 
lignes nodales dont l'expérience démontre en eflet l'eris- 
tence, et q u i  ont des caractères bien distincts. 

Lorsque les types A et A coexis:ent , fig. 18, tout se 
passe comme si la verge s'infléchissait dans u n  seul sens, 
daus la direction de l'an des plans diagonaux : les lignes 
uodales se correspondent sur  deur  faces adjacentes, e t  
~ombeiit sur le milieu de l'iutervalle qui sépare deux 
iiceuds des faces opposées. Les arètes ab ,  cd,  étant dans 
toate leur longueur situées entre des parties qui sont 
animées de mouvemens en sens rontraire , ce sont dvi- 
demment des lignes de repos ; tandis que les deux 
autres arètes sont des lignes de mouvement, puisque, 
dans toute leur longueur, les faces qui les forment sont 
animées de mouvemens de m h e  sens ; aussi u n  anneau 
léger, placé sur les premières, reste-t-il immobile, à 
nioins qu'il ne porte plus sur une face que sur l'autre, 
et se meut-il au contraire avec une grande vitesse lors- 
qu'il repose sur les dernières. 
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I l  serait i n d &  d'entrer dans Qe grands ddthifs sur la 

combinaison des modes a, B et b avec eux-m&mes : les 
fig. 19, no et ar  , montrent suffisamment que, comme 
dans la combinaison du type A avec lui-même, tout se 
passe cornme si les inflexions n'avaient lieu que dans uné 
seule dibecfion, suivant l'hn des diagonaux de la 
verge. 

Dans la combinaison de A avec a, fig. 23, et dans 
9 

ceHe de B avec b , 6g. 93 ,  il en est encore de même, en 
général, mais avec celte différence que, dans les deux 
moitiés de -la longueur, les infleàions n'ont pas lieu per- 
pendiculairement au même plau diagonal. 

Ainsi, ce qu'il y a de plus général dans ces six conihi- 
naisons, c'est que tout se passe comme si les verges n'b- 
taient le siége que d'un mouvement de flefion normal 
I'un des plans diagonaux. Dan4 les cdmbinaisons qu'il 
nous reste à examinm, il n'en est plus de même, les li- 
gnes de l'un des types se réunissent h celles de l'autre 
type par les nœuds des arétes , de telle maniére qu'il ré- 
sulte toujours de leur ensemble, ou une seule ligrie no- 
dale rampante qui envéloppe la verge dans toute sa lon- 
gueur, en tournant dans le m&me sens, ou deux lignes 
rampantes qui partent du milLu de la lohgueur de la 
verge et qui tournent en sens contraire. 

Mais avant d'aller plus loin, il y a ici une temarque 
préalable & faire. Toutes les fois qu'un type r6sultaut 
d'un nombre impair de  nœuds se combine avec bn type 
résultant d'un nombre pair, il peut arriver que ce der- 
nier nombre soit plus grand ou plus petit que le premia. 
Supposons, par exemple, que, dans uii sens, la verge af- 
fecte, en vibrant transversalement, un mode de divXo& 
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composé de neuf lignes de repos ; si , dans I'aute sens, 

elle est un peu moins épaisse, il pourra arriver p i e ,  

pour produire le même nombre de vibrations, il faudra 

qu'elle affecte le mode de division composd de dix lignes 

nodales. Si au contraire elle est lin peu plus épaisse, elle 
ne pourra le  produire cp'en se divisant en un moindre 
nombre de parties ; et alors i l  n'y aura que hnit nœuds. 
sans qu'on apergoive de différence dans les deux dirnen- 
sions transversales, cela pourra encore arriver par suite 
d'une diffkrence de résistance à la flexion, dans les deux 
sens, provenant de la structure même des verges. 

Les combinaisons des types pairs avec les types im- 

pairs, n u  lieu d'étre réduites à quatre , seraient donc de 
huit, d'après ce qui précède ; et l'on peut m&me dire que 

leur nombre s 'é lhe réellement à seize ; car, pour une 
même combinaison, le sens de la ligne rampante peut 

être diffdrent si la disposition nodale d'une face est rem- 
placée par celle de la face opposée et récipro- 

quement. 
La coexistence des types A et B, fig. 24, donne nais- 

sance à une ligne nodale rampanie et continue 1, a, 3, 
4, 5, 6..... qui tourne dans le même sens d'un bout é 
l'autre dans toute la longueur de la verge. I l  en est de 
mêmerde celle des types a et b ,  fig. 25, lorsque le nom- 
bre des nœuds impairs est plus grand que celui des nœuds 
pairs. Dans le cas contraire, la ligne tourne bien dans le 
même seris sur les deux moitiés , mais, au milieu, il y a 
une disposition particulière de iiœuds qu'il serait irnpos- 
sible de décrire et de représenter sur le dessin. 

La coexis~ence des types A et b , fig. 26, est l'une des 

plus remarquables : de part et d'autre du milieu, la ligne 
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rampante r ,  2, 3 ..... 1, 2 ,  3', i', 5 .  .... tourne en sen5 

contraire : tout est symétrique dans cette disposition que 

le dcssin iiîdiqiie sufisamment bien. 

La combinaison des types B et a, engendre aussi deux 
lignes qui tournent en  sens contraire dans les deux moi- 
ti6s ; mais quand le nombre des lignes paires, dans ni1 

sens, est plus g a n d  que celui des lignes impaires drills 
l'autre sens, il y a ,  de même que quand a et  b coexis- 
tent, uuc disposition compliquée de lignes de repos ail 

milieu de la longueur. 

11 n'est aucun d e  ces modes de  division si variés qu'on 
ne relrouvc dans la nature : spuvent ils sont plus an 
moins altérés, et l'on en conçoit facilement la raison : 

pour prtkenter les phénaménes dans leur plus grande 
simplicité, nous avons d'abord supposé que le  nomb~  c 

des vibrations longitudiuales était égal à celui des vibra- 

tions iransversales , caractérise'es par u n  nombre impair 
ou pair de lignes de  repos ; mais cette égalité, comme on 
le concoit bien, doit se remontrer rarement, car Ics 

verges qui vibrent transversalement ne sont susceptibles, 

comme on sait e t  comme nous en  avons déjà fait l'obser- 

vation, que d'une cerlaine série de modes de divisioil qui 

s'accompagnent de sons déterminés, e t  dont les intcr- 

valles sont d'autant plus petits , que l e  nombre des di- 
bisions est plus grand : il devra donc arriver fre'quem- 

meut que le  son longitudinal tombera entre deux sons 
du moiivement transversal. Dans les cas de cette nature, 

le mode de division trausversal se modifie de telle ma- 

nière, que Io nombre des vibraiions de ce mode devieut 

égal A celui des vibrations longitudinnles, ce qui ne peut 

avoir lieu que par des altérations de la longueur des parties 
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vibrantes. Dans un travail précédent (I), nous avohs fait 
~ o l r  que ces altchations sont possibles lorsqu'iin corps est 

ébranlé par communication, ou bien l o r s p e  , par des 

pressions exercées dans divers points, on détermine les 

lignes nodales à changer de position ; à plus forte 

iiiie semblable altération pourra-t-elle avoir lieu sous 

l'influence des contractioils longitiidinales , qui consti- 

tuent lin genre d'ébranlement si rigoureusement d h r -  
miné et en niêine temps si énergique. 

Pour se faire une idée bien nette des modes de divisioii 
dcs verges carrées, il faut les dessiner sur des verges (le 
bois, en indiquant par des flèches le  seus du mouvernelit 
dans chaque partie vibrante. 

$ 111. Systèmes nodaux den fa- étroites des verges & acction 
raetangulaire. 

D':iprés ce que nous venons de dirc sür la coexisteilce 

de deux mouvemeiis transversaux dans les verges car- 
rkcs, il était naturel de supposer que ,'dans celles dont 
la section est un rectaiigle pliis ou riioins ja!ongi., il y a 
aussi des infiesions dans deiix sens reciaiigu1ai1-es , nor- 

malement aux plus larges faces, e t  aux faces les plus 

éiroites. Aussi l'expérience montre-t-e!!e que les lou- 
gueurs des p a & ~  vibrantes, sur les tranches , sont pro- 

portionnel!es à la racine carrée de la largeur des verges, 
dc niknie que : sur les plus larges faces, elles le sont in 1.1 
racine carrée de l'épaiseur. Cette loi a été vérifiée sur  
des verges de laiton qui di@raient beaucoup par le rap- 

(1) Note sur tes modes de division des corps e n  lyilratia ln ; An* 
naler de Chimie et de Physique, t, w, 
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port de leurs dimensions transversales. Par  conséquent, 
on ne peut pas douter que les lignes nodales des tran- 

cbes soient, comme celles des faces, le résultat d'un 

mowement normal. En  général, elles sont mal dessinées, 
et d'autant plus mal, que les verges sont plus larges ; ré- 

sultat qui s'explique de lui-méme, qua'nd on fait atten- 
tion que les mouremens de flexion sur les tranches doi- 

vent devenir d'autant plus difficiles que la largeur est 
plus grande. 

Quant ?I la disposition généqle des parties vibrantes, 
ou à la manière dont les lignes des faces se raccordent 

avec celles des tranches, on cauçoit , d'aprés ce qui se 
passe dans les verges carrées, qu'elle doit ktre excessive- 
ment variée , puisqu'elle doit changer cony'nuellement 

avec le rapport des dimensions EnCaires de la section des 
verges. Nous croyons i n d e  en conséquence d'entrer 
dans aucun détail à ce sujet; nous nous bornerons à no- 

ter que presque toujours ces sortes de verges sont enve- 
loppées par des lignes nodales rampantes qui tournent 

tantbt à droite, tantôt ri gauche, souvent en sens con- 
maire dans les deux moitiés de la longueur. Nous suppo- 
.sons ici que ces lignes restent droites sur toutes les faces 

des verges et perpendiculaires à leurs arètes. Nous exa- 
minerons plus loin les cas où cela n'a pas lien. 

5 1V. Syatèmcs nodaux des cylindm pleins et dm tubes dont km 
deus estrémith ront Libres. 

11 .existe une analogie très gl'ande entre les modes d'in- 

flexioi i des cylindres et ceux des verges carrées : comme 
ces &r nières , lorsque Ies inflexions dans les deux $eus 
rectangtdaires revienneut H de simples inflexions nor; 
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maleq 4 l'pn des plans diagonaux, ilq penqtnt pré- 
senter une disposition de lignes nodales tel e que l'une J 
de celles qui résultent dc la combinaisop des types A e t  
A ,  a et a. B et B, 6 et b, A et a, B et b : ou bien ces li- 
gnes peuvent Ctre disposées d'une rnaniére analogue à 
l'une de celles qui résultent de la coinbipaison des types 
A et B, a et b, A et 6, B e t  a, où les inflexions, dans les 
deux sens, ne peuvent pas C~re  supposées rdduites B des 
inflexions dans une seule direction. 

Dans le premier cas, la verge est divisie en un certain 
nombre de parties vibrantes, séparées par des nœuds al- 
ternes et semi-annulaires N, N.. . n, n... (fig. &), perpen- 
diculaires aux arètes d u  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 e t  d'autre desquelles 
le sens du mouvement est partout opposé, quoiqu'il 
&ange à chaque demi-partie vibrante ev, ve,, e1v1 ..., 
ainsi que l'indiquent tes flèches que porte la figure. 

Cette disposition se rencontre dans les cylindres pleins 
et dans le's tubes ; il est h i l e  de la reconnaître au moyen 
d'anneaux étroi~s e t  légers de papier ou de  toute autre 
substance, pourvu que leur diamètre soir au moins 
quatre à cinq fois plus g r a ~ d  que celui des cylindres. 
Quant à la face intérieure des ~ubes  dont on peut étu- 
dier les mouvemens au moyen du sable, on y trouve 
exactement la même disposition de lignes nodales longi- 
tudinales, correspondant, pour la position , à celles de 
l'extérieur, et de lignes irausversales semi-annulaires , 
mais correspondant au milieu des intervalle3 qui sépa- 
rent les lignes eemblables de la face externe. 
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Lorsqii'oii introduit daus un tube une certaine quau- 
tité de sable, il y forme, sous l'influence du mouve- 

ment vibratoire, des amas q u i  sont animds de diverses 
esphces de mouvemeiis, selon la partie du tube sur la- 

quelle ils reposent. Aux iiœuds NN.. . nn..., qui ont une 
direction normale à l'axe, ils se resserreut sur eux- 

m h e s  ($6. 30) , c p p e  s'ils étaient eompriinés de part 

et cl'aiitre par des forces opposées et paralléles ails aiètes 
du cylindre ; ce qui se concoit , puisqu'en efyet , de part 
et d'autre de ces sortes de nœuds, le inouvement est dc 
direction contrairc. AUX nœuds longitudinaux , reis que 

eV, se, (fig. as), loin de se resserrer, le sable fornie uii 
amas très dong6 qui s'éiend même de e en ,v et  de v eu 

e,, eu se terminant en pointe aux deux bouts, et dorit 
les deux chtes sont anirnEs de inouverneris en secs cou- 

traire (fig. 3 r ) ;  de telle sorte q u e ,  pt. le Crottement des 
grains de sable les uns coime les autres, la masse entière 

finit par être animSe d'un mouvement circulatoire dont 

le sens est déierminé par la direclioii des mouverneus 
des parries ~ibran tes  du tube. De w' en e, par exemple, 

ce inouvement rotatoire nurn lieu de gauche à droite : il . 

aura lieli, au eontrairc, de droite à gauche de e en w j ce 
qui s'explique encore très bien, ~ u i s q u e ,  Jc c h p c  

c3ié des i-iœuds l o ~ ~ i t c d i i i a u s  , le  Inmrcnient a lieu eii 

sens opposé, r o m n e  i l  est facile de Ic vérifier en tour- 

nant un  peu le tube et en fjisant e n  sorte que le tas de 
sable q u i  Ctait sur lc rimud se trouve un peu à cvté , soit 
H droite, soit à gauchc ; aussitôt le mouvement rotatoire 
cessera et le sable sera entraînk dans une seule direction 
vers le n œ d  transversal ou semi-annulaire l e  p1~1s 
voisin. 
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Supposons maintenant que  le tas d e  sable soit d'abord 

placé sur n n  point tel quc V (fig. 28) ,  ou tout autre situé 

sur la demi-circonGreiicc Y v  , de part e t  d 'autre de  la- 

quelle l e  mouvenieiit est en sens cotliraire e t  non oppos8 ; 
A l'iiistaiit où  la  v e q y  entrera PI] v i b ~ a t i o n ,  l e  tasde snble 

se partasera en  deiis  portions (fig. h), qui se mouvront 

dans le sens cles flèches q a e  porte le dessin ; c'est-à dire 

dans le sens du mouvement des nd6c:iles d u  tube,  jus- 

qu'A ce qii'elles aieiit atteint !es ligiies dc repos N, N. En- 
fin, supposons qii'un ;:mas de aahlc: soit d ' ~ h o r d  p'lac6 en  

un  poiiit tel que v (pg. 28), à I'iiiterseckm d ' v i ~ c  KgLie de  

venirevw, d'un noeud senii-nnniilaire n ,  e t  de  deuxnœuds 

longiiudinaux ew, ve, ; d'après ce qui précède, il seLa fa- 
cile de prévoir l'espéce de irionvcnierit qiii devra s'j- éta- 
blir. En efict, soit (fig. 33) l , ~  rnoiiil d'une poriioii de 
~ u b e  oii se troave u toiut tel que v ,  e t  soit n lc  iiœnd 

transversal, ve, we, Ir es deus  nœuds loiigitudinaus, V le 

ventre dc vibration, ct  u lc tas de sable ; d'nprés les fl& 
ches qui indiquent l e  sons du nzouvemeiit, c l  v u  l'adlié- 
renve ou Ic frottement Jcs  grairis de snble, oii voit do 
siiite que  l'amas dcvra prendre la forme qu'il a daus In 

figure, c t  que  fcs grains qui le Jorrneront devront sib 

mouroir dn:is le sens des petiles fléclics q u i ,  dans lr des- 

sin, entourent l'amas de  sab!e. 

Lorsqiie la disposilion dcs lignes dc repos résulte ge 1; 
combinaison des typcs A et  B, n e t  O, A et b ,  B et a, clle 

est tout-;-fait analogue à cclle des verges carrces o ù  l'on 

observe la corriilnaison dr ccu inbuus tjpes : c ' c s i i d i r c  

[lue les ligues iiot1;iles sont toujours coutiiiucs e t  qu'elles 

tournent en rampant nulotir des cyliudrcs, taiilôt de  

gauche à droite, et vice versd, tantbt dans un  sens 

T. LXY. %4 
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f u r  l'une des moitiés , et  en  sens contraire sur l'antre 

moitié (fig. 29, han I et 2). La ligne de ventre, ou la ligne 
ae part e t  d'autre de I;iquelle le mouvement est contraire 

et non opposé, est aussi une ligne rampante qui partage à 
peu pr&s en deux parlics égales les intervalles compris 

entre les deux lignes nodales voisines. Cornnie j'en ai fait 
aiicieniiement l'observatioii , la ligne nodale rampante 
n'est pas partout iiiclin6e du même u o m h e  de degrés sur 

l'axe des cylindres; aux poiii~s N, N... n, n... , elle est 
presyue normale Q cet axe ; tandis qu'en a b  , etc. , elle 
l u i  est presque parallèle. 

Le  sens du niouvrmrnt, indiqué par des flèches dans la 

figure ag, no 1, étant contraire et oppose dans les poin~s 
N, N... e t  n, n... , le  sable comporte à peu près 
comme aux nœuds semi-annulaires des cylindres qui ne 
prtsentent des inflexions que daiis seul sens; et, dans 
les parties ab. .. , il est le siége d'un mouvement rota- 
toire , de même que sur les nœuds longitudinaux des cy- 
lindres qui ne s'infléchissent que dans uii sens; seulement, 

comme les ligiies telles qiie a b ,  sont toujours plus ou 
moins obliques, les amas de sable y sont nioins alon@. 

Au contraire, en cd, cqd', etc., qui font partie de la li- 
gne de ventre, et de part e t  d'autre desquelles le mouve- 

ment est de m h e  en sens contraire, les amas de sable 
s'alongent beaucoup; et, quoique les grains qui les compo- 
sent se meuvent en sens contraire de part et d'autre de 
ces ligues, nkanmoins ils ne sont pas le siége d'un mou- 

vement rotatoire , les grains de saitlt: en arrivant en c et 
d étant entrairiés dans la direction dd rnourenlent jus- 
qu'à ce qu'ils aient acteirit uu poiüt de repos tel que O ou 
h. Pour s'expliquer cette diff6reuce de résul~at  , il suffit 
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de remarquer que , pour les lignes telles que a b ,  le 
mosvement 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. $ysîèmer nodaux des verges libres dont la section ert un 
triangle équilatéral. 

Les verges triangulaires peuvent s'infléchir dans six 

directions différentes , qui se réduisent à deux : c'est-à- 

dire que les inflexions pcuvent &tre D O I X ~ ~ S  à rune  des 

trois faces, ou à l'un des trois q u i  passent par une 

arète e t  par le milieu de la face oppasée. Dans le pre- 

mier cas, deux faces adjacentes de la verge présentent 

le même mode de division, e t  les nœuds de la troisième 

face correspondent aux milieux des intervalles qui sépa- 

rent les nœuds des deux premières faces. Dans le second 

cas, deux faces adjacentes présentent des nœuds alter- 

nes, e t  la troisiame n'en présente aucun : le sable y est 

partout agité sur lui-même, mdis il n'est animé d'aucun 

mouvement de translation. Ce dernier genre de flexiou 

est le seul, à ce qu'il parait, qu'on puisse obtenir des 

verges trianplaires par u n  ébranlement normal direct 

au moyen d'un archet : alors celle des trois faces qui est 

parallèle à la direction de l'ébranlemen~ est le siége d'un 

mouvement tangentiel transversal. 

Toutes les modifications dans la disposition des lignes 

nodales, qui peuvent rksulter d'un nombre pair ou d'un 

nombre impair de nœuds 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 longuenrs des parties 

vibrantes, en  ne coinparant , bien entendu, que des 

verges qui s'infléchissen~ (le la meme nianière, sont pro- 

portionnelle+i la racine carrée de la longueur et  à celle 

de l'6paisseur, en désignant ainsi la dimension des verges 

dans le sens de laquelle les inflexions ont lieu. Cette der- 

niérc loi est une conséquence de ce que les nomb&s des 

vibra tiotis t r am)  ersales sont proportionnelles au cbté du 
triangle. 

5 VI. Systèmes nodaux des verge8 fixées par une seule extrémité oy 
par les deux extrémités ?I la f o à  

Comme les verges libres, celles qui sont fixées par unc 
extdrnité , et qui  vibrent l ~ n ~ i ~ u d i n a l e n i e n t ,  sont le 
. , s q e  de deux mouveniens s imul~anls  , l'un qui est ana- 

logue a celui cics colonnes d'air qui r6sonnent dans des 

tuyaux boucliés à riri lmiit; i'autre qui rbsultc d'in- 

flexions transversales alterualives qui iic se font que d'uii 

seul cbtC <le l'axe et qui ~ 'accorn~agncnt  dc systL:uies no- 

daux invei.sement dispos& sur  les clcux faces des verges. 

Pour établir cette vBrit4. il scffira de dire quc, si l'on mar- 

c p w  ln po&tion des noeuds sur une verge fisCe :i un bout, 

rt vibrant loi~gituclirialeinrnt, qu'ensuite on clicrchc, 

parmi ses liarrnoniqiics, i<'.sul~ant dc vibrirticns tram- 

versaies, celui qiai est à l'unisso:~ di1 son lonSi:udiiial, et 

qu'o:i trace aussi les nœuds de ce nciiveau nioiivement , 
ou trouve, de memc que dans le cas des verges libres, 

elhqarit u n  certain nombre de ces iiaeuds , de telle 

mnnikre que  ceux yui restent soient disposés inverse- 
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ment sur les deux faces, ceux-ci reproduiseni exacte- 
ment Ie systèrnic nodal luiigitudinal. Il faut rependant 
noter clrie les lignes clc repos des deux inouvemens ne 

coïncidei~t pas toujours exactement, attendu que l'har- 
monique transversal est rarenieiit A l'ui~isson du  son Ion- 
$udinal ; mais il est facile d'ohteuir cet unisson en di- 

minuant ou en augiiieriiant la loi~gueur de la partie de la 
verge qui est pincée par l'&au ; alors la coïncidence des 
lignes des deux niouverneus est parfaite. 

De prime abord on pourrait penser qiie les niodes de 

division d'une verge fixée à une extrémité et qui vibre 
l~n~ituclinalement doivent Ctre exactement les mérnes 
que ceux d e  la moitié d'une verge libre par les deux 
bouts ; mais il ri'eii est cependant rien, vu que le niou- 
venierit trausversal d'uiie wrge fix6e à un bout est tout 
difiererit de cclui qu'rifTeecte la moitié d'une verge libre 
par les deux bou~s ,  et qili vibre aussi transversalement. 
Eu cnèt, d'abord la partie vibrante la plos rapprochée de 
l'étau est toujours nolablcment plus longue que les au- 
tres , à cause de la nature différente de la courbe anéciée 

par la verge prSs du point fixe; ensuite, I'cxtrEmité fixéc 
est nécesseircnicnt un nœud de vibralion ; tandis que,  
daiis les verses libres, le milieu peut kt .r u i i  ventre. 11 
suit de là que les modes de division des verges fixées ii 

ui: Lout, et qui vibrent lonçitudiualemcrit , doivent dif- 

férer beaucoup de ceux de la moitie d'une verge libre, 
d'abord par une nugrneiitatio~ de longueur de la dernière 
partie vibrante ; ensuite par l'absence des lignes no- 
dales rampantes sur les verges carrées et cylindriques, 

puisque les ligues de cette cspèce proviennent de la 
coexisteilce d'inflexions normales dans deux sens rectan- 
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gulaires, les unes qui prksentent pn ventre au milieu 

de la longueur e t  les autres un nœud. Aussi les modes 
de division des verges carrées et cylindriques sont-ils ex- 
trkmement simples, étant. constamment les m&mes sur 
deux faces adjacentes, et Btant inversement disposés sur 
les deux autres faces, les inflexions dans les deux sens 
rectangulaires se réduisant toujours à des inflexions dans 

un seul sens, suivant l'un des plans diagonaux. 

Le son des verges fixées à un bout n'est pas invaria- 
ble comme celui des verges libres; i l  suffit, en les frot- 
tarit avec le morceau de drap, de peser sur leur extré- 
mit6 pour faire monter le son d'une quantité notable, 
d'un quart de ton, même d'un demi-ton, quand les 

verges sont minces ; il en est de même lorsqu'on soulèye 
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, e t  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 manière brusque ; les lignes 
passent, au  contraire , graduellement d'une position à 

l'autre ; seulement elles n'ont de netteté que quand elles 
ont a t te in~  l'une ou l'autre 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 suffisaniment Ion- 
gues pour que Imr  angle de flexion soit très grand, il 
su& de I X  tourner l'&au auquel elles sont Fixées, de ma- 

nilire A nirttre en desws  celle dc leurs faces qui  étai^ 
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d'abord en dessous , pour que le mode de division s'in7 

tervertisse entièrement. C'est-à-dire que, quelle que soit 

celle des faces qui est eu dessus , le mode de divisiori est 

toujours le même ; ce qui n'empêche pas q u e  celui de Ir 
face inférieure ne soit différent, comme on peut s'en 

convaincre au moyen d'un petit appareil qui est repré- 

senté fig. 34 ; UV' est la verge en expkrience , AB es1 cne  
base en bois, portant deux fils minces de cuivre d e ,  

c'd'et, coudés à angle droit, sur la paiiie Eorizontale 
desquels peut glisser facilement un  autre petit fil de 
cuivrefp, recourbé à ses extrémités, comme l'indique la 
figure. La base AB, par un moyen quelconque, est éle- 
vée à une hauteur convenable pour que le fi] mobilejg 

arrive au contact de la verge w u ' .  Dans cet état, si l'on 
fait vibrer la verge, le fil mobile sera entraîné dans le 
sens du mouvement moléculaire, jusqu'à ce qu'il ait êt- 

teint une ligne nodale j et si on le place au deli , d'uue 
quantité plus petite qu'une demi-partie vibrante, il sera 
rament4 à la même ligne de repos. 

11 suit de là que la direction verticale ou horizontale 
des vrqes qni vibreut longitudinalement, <ln'rll('s soielit 
libres ou non, a une influence sur le nombre des vibra- 

tions qu'elles exécutent et sur la disposition de leurs sys- 
iènies nodaux, et que le mode d'inflexion des verges dé- 
pend en partie de la courbure qu'elles affectent d'abord 

par l'action de leur propre poids. 
Cette influence de la courbure sur les modes de di- 

vision donne l'explication de plusieurs pariiciilariti.s 

qu'on observe souvent dans la disposition des sgstémes 
nodaux des verges qui vibrent longitudinalement. par 
exemple, on rencontre quelquefois des vergeg libres par 
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les deux bouts, dont le système nodal est le  même sur 
les dcrn faws : ce sont surtout cel!es qui sont longues 
et très COU~LLSCS par leur p r o p e  poids qui sont dans ce 

cas ; on conpit  faciIxneiii, d'après ce qui  précède, qu'en 

retournaut la verge pour examiner le mode de division 
de celle de ses faces qui etait d'abord infirieurc, il se fait 

un renversement dans la disposition des partics vibran- 

tes, par suite de la flexion en seils contraire : ce qui  ra- 
mène tovjours le même niode de division sur la face sii- 
périeurr: , la seule qu'on paisse esploreï avec le sable. 

C'est encore A la conrhure qu'aiièctent les veïges qu'il 
faut aitribiier que solivcnt les lignes nodales d'une face 
n e  correspondent pas exactement au  rniiieii des inter- 

va!les qui sépiirent celles de la face oppos&. II1 est clair 

qu'il suc t ,  pour que cet effet ait lien, qoc, pîr. quelque 

lmrrticularité ire structure, c)i i  par une couïhure perma- 

I ~ C I I W ,  préalablen~c.iit existante , l a  flexion soit lin peu 
plris facile dans uii sens que dans l'autre. 

Les expdi-iences sur les verges fix&s à une extr8niid 

pri.senteilt bca i~oi ip  p!us de clifiuiiliés q ~ i e  celles qu'oii 
fait sur cles verges librrs; premiéreilrcut la partie dc 
leur longueix qui  est prise dans les màcho;res de l'étau 
participe toujoiirs plus ou moins au mouvement de la 
partie Iibre : ce qu i  empbclie dt: Jderniiner exactement 

la longueur de cette partie; deuxiémenicnt, la xnou- 
venlent \ ibratoire SC communic~ue à 1'Ltnu lui-même , 
ce qui alrère le nombre des vibrritioiis de la vs  >:'me- a , tro1- . 
sièrnerncnt , le son varie et les lignes de repos chaiigent 
d e  place avcc le  degré ou moins grand de la pression. 
Pour remédier à ccs incoii~Criiei:s, i! faut  employer dcs 

verges plates d'acier fondu , qu'm puisse impunémeiit 
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serrer dans les màchoires de l'étan, sans avoir de défor- 

mation à craindre, même sous une très forte pression ; 

ensuite, il ne faut empioyer que des étaux très lourds, 
de 40 OU 50 kil., au moins. 

Des phénoniènes tout-à-fait analogues à ceux que pré- 
sentent les verges fixées à une extrémité s'observent sur 

celles qui sont Gxées aux deux extrkmités. Le mouvenient 
lonçitudiual y est le mêmc que celui d'une colonne d'air 

qui résonne dans un tuyau bouche aux deux bouts,  
et le mouvement concomitant se compose d'iiifleuions 

transversales alternatives, qui  rie se foiit que d'un seul 
côté de i'axe, et qui sYacconipriçnciit de systèmes uodaux 
i'ésultan t de la disparition d'un certain nombre des 

lignes da  moiivement trrtiisrersal ordinaire , dont les 
verges airisi fixées sont susceptibles : mouvement qui se- 
r ~ i t  isochrone à ceIui des vibrations 1ongiiudinales.Nous 

croyons inutile d'entrer dans de pliis grands détails A ce 

sujet. 

VIL Systèmes nodaux des bandes et des cordes tendues qui 
vibrent longitudinalement. 

fies subdivisions hiirmoniqucs des bnndcs et des cordes 
q ~ ~ i  vibrent transversalerncrit sont, comnie on sait, tou- 
tes égales entre elles : par consEqueiit, il en sera de même 
lorsqac ce5 subdivisions seront produites par les contrac- 
t i on~  et les alongenieiis qui consiitiient les vibraiions 
longitudinales : seulenieri t les in~ervalles des nœuds d'une 
ntdrne face étant doubles de la longueur des parties vi- 
brantes dont le nombre d'oscillatious est isochrone à 
celui des c?scillntions Z~n~itudinalcs,  il y aura toujours 
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aux extrémités d e  la bande, soit sur une face, soit sur 
l'autre, une demi-partie vibrante. Ainsi, sur une face, 
toutes les parties vibrantes seront égales ; et sur  l'autre, 

il y aura à chaque extrémité une demi-partie vibrante ; 
oq bien, sur une face, il y aura une demi-partie vibrante 
à un bout, et il g en aura également une à l'antre bout, 
mais sur la face opposée. Quant à ce qui se passe aux 
extrémités, les cordes ou fils cylindriques présentent une 

disposition semblable; mais de plus, on y retrouve des 
systèmes nodaux analogues à ceux des cylindres rigides, 

c'est-à-dire composés ou non de lignes nodales ram- 

pan tes. 
De même que pour les verges, il peut arriver ici que 

le son longitudinal tombe entre deux sons du mouvc- 
ment transversal concomitant. Alors, I'isochronisme 

Sétablit au moyen d'un léger changexent dans la  posi- 
tion des lignes nodales, e t  les parties vibrantes des extré- 
mités deviennent plus longues ou plus courtes qu'elles 
ne le seraient, si I'unisson existait préalablement. 

$ VIII. Syntèmw nodinx rhultan! de Ir coexistence der ribrationr 
longitudinalen et des vibrations tournantes. 

Comme nous l'avons fait voir dans la première partie 
de ce Blémoire, les contractions et les .alongemens qui 
consti~uent les vibrations ~ l ~ n ~ i t u d i n a l e s  peuvent pro- 
duire, dans les 'verges larges et minces , des inflexions 

alternatives, non seulement dans le sens de I'Lpaisseur, 
mais encore, et en même temps, dans les deux moiti4s 
de la largeur. Lorsque les dimensions des verges sont 
telles que le nombre de levrs vibrations longitudinales 
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est justement égal à celui qui convient à l'un des modes 

dedivision des vibrations tournantes, les systèmes nodaux 

sont composés d'une ligne nodale longitudinale, coupée 

par uu  plus ou moins grand nombre de lignes transrer- 
sJes ( f i g .  37) ; mais cét isochronisme se rencontre rare- 

ment, e t  presqne toujours ces systèmes sont déformés 
comme fig. 38,3g, 40 et 41 : circonstance qui s'explique 
d'ailleurs facilement. En  eHet, comme nous L'avons fait 
voir dans un travail précédent ( I ) ,  les modes de division 
des vibrations tournantes peuvent se transformer graduel- 
lement et de diverses manières, en ceux des vibrations 

normales ordinaires. Pour que l'isochronisme du mou- 

vement normal et du mouvement longitudinal puisse 
s'établir, il pourra donc se faire que le  système nodal 
soit ainsi un passage entre 1~ deux espèces de modes de 
division, e t  c'est aussi ce qui a lieu le plus ordinaire- 

nient. 

D'après cela, on voit que le nombre des systèmes no- 

daux de cette espèce est [rés grand et indéterminable ; et 
si l'on fait attention en outre que les modes des vibra- 
tions tournantes peuvent, comme ceux des vibratioris 

transversalcs , présenter lin nombre pair 04 impair de 
lignes transversales, et que pour cliacun de ces types les 
inflexions, sous l'influence des vibrations longitudinales, 
peuvent se faire de plusieurs manières, on concevra sans 

peine que ces systèmes nodaux doivent &tre ex~rêrncment 
variés. 

(1) Notes sur les modes de division des corps en vibrntion; Rn- 
naks de Chivie e t  de Physique, t. =SU, p. 384. 
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5 IX. Syetémes nodaux des verges rigider, des bandes et des cordes 
tendues qui rendent de# sonr harmoniques. 

Lorsqu'une verge libre, qui exécute des vibratiops 
longitudinales, affecte le mode de mouvement le plus 
simple, c'est-klirr: lorsque c'est le milieu de sa l oqeu r  

qui est le siCge des contr.actions et des dilatations alter- 
natives ; à ce même milieu correspond toujours un nœud 

on un ventre du mouvement transversal concomitant, 
:lu nioiiis dans le CRS ail ce dernier mouvement n'a point 

d'altération à sobir pour devenir isochrone au premier. 
Il e:i est encore de même, lorsque l n  verge produit son 
premicr harmoiiiqiie ; mais alors le milieu de la longueur 
n'est plus le siGge de  contractions et de dilatations altcr- 

uativcs, et c'est à uiie distancc de chaque exinhité c'.gale 
au quart de la longueur totale, que se reportent ces coii- 

tractions et  ces dilatations. Gr, ces deux poiuts, les seuls 

qu'on puisse toucher sans arrêter les vibrations, ne 
correspondent jamais exactement ni ?t un  nœud,  ni 
au milieu d'un ventre d u  niouvernent concomitant, 
comme le montre la fig. 41, qui Préseilte jusc1u'au trente. 

dengièmt: harmonique la positioii des lignes nodales 

d'une verge libre qui vibre iransversalemeiit et ou les 

lignes N N, N' Ri, situées au quart de la longueur, iii- 
cliquent le lien des co~it~actions et des dilatatioris longi- 
tndinalcs. Cette circonstance doit donc produire, dans la 
disposilion des lignes de repos, une vari8eé encoro bien 
plus grande que celle qu'on observe pour le son fonda- 
mental, e t  qui augmente encore pour les harmoniques 
plus élevés. Malgré cela, jes syscèmes nodaux conservent 
toujours les mênies caractères que ceux du mouvement 
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le plus simple, c'est-àsdire que les lignes nodales peuvent 
ou non être rampantes dans lcs cylindre; e t  daus les 
verges carre'es. En général, on peut diie que près des 

plniis de contraclion, quel qu'en soit le nombre, tou~.  se 
passe d'une maniAre analogue à ce qui a lieu au milieu 

de la longueur, lors du son fondamental. De même que 
pour ce dernier, l'isochronisme des osciliations des deux 
moiivemens, lorsqu'il n'existe pas tout d'abord, s'é~ablit 

par de légères modifications dans la longueur des parties 

vibrantes. La fig. 43 représente quelques uns des modes 
de division p ' o n  observe le plus fréquemment dans les 
verges à section rectarigulaire, pour le premier harmo- 

nique; et ln fig-44 ceux du deuxième harmonique. 

Quant à la longueur des parties vibrantes, elle se clé- 
duit naturellement de celle des parties vibrantes du mou- 

vcment qui donne le son i'o'oridamental. En ecf'et, pour le 
deuxième liarmouique, tout se passant, par rapport aux 

vibrations longitudinales, comme si la l o ~ ~ u e u r  de la 
verge éiait diminuée de moitié, il est clair que les 1011- 

peu r s  des parties ribraiitcs du rriouvemeiit conccuui- 

tant clcvront être celles d'une verge qui serait de moitii: 

plus courte et dont la section serait la n i h e  ; mais lors- 
que l'épaisseur reste invariable, ces longueurs sont pro- 
portionnellesàIû racine carrée de la longueur des verges; 
donc, pour le deuxiémc ha1 monique, elles seront à telles 
du premier comme I est à l a  racine carrie de deux. En 
un mot, en di:signant par l'unité la longueur des parties 

vibrantes du soii$ndaineutal, celle des parties vibrantes 
des harmoniques sera rxpriniée par la  raciiie carrée des 

fractions :, 2, $, etc. : ce qui est d'ailleurs conforme à 
l'expérience. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les observati~ns générales que rious venons de faire 
sur les modes de divisions harmoniques des verges, 

s'appliquent égalemeot à ceux des balides, avec cette 

différeuce que les longueurs des parties vibrantes étant 
ici simplement proportioniielles à celle des bandes ou des 
fils, elles doivent devenir moitié moindres pour le pre- 
mier harnioiiique, égales au tiers pour le second, et a i n~ i  
de suite : c'est-à-dike cju'elles doivent être proportioii- 
nelles aux iri~ervalles q u i  separent les plans de contrac- 
tion du mouvement longitudinal. Toutefois cette loi ne 
se vérifie jamais avec une g a n d e  exactitude, les lou- 

gueurs des parties vibrantes étant toujours un  peu plus 
grandes qu'il ne le faudrait, e t  d'autant plus que I'har- 
rnonique dont il s'agit est plils élevé dans la série. La 
raison de cette diffkrence est simple ; car à mesure que 

ces parties deviennent plus nornlreuses , et  par consé- 

quent plus courtes, elles s'éloignent de plus en plus des 
conditious de flexibilité parfaite, qui seraient nécessaires 

pbur que la loi s'observât avec rigueur. 11 est à noter que, 
dans les barides minces, ainsi que dans les cordes d'un 

très petit diamètre, le nombre des ventres du mouve- 
ment concomitant est quelquefois très g a n d ,  surtout 
quand la tension est faible e l  qu'on considère un harmo- 

niqne un peu élevé. Ainsi, pour une bande de cuivre de 

3",416 de longueur, de 3mm,48 de largeur, et de 0mm,50 
d'épaisseur, qui se divisait liarmoniquemei~t en quaire 
parties, et qui éiait tendue par un poids de I O  kil., le 

nombre des ventres du mouvement concomitant éiait 

de 134. 
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De I'injluence que l'état propre des corps exerce sur le 
mouvement concomitant des vibrations longitudi- 
nales, et de IaJorce développée par mite &s ébran- 
Iemens wibratoires de-5 corps. 

fj L influence de I'écrouissage, de Ir tension, du recuit; de Ir 
structure intime, de ia tempkature et du temps. 

11 arrive quelquefois, ainsi que nous en avons déji 
fait I'observatioir, que des verges qui vibrent longitudi- 
nalement ne présentent aucune ligne nodale, e t  que le 

sable dont 0x1 les recouvre ne fait que s'agiter sur lui- 

même, sans être le siége d'aucun mouvement de transla- 
tion. Dans les cas de cette nature, le  son a moins de pu- 

reté et d'intensité qu'A l'ordinaire; ce sont surtout les 

verges de métal tirées à la filiére, et celles de glace qui 
présentent ce phénomène : pour le faire disparaître, il 
suffit presque toujours de recuire les verges, aussiiôt 
après les lignes nodates se dessinent parfaitement. Pai. 
une tension un  peu forte , on peut constituer, à volonté, 
une bande de métal, même lorsqu'elle est recuite, dans 
un état analogue; mais en la faisant vibrer pendant quel- 
ques instans, on voit bientôt les lignes nodales se tracer 

nettement. 
Il semble qu'on puisse tirer de ces faits les consé- 

quences suivantes : premikrement, que par l'étirage à la 
filière, les métaux sont coiistitués dans un état de teii- 

sion qui ne s'efface pas après que la cause qui le produi- 
sait a cessé; deuxièmement, que les bandes de glace peu- 
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vent aussi , par le mode de lcur refroidissement , ou 
peut-êtrc par suite de leur polissage, se coiistitcer dnqs 

un état d'extension forcée; tro;sièmement, enfin, que Ics 
vibrations longitudinales eller-mêmes peuvent modifier 

d'une manière notable l ' a r~~an~einent  moléculaire des 
corps, puisque les irifleuions tran,sversales ne peuvent 

s'établir dans iine bande de inétal fortement tendue et 

d 'me  longueur déterminer, que quand elle a vil~ré p n -  
daiit quelque temps. 

Cette dern i th  cons~quence peut d'ailleurs s'dtal~lir 

d'une manière extrêm:.ment frappanie par uue cspé- 
rience bien simple. Si l'on tend horizontalement une 

bande étroite de métal bien recuite, ou un fil cylindri- 
que (la forme est indifférente), que par ut1 bout elle soit 
jnvarialdement fixée, et que par l'autre, qui supporte le 
poids tendant, elle passe sur une poulie très mobile, on 

la verra s'alonger d'une quantité considkrable pendant 
tout le temps qu'elle sera le siéçe de vibrations longitu- 

dinales. Des bandes de cuivre de 7 à 8 millim. de lar- 
geur, d'un millimètre d'6paissenr e t  d'environ 3 inAres 

de longuerir, peuvent s'alonger ainsi de 15  à 20 cciili- 
mètres, lorsqu'elles sont tendues par un poids dc 30 on 
40 kilogr. 

On concoit que, quand un corps vibre longitudiiiaie- 
ment,  comme il est le siége de contraclions et d'aloiige- 
meris périodiques, s'il se trouve en même iemps souniis 
ii une force étrangére qui tende à écarter ses niolécules, 
tandis cp'elles le saut d&jà par le fait des yitratioiis , 
presque autant qir'elles le peuvenl etre sans que l'élasti- 
cité se trouve forcke , elles doivent iîAxssairemcnt s'd- 

carter d'une maniére permanente. Par rapport aux ap- 
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$ication~, te fait n'est pas sans importance; &r, dans 
une foule de cas, dans les ponts suspendus, par exem- 

ple, des verges, des fils de fer, qui ont des charges con- 
sidkables à supporter, sont exposks à vibrer continuel- 

lement dans le sens de leur longueur, par coiiséquent ils 
doivent s'alonger d'uiie manière permanente pendant un 
certain temps, jusqulA ce soient suffisamment 

écrouis par suite de cet aloiigement lui-même. 
Th genth l ,  quand une verge vibre transversaleme~t, 

les interv:il'!es de ses nceods sont à peu de cho.se pr4s 
dquirlistsns , à l'exception du dernier qui est toujours 
1111 peu plus court que les autres : o!i aurait doiic pu pn- 
srr que, quand ce mouverneut esl engendré par les vi- 

lmlions I~ri~itudiiiales,  cette ~ ~ l i t é  de longrieur dcs 
parties vibrantes clcviait aussi csister ; toutefois il est 
rare qu'on l'observe, et souveiit les diflkrences de lon- 

gucur sont assez notables. Les bandes et  les fils tendus 

prLsentent le mêine pEEnomBne , meme d'une manihre 

plus 1-tr'oiioiicéc ; et cependarit, dam ces derniers corps, 
les loi~gucurs des partics vibrantes sorit toutes égales lors 
dcs vibrations ti.ansvei~salcs ordimires. 11 faut donc que 
ccbs inkgalitEs dl:pcnrlrnt de la struct~1i.e inkme de ces 

corps, qui diE&iëre ~rotablctnent d'une place à une autre, 
cxt qni devient sensible pour dcs inflesioiis du genre de 
cr.lles qui rCsulteiit dcs coniractlons ct des alongemens 
alternatifs qui constiluent les vibrations longitudinales, 
Et ,  cn effet, l'expérience montre que des parties égales 
d'une hnntle, par exemple, on  d'iin 61 de niétal, qui ont 
à supporter une terision égale, ne s'alongent pas, B beau- 
roup prés, de 1û mQme quantité. 

Ce rGsultat a &té ~ér i f i é  A plnsieura reprises rai. des 
T. LXT.  95 
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bander et &q fils de cuivre dont l'extrdmitd supérierira 
était attachée A un point fixe, et à l'extrémité infétieure 
desquels on suspendait des poids plus ou moins forts, 

Ces Bandes et ces fils, dont la longueur à mesurer était 
de om,8, avaient éth préalablement divisés en huit par- 
ties égales par des traits extrétnement fins, faits a I'aide 
d'une pointe. Pour mesurer ces intervalles d'un décimé- 
tre chacun, on a fait usage d'une lunette micrométrique 
horizontale, mobile sur une regle verticale divisée et ar- 
mée d'un vernier qui  donne les cinquantièmes de milli- 
mètres, ce qui permet d'estimer facilement les centièmes. 
Cette lunette, étant posée sur une base immobile, e t  étant 
distante de la bande à mesurer, il devenait indifférent 
que le point auquel la bande était attachée changeât ou 
non de position , lorsqu'on augmentait ou qu'on dimi- 
nuait les poids qui opéraient l'alongement : la facilité 
qu'on avait, à chaque opération, de vérifier si le trait EU- 

périeur de la bande était changé de place, éloignait toute 
esptke d'erreur provenant de cette cause. Les tableaux 

suivans présentent les résultats de trois expériences de 

cette espèce qui ont été faites, les deux preniières sur 
des bandes de cuivre, et la dernière sur  un fil également 

de cuivre. La longueur que les intervalles avaient pour 
un poids teridant de J O  kilogram., a été prise pour unilé 

dans la détermieation des alongemens , attendu que ce 
poids était nécessaire pour faire disparaître quelques 

Idgères inflexions que les bandes et le fil présentaient. 
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No Pr. Bande de cuivre tirde ct ta fiiière. 
Largeur 3"",45 ; épaisseur omm,g. 

POIDS TENUANS. 

No s. Bande de cuivre tirée h la filière. 
1,aigcur 3mm,45 ; épaisseur omm,g. 

- 
10 kilog. 
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Fil de cuiork de nmm,4 de diamèt~e. 

POIDS TEEDANS. 

Crs talleaux, dont  iiotis croyons iiiutile d'augnicnlw 

le iiombre , quoique noiis ayons fait beaucoup d'aulrcs 

expCrienc<es du même genre, montrent clnirei~i~iil qui3 

(les pnrtYes égales d'une mL:m baiide ou d'un incine i l ,  
ne s'alongeiit pas de la m h e  quaniiié, quoiqu'elle:; soiri:t 

soumises à la même fora~c de ti ac:'on : 1'3- c o n @ q ~ ~ m t  
on peut en condure qu'cl1:s ne se iacc~urti;ait-rit pris 

non plus de  1~ même quantité sous uilt: forw rompri- 

niante;. On concoit bien, d'aprés w l a ,  commeol il sc fait  

que les longueurs des pwlies vitran:es ne sont p ; i ~  toutes 

égales dans le cas des vibrations lo:~giiud:nnlej mais i l  
semblçrait qu'il deviayt en B:re Je même daiis Ir cas dcks 
~ iha t fons  traiisversales ordinairw : toiarefois i! hri, :iù:ci 

que ce dernier genre de mouverneni nc sc conipose que 
dfc~irpples flexions altrrnniives qut s~ fonr dr. part et 
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c 

d'autre de la position d'éqriilibre ; tandis que le premier 
mouvernent consistc en des flexions qui n'ont lieu que 

d'un seul côté, et qtii s'accompzgneiit d'un mouvement 
moléculaire paidtYe aux faces des verges ou des bandes, 
qui donne lieu à une disposition altcrnaiive de lignes 
nodnlcs qu i  peuvent être dLrarigécs avec une facilité eu- 

trême. 
Lorsque les verges ou les bandes à faces 

qu'on fait vibrer Iongiiudinalcment, ne sont pas trop 
éloignées des conditioris de l'hoinogénéiié, le sable dont 
on les nxouvre sc meut toujours suivant des directions 
parallèles A leurs arètes : c'est ainsi que les choses se 

passent. pour les verges de verre ou de métal q u i  n'ont 
d'ailleurs aucun défaiit Re structure. La régularité de ce 

mouvement du sable est sur~out  frappante dans les ver- 

ges de métal qui ont été recuites avec soin, après avoir 

kd tirées à la filière. N6annioins 011 rencontre souvent 

des verges de méial sur lesrpelles on observe des mou- 
vemens obliques du sable ; mais il suffit de les redresser 
avec soin e t  de les recuirc de nouveau pour que le sable 
se meuve ensuite parallèlement aux arètes. On peut donc 
conclure de là que, dans les corps hoinogénes, cc 

lisme est une co~rdilion inhérente à In nature même d u  
mouvement, et on concew~i facilement qii'oti n e  doit pas 
le rencontrer dans les corps clont la résistance à la flexion, 
a l'extension, à la comprcsion , n'est pas ln  meme dans 
tous les sens. C'est ainsi que les verges de  bois, même 
de sapin, présentetit presque toujoiirs des lignes nodales 
plus ou nioins iilclinées et des mouvemens obliques du 
sable, doul les grains décrivent parfois des courbes fort 
compliquées. 
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Pour qn'ane verge, d'ailleurs homogène, et qui pr6- 

senta3 der lignes nodales dirigées perpendiculairement 

à ses arktes, 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 riiilieu 

de sa longueur, avec les doigts, surtout si on les place 
de maniae à la fléchir légèrement, peut encore amener 
le même résultat. Il n'est donc pas étonnant qne 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 pliis ou moins à certaines 
places qu'à 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 cœur de l'arbre, il y a là plus de conditions 
n'en faut pour détruire la régularité du mouvement. 

D'après ce qui précède, on concevra facilement à 
quelles erreurs on pourrait s'exposer, s i ,  dans des re- 

cherches sur les vibrations longitudinales, on faisait usage 
de pinces en  bois ou en métal pour fixer les verges qu'on 
me1 en expérience : rien ne peut remplacer une main 
exercée, qui laisse à propos à la verge qui résonne toute 
la liberté! dont elle a besoin, surtout pour que l'arnpli- 
tude de ses oscillations devienne aussi grande que possi- 
ble. Il n'est pas indifférent non plus de serrer les ;erges 
dans un sens ou dans l'autre : ainsi, si elles sont plaies, 
par exemple, i l  fauct les saisir seulement par les tranches, 
afin de ne pas g&ner les inilexions des graiides faces ; el 
ce sont aussi les tranches seules qu'il faut frotter avec le 
morceau de drap ou avec les doigis. 

On rencontre yuclquefois des verges de verre ou de 
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métal dont l e  son n'est ni pur  ni i ~ t e n s e ,  et dont les li- 
gnas nedales changent ttn peu Be posihri  et  de direction 
avec l'énergie de I'éhrnnlement : cet 6tat indique con- 
stamment oii une irrégularité dans la forme, ou une 
structure hétéreghe , ou une discontinuité de la sub- 
slance propre des verges. Cetie observation pourrait Btre 

avantageusement utiliske pour l'essai des verges de mélal 

qu'on emploie dans les machines ou dans les consusuc- 
tioas : on s'assurerait par là , et sans les soumettre Q der 
épreuves qui ne manquent pas de  les désorganiser, qu'en 

effet elles sont aptes à 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 Ion- 

gitudinales , on pouvait présumer que les variations de 
température apporteraient aussi des modifications, soit 
dans les longueurs des parties vibrantes, soit mérue dans 
l'espéce du mouvement transversal conconiitaiit. <;'est 
aussi ce qui nrrive, et l'on voit souvent des verges, dont 
le systéme nodal était d'abord fornié de ligiies disposées 

en accolades (fig. 38) , ne plus présenter qu'nu système 

composé de lignes droites, e t  cela H l'occasion d'un chan- 
gement de températuile souvent très léger. 

Des transformations du mêrne genre peuvent atissi être 

la conséquerice de rnodificaiions cippoi.iées par le tern1.a 
ZI l 'arranpneiit même dtas n~oltkiilrs. S'ai souvent ob- 

servé que drs verges, sur lps fjcrs tlesrpelles j'avais , h 
une certaine +ocpe , dessiné les Iigiirs qu'elles présen- 

taient alors, c:n olliairnl de d i sposh  tout autretnent quel- 

que6 remaina, quelques mois, quelqua années a?r& 
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5 II. De la production des vibrations longitudinales et de la for- 
qu'eues développent. 

L'extrhne fiicilité avec laquelle les vibi-ations longitu- 
diriales peuveut Ctrc cngeridrées est sans aucun doute 
l'un des phénomènes lcs plus remarquables de l'acousti- 

que?  ou plus exactement de la physique moléculaire. 
Ainsi i l  s u f i  de passer légèrement les doi5t.s mouill& 
sur un tube de verre de deux ou trois mètres dc longueur 

et de quelques centimétres de diamètre, pour qu'il de- 
vienne aussitôt le sikge d'un moiivement assez Cnergi- 
que,  pour qu'une ballc de plomb placée dans son inté- 
rieur soit vivemerzt entraînke , même contre l'action de 
la pesanteur, lorsque le tube est inc l id  de plusieurs 
degrés à l'horizon. De même, dans l'expérience de la 
page 344 (fig. I ' ~ ) ,  où une vei.ge de métal est eu par- 
tie plongée dans le mercure, un Cbranlement longitudi- 

ml, mZmc très faible, suffit pour que le mercure, qui 
est en coiitaçt avec le bout de la verge, soit l a n d ,  sous 

forme de gouttelettes très fines, à plus de deux iliétrcs 
de disiance. 

La violeuce des chocs produits ainsi par suite des aloii- 

geniens ph-iodiques des verges peut encore être établie 
de plusieurs autres manières : par exemple, en appro- 
chant de l'extrémité d'une verge en vibration, et main- 

tenue dans une direction horizontale, la boule d'un 
pendule, laqnelle est quelquefois chassée avec une grande 
énergie lorsque le coutact s'établit au moment méme ou 

I'alongenient commence. Un auwe fait plus remarquable 

encore, Cet  celui d'un peiit tube de verre fixé à une 
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poutre et qu'on fait vibrer longitudinalement avec les 
doigts mouillés, e t  dont les impulsions périodiques et 
successives suffisent pour ébranler la poutre dans toute 
sa masse et pour y produire des vibrations dont l'ampli- 
tude est tellement grande, que du sable versé à pleine 
main sur l'une des faces de la youLre est aussitdt entraîné 
vers les lignes de repos qu'il dessine avec une grande 
netteté. 

De tels effets paraissent disproportionnés i la cause q u i  
les produit; et d'un autre côtt': , ainsi que nous allons le 
voir, la quanii té dont s'alongent et se raccourcissent les 
corps qui vibrent longitudinalement paraît énorme, eu 
égard à la force qu'il faudrait employer pour comprimer 
ou alenger directement ces corps de la mEirie qumtité. 
.Pour dCierminer cet alongement, nous avons fait usage 
du procédé suivant : la verge en expérience dtait d'abord 
fixée par le milicu de sa longueur, dans une direction 
horizontale, sur une masse de plomb d'environ 80 kilo., - 
au moyen d'une certaine qriantitd de mastic qui formait 
autour d'elle une sorte de bourrelet d'un à deux centi- 
oiètres d'épaisseur. Un sphéroniétre était dispdsé de telle ' 

uianiére , sur un  support, que pa vis ?tant horizon tale , 
on pouvait en approcher le bout jiisqu'au contact de 
l'extrémité pieme de la verge; alors on lisait sur le limbe 
le numéro ae la division corrcspondaut à l'index; puis, 
faisant vibrer la verge, après avoir' préalablement dé- 
rourué la vis, on ramenait celle-ci avec précaution jus- 
qu'à ce qu'on entendit une duite de petits latteAens ré- 
sultaru des chocs pkriodiques de la verge contre le bout 
de le vis ; en lisant de nouveau sur le Iinibe à quelle di- 
vision correspondait l'index, on en concluait la quantité 
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dont la verge s'alongeait pendant ses vibrations. il ert 

dair  que, par cette méthode, on ne pouvait jamais ob- 
~ n i r  des alongemens plus grands qu'ils n'étaient en réa- 
lité ; et qii'au contrai~e ils étaient toujourr u n  peu trop 

faibles : d'autant plus qu'on avait soin de n'ébranler la 
verge qu'en tirant, et jamais en poussiint. Le tableau 
suivant présente les résultats de quelques expériences de 
cette espéce; la rinquihme colonne indique l'alonge- 
ment total, ou la somme des alongemenk aux deux ex- 

trémités à In fois. II est A noter que les nombres qui y sont 
contenus ne peuvent pas être considérés comme ~bsolus, 

qu'ils mrit seulement relatifs B 1'8nergie de l'ébranle- 
ment, et qu'ils seraient en général plus grands si les 
verges n'eussent pas ét6 maintenues par un corps rési - 
etant au milieu de leur longueu~, ~ i r cons l~nce  qui , sans 

aucun doute, diminuait l'amplitude de leurs oscillations. 

V'erges b section rectangulaire. 

...... Cuivre. 
W h .  ...... 
Laiton. ...... 
Laiton. ...... 
Laiton, ...... 
Laiton. ....... ...... Laiton. 
Fer ........ ... Acier lendra 
Aeisr fondu .... 
Verre, glaee. ... 
&pin dei  Vosgei . 
scph a. id . . 
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Pergcs cylindriques. 

2 

b -:Pr;- S U ~ S ~ ~ ~ C O S .  LOQ-~UF. 

i Laiton . . . i,M3 
S Laiton . . . #,MI 
5 V e  . . . 0,966 
4 Vone. . . . 4,457 
5 Verre. . . . 0,938 
8 Verre. . . . 
7 verre, tube 1 - I 

Des expériences contenues dam ces tableaux, on peut 
conclure, yremiérement , que les alongemens sont pro- 
portionnels à la longueur des verges ; deuxièmement, 
qu'ils sont en général d'autant plus grands que la vitesse 
de propagation d u  sou est moindre ; troisièmement, 

enfin, que leur valeur est la même, quelle que soit la  
section des verges. 

Au premier abord, celte: dernière loi paraît inexplica- 
ble ; car, dans le cas où  les verges sont soumises à des 
forces ordinaires, telles que des poids , les alongemens 
sont an 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 l'alongernent par les vibra- 
tions. En effet, lorsqu'on frotte une verge avec uu mor- 
ceau de di-ap mouillé ou recouvert de poudre de coloc 
phane, les molécules qui for ni en^ la surface même de la 
verge, entraînées d'abord dans le sens du frot leme~t ,  puis 

ensuite abandonnées ii elles-mêmes, tendent à revenir A 
leur première posi~iou aprks st oir fait u n  cerwira pombrc 
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d'oscillations ; niais elles ne  peuvent p ~ s  osciller ainsi au- 
tour de leur position d'équilibre sans qua les couches de 
molécules sous-jacentes ne participent à leur ébraule- 
ment : le mouvement doit donc se propager jusqu'à l'axe 
de la verge avec une diminution dans Sam litude des os- P 
cillations , si le frottement ne dure qu'un instant très 

court ; niais s'il est contiiiué pendant u n  temps suffisam- 

ment long, eu égard aux dimensions transversales de la 
verge, alors les molé)ules de l'axe finiront par êtrc le 
siése d'oscillations dont l'amplitude sera aussi grande que 
celle des oscillations des molC.cules de la surface. Uiie 
verge d'un diamètre considérable fiuirs donc par. s'alon- 
ger et se contracter, dans toute sa masse, conune uuc 
verge d'ii~i dianiacre très petit, seulemen: ii faudra la 
frotter plus long-temps et mSme rendre le frottement 
plus rude en  la serrant davaniage. 

Maintenant, pour pouvoir estimer, en poids ou en aiuio- 
sphère, la force qui serait susceptible dalonger une verge 
autant qu'elle peut l'être par les vibrations seules, il fau- 
draitconnaître exaciemei~tlesloisde l'extensiondes verses 

par des poids, eu égard à leur longueur, à leur diamètre, 
et à la substance dont elles sont formées. La lunette mi- 
crométrique dont nous avons parlé page 386, ofiant un 
moyen aussi prompt qu'exempt d'erreur pour détermi- 

ner cet alongement , uous avons fait t irer,  par un habile 
tréfileur, des verges cylindriques de cuivre, de laiton, de 
fer et d'acier dont les dimensions sont relatées dans le 
tableau ci-dessous, et nous n o u s  mesuré avec soin les 
quantités dont elles se sont alongées sous des poids de 5,  
IO, 15, 20, a5 et 30 kilogrammes, à la température dc 
6 b 7. centigrades. Nous avons également soumis au même 
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mode d'expérimentation trois tiges cylindriques de verre, 
bien droites, sans bulles e t  sans nodosités. Les verges de 
métal étaient montdcs vis sur dcs anneaux dont l'un 
é t a h  destiné à lcur suspension à un point fixe, tandis 
rp'à l'autre était suspendu u n  platca~i sur lequel on pou- 

vai t  placer les poids tendaiis. Qunrit aux cylindres de 
verre, on avait pratiqué à chacune de leurs ex i rh i t é s  

un renflement au col duquel étaicnt aiincliées , avec du 
cordonnet J e  soie, deux petites bandes de cuivre qui 
formaient l'anse, et qui tenaient lieu des anneaux des 

verges de  rnétal. 

Poids tendans 

Z 
? Longuenr de la partie mesurée 

Verre 0,959 4,075 937.04 957,i<L 957,tti 9 . i 7 , ~  9 5 7 , ~  937.31/957,~9 16 , l i  
Yrne.Io;>*o ~ 9 ~ l , 3 9 ~ l U 7 , ~ ~ B i 7 , U ~ 9 3 7 , 4 Y ~ 9 9 7 , 4 6 ~ 9 3 7 , 4 8 I 9 3 7 , ~ ~ ~ O , 3 9  

Cuivre 
Cuivre 
Cuivre 
Lailon 
Acier. 
Fer.  . 

Ati I)rc'n~ier coup d'mil , la couiparaison des alonge- 
incm ct des poids tcndans moiltrc que les premicrs sont 
prcporiioi~nels aux seconds : aussi, si l'on met ces risul- 
tats sorls une forme géomEtrique, en prenant polir als- 
tisses des longueurs L''gales l.i'piX!XIltalit ]CS poids tendans, 
e t  pour ordoniié~s les alongcrncns, trouve - t- on que la 
l i y e  conwwitc a;& eit on(. droitç, sauf quelques pe- 

m 

1,3190 
1,3190 
1,5000 
1,3165 
1,5184 
1.3130 

mm 

2,77 
3,77 
1,50 
3,90 
2,77 
3,90 

mm 

950,55 
478,!20 
9%,59 
930,Re 
9;O,% 
9ii0,oO 

mm 

950,59 
470,38 
930.84 
950,90 
950,39 
9w.54 

mm 

99aO,6Y 
475,55 
951,16 
9M,97 
950,34 
9YO.57 

mm 

950,71 
478,36 
95i,43 
931,04 
950,38 
950.60 

mm 

9 ~ , 7 7  
475,38 
%1,70 
98i,i2 
9%,41 
950,Ge 

mm 

950,84 
171,43 
952,00 
951,eO 
950,46 
9.50.6s 

mm 

9W,90 
471,45 
953f7 
951,!27 
950,50 
gW,68 

ie,ei 
iS$i 

3) 

iO,ti6 
i5,PP 
Sti.47 
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tites irrdgularités qu'on peul négliger sans incoarénient, 

attendu que la marche générale du phénomène est une 

garantie de l'exaciitude de chaque résultat en particu- 
lier. Au reste, cette loi dc IR  proportionnalit6 des aldnge- 
m ~ n s  aux poids teiidaus n été établie par plu-' sle111-s ex- 

périmentateurs , ainsi que  celles des alongrmens piopor- 
tionnels à la longueur des verges , et et1 raiscn inverse 

de l'aire de la section , qu'on peut déduire de la compa- 
raison des alongemens des trois verges de cuivre , les- 

quelles diffèrent par la longueur et par le diamètre. 
Toutefois, il faut noter, relativement à ces deux der- 
nières lois, que les irrégiilari& de structure empêchent 
sbuvent qu'elles n e  se vérifierit avec une grande enarti- 

thde j et en se fera une idée précisu des écarts peut 
wncontxk en Je reporiant aux tableau9 des pages 3S7 et  

388, où t'on voit des portions égales d 'me  même bandc 
du d'un même fil s'aIonger de quantités ~ r è s  diKérentes 
~ o u s  le même poids. 

Maintenant, si l'on calcule, d'après cés données, Ls 
poids qii'il ahrait fallu ernplogt=r poiir aiohger les verges 
des irbleauxdes p. 394 et 395 de la mhmequantité qu'elles 
t'étaient par les vibrations seules, quantités qui sont iri- 
diquees dans la dernière colonne de ces tableaux, on 
trouve des nombres qui ne s'élevent pas à moins de go0 
kilogrammes pour le cylindre de verre no 6 du  deunième 
tableau, e t  à moins de 1700 kilogramnies pour le cylin- 
dre de laiton no 2. 

Ces divers faits conduisent directement à cette cousé- 
qucnce qu'un léger dérangement dans l'état d'iquilibre 

des molécules des corps petit donner lieu à un dévclop- 

yement de force trés considérable ; résultat dont on peut 
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re faire m e  idka plus ou moins vague en comparant les 
molécules des corps solides , solliaitées par des forces qui 
s'entredéiruisent , à des ressorts tendus auxquels 1'6- 
branlement vibratoire rend Ir liberté d'agir. Mais com- 
bien d'autres actions peuvent se joindre oi celle-là! la 
chaleur, l'électricité, ne sont peui4tro pas étrangères à 
ce phénomène, auquel jusqu'ici on n'a pas fait attentiou, 
et qui cependaut oe préseiiie souvent à l'observation. 
Ainsi l'on sait que le bruit dd  canon est encorr percep- 
tible à une distance de cinquante e t  mbme de soixante 
lieues ; ce qui prouve qu'un ébranlement vibraioirt+ dont 
l'énergie n'a rien d'extraordinaire b peut se propager, 
par les corps solides, à des masses dont l'étendue est 

énorme. Toutefois, il faut noter qu'un simple choc, 
qu'un seul ébranlement ne produirait pas cet effet ; et 
que, si le bruit du canon se propage si loin, c'est qu'il 
s'en faut beaucoup qu'il résulte d'un ch00 unique. En  
efïct , une oreille un peu exercée peut distinguer f~cile- 
mentle degré d'acuité ou de  gavité d'uu son aussi brefque 
celui auquel les explosions donnent lieu : il faut donc que 
ces sortes de sons se composent au moins de quatre os- 

cillations simples et isochrones , puisqu'audessous de ce 
terme les sons ne soat plus comparables (1). L'inflanî- 
mation d'un mélange d'hydrogène e t  d'oxigène, dans les 
proportions nécessaires pour faire l'eaii, donne lieu ii une 
explosion extrememenr violente et brève; néanmoins, si 
l'on forme avec ce mélange, insufflé dans de l'eau de sa- 
von, deux biilles dont les diamètres soient comme un est 

(1) Notes sur la sensibiliré dc Porganc de Pouiè; Annules de 
Chhie et  de Physique, 1. nrr, p. 337. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q: 400 ) 
à deux, et qu'on y mette le feu successivement, on aura 
bien nettement la sensation de l'octave, les nombres des 

vibrations des masses de gaz de forme semblable étant 
propor~ionnels aux dimensions lindaires de ces inasses. 
Ainsi il n'est pas d o u t y x  que Ics explosions produisent 
des ébranlemens périodiques dont Je nombre n'est pas 

moindre que quatre et  s'élève peut-i9re braiicoup 

haut. C'est donc à une pareille succession d'bbranlemms 
isochrones qu'il faut attrilwer que le bruit du canon s'é- 

tende à des distances si cot~sid<:raldes. 

Enfin, il est eiicore un fait ,  d6ji connu depuis plii- 
sieurs années, qui nioiitre d 'me  innniért. frappante coni- 
bien est grande 1s force développée psr IPS vibrations 1011- 
gitudinales il consiste en ce qiie Ics corps q u i  sont le 

siége de ce genre de mouvement peuvent sc fracturer, 
souven: a plusieurs places 5 la fois, lorsque l'amplitude 

des oscillations dépasse ilne certaine !imite. Drs tubes de 
verre et des verges de glace, de cieux ou trois niéires de 
Iongueiir, ou m&nie beaucoup plils co:irts, niais d'un 
diamètre ni1 peu fort, se briswt avec une grande faciliti. 
J'ai cru reconiiaitre que  quand cela arrivait, les verçrs 
faisaient toujours entendre, a u  niorncnt mcmr de la 
fracture, le son à I'oclave grave dont nous avons parlé 
dans la premiére partie de ce Méinaire; et Saint-Ange, 

qui a le premier o5servé ce phénoménc en 1820, avait 
fait la mênic reniarque. I l  s'ensuivrait que la fiaci~ire 
arrive par suite de la grande amplitude des inflexions 

transversales procluites par les contractions longitudi- 

nales* 
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Les faits contenus dans ce travail conduisent à qtieG 
ques résultats ghéraux  qu'il ne sera pas iiiriti%e dc cap- 
peler ici sonimairenieni. * 
Premièrement. Les lignes 1ioda11,s iildiquées par Je 

sable, ou par tout autre siir les tices dcs ~ v r p s  
qui exécutent des vibrations loiigitilditialvs, sont 111.0- 

duiles par des inflexio~is al ternat i i~s  enbt .~di  Cc-s pr'rio- 
diqnenient par les contrartioiis loiigiiudiniiles et q u i  s'ef- 
facent à cliaque dilatation. Ccs iid!c.rioiis pii  iodiques 
constituent une espèce pariicu!ière de riioiiicnlriit uor- 
mal qui lie se coinposc que de deni;-oscillû~ioiis dont le 
nombre est tonjours égal à celui des \ibraLioiis lotigitu- 

dinalcs el les-mhes , et qui sotit rni.ilc ti:ribFrs par une 

dispo4iioii a h  ne de 1iguvs ii»d.clrs (loiit I ' i i i i ~ . ~  talit., s.ir 
deux faces oypostks, est le inihie quc ccliii des ligies de 
repos du nioujemeirt tiaiisiersal oitiii,,tiii? qui di~riiierait 
l e  mt'mc son. Elles doiiirciit liilu, à I'i,~staiii LU I llcs s'6- 

tabliswiit, à un moiirriucmt moleculaiie qui est to~ijouis 
paraIl& aux fa e i  et  aitx nr Ctrs des tcrgc-, mais <lui vsr  

de sens coiitrairc de l iarkh d'aiiiir d e s  Iigiic.9 dc icpos. 
Ainci . quniid unib vcliGe \ ) l m  ~ ~ ~ r i ~ i i ~ t ~ i i l a ' f ~ ~ ~ l ~ ! i l t ,  t I!e 

PSI le sic'gc-, d'aL,~lr I , A ' U I ,  I I I I I U \ I  iiwiii <le ~ o i i i i ï c c ~ ~ i ~ ~ i  
PL tl ';~Ii~~i~c~iiiciit ~ii;iiogiic~ 4 cc!iii da.s t c h i ~ i ~ s  d'air (lui 

r1-:~01111c.t1 (lüiis 11c-5 ti,$crix ; wisc ilr il'iin iriciu\rrric8i11 c!c 

f l t -k ion  t~a~is t t - iw!  alta ogutS i I I - I I I ~  ilui VSL 1>1oduit 11r11s- 
qiicwi~ c i l  iI.cits uiii. t c ~ ~ i .  .ixiinp iiii&. d.11,~ IL* wns dc 5 5  

lorcgucur , CL CUGII d'ut1 I ILUUWUIEL~L ~ ~ r u l i . ~ ~ l a i i . ~ *  1oltf;i- 

LXV. rG 
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tndinal qui est alternativement de sens contraire de pan 
et d'autre de chaque point d'inflexion. 

Deuxièmeinent. Les carac~hres des systèmes nodaux 
ddpendent pnrticulièremen~ de la  forme des verges, ainsi 
que du rapport J c  leurs dimensions transversales entre 
e&s et  :î la loi~giieiir. Ce: sgs~èrnes sont extrêmement 
variés, même pour les formes les plus simples, c'est-C 
dirc , I«rsqiie la seciion des verges est carrée ou circuliiire ; 
les seuls cas où l'on puisse en déterminer le nombre et 
prevoir l'aspect qu'ils peuvent présenter. E n  général, ces 
systérnes sont composés de lignes nodales hélicoïdales 
qui  tournent, soit dans le  même sens d'un bout à l'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 ilne disposition alterne sur les faces ou 
arêtes opposées des verges, e t  dont les extiémités tom- 
bent perpendiculairement sur  deux lignes nodales longi- 
tudinales qui occupent deux arêtes diamdralement op- 
posées. 

Troisiémement. La comparaison des alongemens des 
verges, par les vibrations loiigiiudinalee et par des poids, 
montre qu'un léger ébranlement moléculaire peut don- 
rier lieu à un développement de force qui paraît énorme, 
eu égard à la cause qui  le produit, et qui est d'autant 
plus extraordinaire semble proportionnel 4 l'aire de 
la section des verges. 
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Théorie de la Cémentation; 

PAR MM. F. LEPLAY ET A. LAUREIIT, 
IogCnieun der iüiiea. 

P RWIÈRE PARTIE. 

Corpora =on agunt nisi aoluta. 

E n  examinant les nombreuses réactions qui ont lieu , 
lorsque l'on met en contact deux corps diffiféiens, on ne 
tarde pas à voir qu'il faut toujours que  l'un dcs d ~ u x ,  
au  moins, soit à l'itat liquide ou gaz x x .  Cetle nécessit8 
de la fluiditd de l'un des deux corps n'a pas éclmppé aux 
anciens médecins et aux alcliimism, et ce sont eux qui 
ont  érigé en axiome la senience qui sert d'epigiaplie à 
ce Mémoire. . 

Un seul corps, le carboue, présente une anomalie frap- 
pante dans la plupart de ses rt5 aciions. 011 sait, eli efïct , 
qu'il peut réduire un grand ni3mlre de corps oxil& in- 
fusibles? sans qu'il soit iitecess aire de mettre en contact 

intime les molécules réa,- "1 ssan tes. 
L'un de nous a fait voir, dans divers Blémoircs mbliés 

dans les Annales des hlines, qiie, dans les usines Je fer, 

de plomb, dc cuivre et de zinc. la r é Jw ion cl( s o d e s  

par le charbon n'a~ait ja mais lieu que  par un (ontact 
très imparfait, et qii'elle se faisaiit $ P U  .nt m;r1~ u que ce 
dernier était plus faible : il en u coiic;.. i ~ i u  !, roniact 

était même inutile, e t  q u  ,e comr ne il iraiiai~ ~lcccjsairct 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 404 > 
ment la  prdseiice d'un corps réductcar fluide, 
ne poli\ ait &Ire que l'oxicie de carbone. 

b 

Lorsqu30n étudie la cémentation du peroxide de fer, 

dans les creuscis hrasqiiés, on voit que le phénomène de 
la ~Lduc iictn est birn plus aiioinnl encore. L'on sait 4 
d'alwès Ivs (~'cpFi.icmres dt? 111. lhi,iliier, I O  que ce corps 
passe d'uboid :i I1l t ; i t  (le tlcwtoxide, e t  qiie tant qu'ilreçte 
au ccnii-e [in noya11 de peiwriitlc., on n e  voit appaiaître A 
la  surface aiir u ~ t e  trace dc f w  ; ao qiic peridaiit que le 

P daitoside p s i e  à l ' i t a t  de fer doux, i l  lie se forme pas 

de  c ai tnirc., i n i i t  qu'il rrsie d u  delitoxic!e au centre. 
Si le carbone solide. était l'agent r&diicteur, il faudrait 

donc adim LLrr que ,  dans Ir prcniicr cas, il traverse une 
coiiclic. de d(aioxidv d'iinc t:p ii srwi clu.'lcoriquc, sans la 
r6diiire; tlt qiic, (li~iis le sccoid, il iiliie à traveis uiie 
lnassts dv fer tlo~ir s a i i -  la caihriivi-. 

Nous iie iioiis avr êia rotris pas A r x  fiitw les enplii:;~tioiis 
q?:tD j'o11 a c h - I  I II<; :I ( I~~ i ine i~  J e  ct. ~rlii.iloiiièrie, iv i  suppo- 
wiit U I I  t i  ûiispoi.i dii bone sohb,  pal ce q11'rll~s ii'oiit 

j m iç  F i e  bicm cxpli<,iti nicmt érioiivirs, rt piii.ct. que "011s 
aroils L i t a s  I , I ' ~ \ ~ s  évidtw ~ C S  à aonncr l'appui d'uiie 
théorie tuut-A-fait opposée:. 
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des liauts fourneaux ; mais ils nous laissent dans l'incer- 
titude , et nous ne savons si c'est par 1'liyclrog~ne, i'hy- 
drogénp carboi26, l'oxide de carlponc, ou par cliaerscs va- 

peurs comb~istibles q u i  peuvent se d;pçer charbon 
imparfaitcme~:l calciné. 

Dans les divers oiivrages de chimic , on ne  parle pas 
de l'action de i'oxide de carloiie sur la plupart des oxides 

ni sur les sels. Enfin tous les auteurs qui ont traité de la 
réduction de l'oxide de fer n'ont jamais iildiqué que cette 
opération se fît autremeut que par Je transport du car- 
bone solide dans les creusets brasqués et par le contdct 
dans les hauts fourneaux; et aucun d'eux n'a pu doinwr 

une explication de la séparation que l'on a toujours soin 

d'établir dans ceux-ci, eutre le charbon et  les oxides à 
réduire. 

A défaut d'expérirnces posiiives, on pouvait dcjà pre- 
sumer' que l'oxide de carbone était cnpable Je  Edso-der 
la plupart des orides rédoctWes pu- l'hydrogSne. 0 1 1  

sait, en  effet, que divers oxalates donncnt, par la cakina- 

$ion, u n  métal, un  sous-oxide ou uii carburc, pendant 
qu'il se dégage ordinairement des ~ol i imes égaux cl'oside 

de carbone e t  d'acide carboiiiquc : c'est ainsi que l'on se 

procure lecobalt, le nickel, le carhure de c&iuni, eic.Au 
reste, les expériences suivantes rie laiçscront aiicun doute 
sur l e  rôle que joue l'oxidc de carbone dans presque tous 
les cas où l'on emploie le charbon. 

Nous avons introduit dans un  tube de porcelaiiie, 
placé dans un  fourneau, divers oxides et  divcrs sels; 
nous y avons fait passer un courant d'oxitlc de car1 oiie 

sec? préparé avec le bioxalate de potasse et l'acide sulfu- 
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fique, et nous avons obtenu les résultats suivans, A la 
température de 25 à 300 du pyromètre dc W. 

Du peroxide de fer pur, précipité d'une dissolution 
niiriqoe par l'ammoniaque, a donné du fer doux parfai- 
tenien t malléable. 

Un morceau d'hématite et un cristal de fer oligiste 
ont dté réduits de même. Ayant retiré ceux-ci vers l e  mi- 
lieu de 110p6ration, nous les avons trouvés convertis en 
deii~oxide très compacte recouvert d'une pellicule de fer 
doux. 

Lcs cxides de cobalt, de nickel e t  d'étain, ont été ra- 
menés A l 'Ct~t inétallique. 

L'acide tungstiqiie a été changé en tungstène. 
Mais Ics oxides de cerium , de chrame et de  titane, 

n'ont pas éprou\B d'altc'ration. 
Des cristaux de sulfate de baryte et de chaux ont été 

compldtcrnent convertis en sulfures. 
La temyérati~rc à laquclle cette réduction s'opére, pa- 

raît être la même que celle qu'exige l'hydrogène dans les 
mêines circonstnnws. Nous avons fait marcher ensemble 
deux appareils, l'un dégageant de l'hydrogène, et i'autre 
de l'oxide de carbone ; ces gaz se rendaient dans deux 
tubes de verre 1i.gèremenl cliauflis sur une même grille 
et  renfermant de l'oxide de fer. Celui-ci a été réduit avec 
la même facilild dans les deux tubes. 

Théorie de Za désozidarion par cémentation. 

Afin de prouver que l'oxide de carbone est l'agent 
réducteur dans les creusets brasqués, nous avons fait 
l'expérience suivante, qui démontre que le charbon 
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solide n'entre pour rien dans ce phénoméne, Cette expé- 
rience est même, au premier aspect, assez piquante pour 
mériter d'être répélée dans les  cours publics. 

Nous avons introduit, dans un tube de porcelaine, un 
crisial de  peroxide de fer placé dans une petite capsule 
alongée de platine ; en  avant e t  dans le  même tube, nous 
avons mis un  morceau de  cliarbon placé également dans 
une capsule de  platine. Une des extrémités du  tube était 
fermée, l'autre était munie d'un tube qui se rendait sous 
des éprouvettes dans une cuve à mercure. Ed ternpéra- 
ture  a été portée à environ 30 à 35. du pyr. W. Pendant 

toute la durée de l'opération, il s'est dégag6 un mélange 
d'oxide de carbone e t  d'acide carbonique. Le volunie du 
premicr a toujours été grand qiie cclui du serond, 
et celui-ci diminuait à niesure que l'opéra~iou approcLait 
de sa fin. 

L'expérience terminée, nous avons retiré l'oxide de 
fer parfaitement réduit à l'état métallique, bien que 
l'oside e t  le charbon n'aient pas été: mis cn contact. 

Il est très facile de concevoir cette léaction : il suffit, 
pour qu'elle ait lieu, qu'il existe daris le tube une seule 
molécule d'oxigène à l'état gazeux; avec le charbon, elle 
forme de l'oxide de carbone qui se porte sur l'oxide de 
fer e t  se change en acide carbonique; celui-ci se repoAe 
sur le charbon, puis sur l'oxide de fer, et ainsi de suite. 
La quantité de l'oxide de carbone va donc toiijours en 
doublant : de là le  dégagement de gaz qui se manifeste 
pendanl toute la  durée de I'opéraiion; et si la quantitg 
d'oxide de carbone devient domiiinn te, cela tient é\ iclcm- 
ment à ce que, si une certaine propor~ion Jouide  de car- 
bone e t  d'acide carbonique suffit, dans le  commencement, 
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pour ramener l e  peroaide de fer à Yétat de deutorride, 
cette pioyor:ion ne sufit $us pour transformer ce der- 

nier en méial. 

S'il &'rit poîsible'd'opérer dans tan vide parfait, ou 
dans un t i i h  plein de giz azoic, celte réaction serait 

iiiipossibl:~. Nous avoiis tenté de faire cette derniére ex- 
périvnce , t t  noiis avous seulement remarqué que la ré- 
aciioii ét,lit beaucoup plus Icnte. Mais il &ait impossible 
qu'il en fût autrement : car comment avoir de l'azote ne 

renterrnnn t pîS inatL<m:itiquenient lin seul atome d'oxi- 
génc? ct quaiid même ccla serait ei~core*~ossible, corn- 
meut sc prnrurer du cliarbon qui ne renfermerait pas 
une scule iiiolécule d'eaii ou d'liydroçène? ce dernier gaz 

agirait corniiic I'oxiJe dc carhorie, il se formerait d'abord 
dc l't.aia ( p i  sci cliaiigernit ensuite eu liydrogèiie et en  

o d e  île csrboiac, pilis cil eau et en acide carbonique, et 
ainsi de suier. 

Ce qui n limt daus le  tiihe de porcclaine est exactement 
ce qui se fait dans 1c.s creusets brasqués. Cette expérience 

dkmoiiirr donc kvideuinieiit qiie le contact n'est pas né- 
ce~snire. On nous il objcjccté qtie ceia neprouvait pas qu'il 

m'eût auciiiie influeilce dans ie crcuaet brasqué, et que 

l'axide ne iùt rd i i i t  R In fois p w  l'oxide de carbone et 

par ~i:iilciitatinn. Miis  qil'criteii&oi~ p w  CC mot ce'nzetttn- 

tion ? C9cs! 11x1 mot invci,ti. ynur  iridiquer une cause hi- 
coiiiinc, iin r5.a iut~xpiicahie, pour indiquer une aiio- 

innlir, la sc ule de c ~ t l e  wpéce qui s'oflre eri cliirnie. 

Tous vrnons de faire voir cirie cetle anomalie n'était 
qn apparente, p u r  lu& doiic voudrair-on continuer à 
admettre uiic acrioii mysiériciise , lorsyu'il se présente 
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une explication simple qu i  rentre dans les lois gknérales 
de la chimie ? 

Nous avons reniarqiié que la température riécessaire à 
la rGduction de l'oxii1e.de fer par le clia~bori, sans cou- 
tact, etait suiGrieare à celle quc l'oxidc de carbone exige: 

cela tient à ce que la température à laquelle l'acide car- 
bonique se chaiiçe en oside de carbone par le con:act du 
clia~boii, est supérien: e celie qiii est necessairr à la ré- 
duction de l'oside de fcr. 

Théorie de la carbzrrntion du fer. 

Puisque la réduction des ovides s'explique si facile- 
ment par la présence de l'oxide de carbone, il etait natu- 
rel de peiisei. que 1.1 carburation des niétaux, par &men- 

tatio.1, éLai t &pleulent due au contact d'lm corps gazeux. 
Ii est vrai que ce dernier phéilomèiie est a u  premier coup 
d'œil moins dificile à concevoiï dans t'liypollikw Se la 
nkcsslté d'un coiit7ct supi-ficiel qne dalis la cémeiita- 
tioii des oxidrs. Mais i l  faudrait encore admettre ici, 
coiifrairemeut .A t o u ~ s  lcs autres rCactioiis de la chimie, 
que deux corps soIides pcu\eiit réagir l'un sur l'autre, 
e t  mieux encore qu'un corps solide peut péuitrcr à une 

profondeur qiiclcon<j~c dans un  autre corps solide. 
Passant en revue les diverses opérations métallurgi- 

ques, par lespuclles oii carbiire le fer, nous avons cher- 
ché quel Ciait le gaz qui p u b a i t  non seulement le car- 
burer, mais encore existpr en quantité suffisante, à une 
tenipérature dev ie ,  et pcndaiit long-temps sans sc dé- 
comp er. 

Nous n'avons pas tardé à voir qu'il n'y avait tout au 
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plus à choisir qu'entre trois gaz : I'oxide de  carbone, le 
cyanogène e t  l'hydrogène carboné. 

Le cyanoghne peul bien carburer ie fer e l  exister dans 
les caisses de cémentation où l'oii emploie des maiières 
animales dans le &ment. Mais comme la carburalion a 
également lieu salis la présence de  ces matières, et  

comme ce gaz n'existe pas dans les creusets brasqués, 
nous n'en parlerons pas. 

L'hydrogène carboné, comme on le  sait, peut yarfaite- 
ment carburer les métaux; mais si l'on s'en rapporte aux 
expériences qui ont été faites 2i ce sujet, ce gaz ne peut 
exister A une haute température, un tenips suffisamment 
prolongé, sans se ddcomposer. Et d'ailleurs i l  n'est pas 
probable qu'il se trouve en quantiié 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 ouire i~~décorn~osable par la chaleur. Mais ici 
il se présente une difficulté : c'est de concevoir conment 
lc  fer peut enlever le carbone i son oxide, puijqiie l'acide 
carbonique décompose le carbure de fer. Nous avons 
cherché à nous rendre compte de cette réaction par L'in- 
fluence des masses. 

L'acide carbonique, il est vrai, oxide le  fer, mais cela 
n'a plus lieu lorsque ce gaz est mêlé avec une certaine 
proportion d'oxide de carbone; et il pouvait bien se faire 
qu'au milieu d'une atrnosp1it:re d'oside de carbone abso- 
lument pur ,  il se fi t  un peu de carbure de fier et un  peu 
d'acide carbonique: celui-ci se trouvant aussitôt en pré- 
sence du cément devait régénérer l'atmosphère d'oxide 
de carbone. Ei&n nous voyons d'us autre côté l e  cérium 
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se carburer dans la décomposition de son oxalate, en 
présence dc l'oxide de cal borie et de l'acide carbonique. 

Pour essayer l'action de I'oxide de carbone s w  le fer, 
il fallait nécessaireuient opérer à m e  température très 

Qlevée et pendant un tenips assez long. Comme il  nous 

eût été difficile de faire de telles exp6rieiices daris un 

laboratoire, nous nous sommes adressés à RI. Al. Bion- 

gniart, qui a bien voalu mettre à notre disposition les 
fours à porcelaine de la manufacture de Sèvres, dans 
lesquels nous avons fait les expériences suivantes. 

Sur  un plateau de terre, nom avons placé divers éclian- 

iillons de mines de fer et autres; nous les avons recou- 

veris d'un vase rcnverse e t  percé de quelques trous. Cet 

appareil a été placé dans un vase en terre que nous avous 
:empli de charbon et que nous avons fermé à l'aide d'un 
obturaieiir. Enfin le  tout a été mis dans un  autre vase 

rempli de  charbon et parfaitement fernid et Iixté. Les 

Bchantillons soumis à l'essai se trouvaient donc eu pré- 
sence du charbon , sans contact et à l'abri des gaz oai- 
dans ou réducteurs qui pouvaient émaner du foyer du  
four à porcelaine. La tenipéralure a Lit5 maintenue, pen- 

dant 6 heures environ, au dcçré nécesscire pour opérer 

un essai de fer dans un  creuset braqué.  

L'appareil retiré du four, nous l'avons démonté avec 

soin, e t  nous avons vu que le cliarhon de l'enceinte ex- 

térieure avait &té à peine incinéré vis-à-vis les joinrures 
lutées; le  charbon de la'seconde enceinte ne paraissait 
pas avoir éprouvé d'altération. Nous avons exaniiné suc- 

cessivement les écliantillons qui nous ont offert les résul- 
tats suivans. 
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I O  DI; fil dc fer d o m ,  de 5 millimètres de diamètre, 

a été converti en acier. 

a0 U n  inorceau d'liéinatite rouge f iheuce,  tri.§ com- 

pacte, dc la groscur du poing, a donné une mzsse fcn- 
dillér, romplltcrnent reduitr jiisrlu'au centre. Un fr~g-  
inent, dé:aché de cc morceau, a été fondu dans une forge 

et a donné lin culot de fontel-ilanclie lamelkuse. 

3 O  Du fer oligiste, renfersni dans des géodes de silice, 
a offert les m4mes résultats. 

ho Divcrs échantillons d'liydrate, de carbonate et de 
fer oxidul6, p l : ~  ou moins rnklés de gangue , ont été 
réduits. 

5" Des grains d'hydr;tte dc fer, dissémiii& dans une 

corne diAmnion arSiIocalcaire, oiit été ramenés à l'état 

métallique, malgré l'i;pisseuï de la gangue. 

6° Un morceau de fcr titanifkre a éte désoxidé ; nous  

n'avoris pas esaminé si l'acide titanique qu'il reiifermai t 
I'avait été aussi. 

7" Les o d e s  Jecobalt, de niçkcl, dc tungçthc et  d'b 
tain naturel oiit ité ranieriés à I'Ltat métallique. 

S0 Les oxides de cdrium, de tiiane et de chrbine n'ont 
pas QtE rEdiiiw. 

go Du peroxitle dc mmganése a été rament5 à l'état 

de proboxide; e t  si In rédac~ion n'a pas été pliis loin, 
cela tient à ce que l e  pro!oxide a corrodé son support en 
formant avec l u i  un silicate très fusible, q u i  est irréduc- 
tible mkine dans les creüsets hrasqués. 

IO" Des cristaux de siilfate de b ~ r y t e  et  de chaux ont 
été converiis en sulfure. 

I IO La blende n'a eprouvé aucune altération. 

Les oxides de titane, de cédum et de chrbme n'ont 
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pas été réduits ,  et cependant o n  sait que, dans les creu- 
sets brasqoés, ces oxides se recouvrent A leur sitrface qui 
est en contact avec le cliarlon , d'une légère pellicule 

méiallique. Cdte expérieriw fait voir  qu'un oxide fixe, 
infusible et i i  rédii: tilglc par I'oxide de carbnnr, peut blre 

raine116 à !'étal ui; a! lirliie par le contact iii tiine di1 r h r -  
boii, mais non p ~ r  céiiiciitntion. On pourrait dame diri -  
scr les I I P P ~ ~ U X  en plusieurs c!zsses, d1ap~&s leur afiiiité 
pour l'oxig6iie : afii , i ié qu'ou mesurerait par 1'al.tion 

qu'excrci.~. t le cal boiie , son oxiile e t  dit ers nié!a.iges 
d'oxicle et d'acide carhonique sur les ovilles rnc'!talliclue3. 

La i r e  classe ~ori i~rei idrai t  la oxides irréductiUles par 
le cha i  boii ; 

La f ~ ~ ,  les nr.(lcs r;cliicGbles par lc contact iiilirnc du 
clim bon ; 

La Je, Idas i,\idcss i+iiiicli)~ics l a r  cdmrntatioii, c'est-i- 

di1 r p r  I'o\itlc di* t a  boiie [,ut ; 
La (te, les r,~i4lt<s I'(.CIIIV i b ! ~ ~ i  jar tliiiA<-lis irdlaiigcv 

J'oxitL~ dc rnrboi~e CL d ' ; d e  c~~il~oiIicliiu; 
La 5e, 11,s OS l i a  ~Cdu~tiLlcs lui. la clialciir s<bule. 
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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 servi3, devaient permettre à l'hydrogène 
carboné du  four à porcelaine (1) de pénétrer jusqu'aux 
échantillons pour les carburer. 

Nous avons fait une expérience semblable dans un 
xube de porcelaine verni qui, d'dprès les expériences de 
RI. Thénard, est impermgable aux gaz, e t  nous l'avons 
placé dans un petit fourueau alimenté par u u  soufflet. 
Dans le tube, nous avons introduit deux capsules alon- 
~ é e s  de porcelaine, renfermant l'uiie du charbon, l'au- 
tre du fi1 de fer doux. Nous avons poussé la chaleur 
jusqu'à CF: que le  iube entràt en fusion ; l'opiration ter- 
minée, ~F:IS avons retiré un  cu!ot d'acier bien fondu, 
qui nous a donné à l'analyse par le chlore sec, 7 niil- 
liémes de charbon. 

A cetie expérience, on pouvait encore objecter que le 
charbon dont noas nous sommcs servis avait pu laisser 
d6gager dc l'hydrogèue carboné, e t  que c'4tait ce gaz qui 
avait carburé le fer. 

Pour lever cette difficulié nous avons fait passer de 
I'oxide de carbone pur  sur du  fer doux, placé dans u n  
iube de porcelaine. Mais comme la plus lésère trace d'a- 
cide carbonicjue pouvait altérer nos résul~ats, nous avons 
pris les précautions les plus minutieuses pour nous en 
débarrasser. L'expérience n'a pas répondu à notre at- 

(1) Le gaz qui remplib les fours à porcelaine est  tantdt oxidant , 
tantbt désoxidant. 11 n'est pas rare de voir le silicde de cobalt revi- 
vifié partiellement, et recouvrir de taches metalliqum noirâtres la 
v u u  sur lesquels on l'a appliqué. 
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tente; le fer était fondu, mais il était aussi malldable 
aprés qu'avant. Ayant remarqué qne le culot était en- 
touré de  scories provenant de la fusion parlielle du tube, 
et que cette scorie itait  légèrement colorée en vert par 
de I'oxide de fer, nous avons pense que notre gaz n'était 
p:s parfaitement pur, e t  qu'il devait renfermer des traces 
d'eau ou d'acide carbonique qu i  s'étaient opposées à la 
carburnhn.  Non3 avons recommencé cette expérience, 
eu clierdiaiit ii purifier davantage notre gaz, mais les 
résultats ont été les mkmes. 

I l  nons restait à faire un dernier essai qui devait lever 
toutes les difficulds ; il consistait à chaufiér, dans u n  tube 
de porcelaine, du fer doux avec du charbon fortement 
calcid. Pour cela, nous avons pris du cliarbon qui avait 
é ~ é  chauKé, en  vase clos, dans uu  four à porcelaine; 
nous l'avons mis dans le  tube et  à distance d'un morceau 
de fil dc fér. La t e m p h t u r e  ayant été poriée jusqu'au 
ramollissement du tube, nous avons arrèié l'opération et  
nous avons obtenu un  culot fondu qui ,  à l'analyse par 
le clilore, ne nous a donné que des traces de charbon. 

Nous pouvons résumer notre travail dans les trois er- 
périences suivantes. 

x0 Du fer chaufTé en 'présence du charbon ordinaire 
se carbure ; 

z0 DU fer chaulïé à distance du charbon fortement 
calcini. ne se carbure pas ; 

3 O  Les oxides de fer se réduisent à disiance du char= 
bon calciné ou non calciné. 

Donc, l'hydrogène carboné est la cause de la carbura- 
tion, et l'oxide de carbone celle de  la désoxidation. 
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A ces conclusions, aous opposerons les considérations 

suivantes : 
i0 Dans les Traités d e  chimie, on trouve que l'hydro- 

$me carboné est décomposé par la chaleur ; cependant, 

il serait nécessaire de recommencer cetre expérience, 
afin de voir s'il fsst conipl&ternc:it, et en peu de temps, 
converti eu cliarhon e t  en hydrogène ; 

z0 11 est dificile de coiice\oir que ce gaz paisse exis- 

ter, ou existcr en RSSPZ çraiide quaiiiiié clans 1 ~ s  liniiis 
foiirncaux, dans le lieu où la carburation se fait : car 
celle-ci ne  paraît pas s'ef1t~c:iier bpaucoup au dessus de 
la tuyére, et M. Berthier s'est assuri. que le charbon 
retiré par celle-ci ne reiifermait plus d'liydrogéiie. 

3 O  La mênir d ficul td pe p~ésente dans Ics foiirnemx 
de céinenta~ion, d tns lwcpels Ic feu dure 15 à 20 jours. 

IAt! ch trbon pourrai141 dPgngt~r, pcndaii~ tout ce tciiips , 
de I ' l i ~ d r ~ g è i l ~  carhoii6? 

Il srrait 3 o w  i1t4 essai1 e de frire, rlaiis iiiie de crs fa- 
hriqu~1s , 1 7 t x l ~ ( ~ ~ ~ i ( w w  s i i ' \ a ~ ~ t ~  : Ii LU r ~ i t  valciiiw d u  

.cli;irboii perrd,iiit4oà 50 jours ct boir si, par la riiGtlio1c 
ordiunire de cCm~l.tairon, il pourrait rncow do i iu~ r  de 
l'acier. 

Quoi qu'il cm soit , 110s c.rp<:ricmc.es d. mc,ritinciit kv i -  

de~n~iicwt qii'il  n'y a pas dc  c~.rnriit,itiori prol,icwcti t dile 

mi-( .  11.5 c-ni 1)s fi uvs ri iiifiisil,l~s ; c i  c. ' t~:  i i : ~  i.ii, tlAoi.- 
111aii. nr qui* :i IJ wiiw ts  cl i i tn I n  i ~ r ~ i l i i i ~ ~ i ~ i t i  t11.s t \itlcmi ci In 

t ;II*!III. i I  i i u ~  cl(*$ I I . & I ~ I I X  I I 'OI I I  litnu I I I I P  , ar ~ ' i i 1 1 ( v 1 1 1  'tck 
III* W I ~ I I -  ~ r i z ~ . ~ i ~ ,  q:*i ~ i i i i  , ir;itis I I -  I u t . ~ ~ i i i ~ r  la., I ' c ~ u i  le 
iltu 1. I l~)ri .- .  1.1 (1 ,II* IV  ~ I ~ S I I I I ~  1 hy I ~ a i g ; ! ~  t.at.\)i~i~,>, et 

p m t  6111. a s3i U I I  ; I L I I I - V  gaz . 1.1 ~ l ~ : ' ~ . ~ ~ l i ~ ~  \ '#> i~ I I W  des 

aiicieiis clwii~rcs iic suull'co p i s  d'cscq~\iunr 
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Sur la Cémentation du Fer; 

81. F. Leplay ayant été forcé de faire un long voyage, 
nos recherches sur la cémentation furent interrompues ; 
j'en portai le résultat à M. Thénard, qui m'engagea à 
combler les lacunes qui existaient dans notre MPmoire, 
et surtout à diriger mon attention sur l'action du char- 
bon hien calciné sur le fer au contact. 

Je m'empressai de faire cette expérience, croyant bien 
qu'il ne devrait y avoir aucune réaction. J e  mis, dans un 
tube de porcelaine, du  fer doux en contact avec du char- 
bon qui avait é ~ é  calciné à la température des essais de 
fer. Le tube fut bouché et placé dms  u n  vase en yorce- 
laine f'err.uk et plein du charbon calciné ; le  tout fut 
chaufré dans un four de Sèvres. 

Ayant cetir6 l'appareil, je le  démontai, mais au lieu 
de fer doux je trouvai un culot de fcnte à facettes noires 
trés brillantes ; le charbon était corrod; )à et là e t  creuse 
par les gouttes de fonte qui étaient restées dessus. 

Je  cherchai d'abord à me rendre compte de cette réac- 
tion par la présence d'une trace d'hydrogi?ne carboné qui 
avaic dû former, en regard du charbon, un peu de car- 
bure fusible; celui-ci en contact avec le cliarbon s'en 
serait saturé, le percabure aurait disbout du fer, puis du 
charbon , etc., ainsi de suite ; la carburation se serait 

r. LXV. 1 7  
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donc faite par l'interaiédiaire d'une premiére molécule 
de fonte liquide. 

Je recommençai cette expérience, mais en employant 
de la plombagine bien pure, cristalline et brillante, qui 
ne renferme pas d'hydrogène ; mais pour plus de sûreté, 
je l'avais fait calciner pendant 24 heures à 150° du py- 
romètre de W. 

Les résultats furent les indmes , et j'obtins de la fonte 
grise. Je cherchai encore à expliquer cette réaction, en 
supposant qtie les molécules de fer et de carbone, qui  
étaient en contact, s'étaient combinées pour former un 
carbure fusible qui avait dissout alternativement le fer 
et la plombagine. 

L'expérience que je tentais était donc impossible à la 
température à laquelle j'opérais , i l  fallait que celle-ci 
ae fût pas Assez élevée pour opére~  la fusion de i'acier 
ou de la fonte, afin qu'on ne pût pas attribuer la carhu- 
ration à l'intermédiaire d'un liquide. 

Les faits suivans nous avaient laissé dans la conviction, 
M. Leplay ct moi, que la carburarion ne pouvait se faire 
que par un gaz, et que celui-ci n'était pas toujours l'hy- 
drogène carboné. 

iCr Nous avions vu qu'nn échantillon de mine de fer 
siliceux, retiré par la tuyère d'un liaut-fourneau , avait 
été converti en de fonte, sans qu'il eût changé 
de forme. Les grenailles étaient séparées les mes  des 
autres par de la silice, le transport du chatbon n'avait 
donc pu se fai~e  par cémenintion, c'est-à-dire de molé- 
cule à molécule. 

ae Dans les fourneaiif: de cémzntation , on a soiLi de 
ne pas placer les barres de fer d w s  du charbon divisé, 
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ce qui serait cependant avantageux, si le contact &ait 
nécessaire j 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 filtre tout le charbon qui doit se ré- 
pandre en tout sens dans la barre. 

3e Le charbon qui a déjà servi à la cémentation peut 
&tre encore employé pour carburer, quoique moins effi- 
cacement, il est vrai ; on en m&le toujours avec du char- 
bon ordinaire. Cela serait compléternent inutile, d la 
carburation était due à I'hydrophe carboné. 

Rejetant toute idée de contact 4 je ne vis pas d'aiitres 
moyens pour expliquer la cdmentation , que de suppo- 
ser que le  carbone était volatil e t  qu'il pouvait, comme 
l'arsenic, l'acide arsénieux , le camphre et  beaucoup 
d'autres corps solides, répandre des vapeurs sans entrer 
en fusion. 

Pour la prouver, je taillai un prisme avec de la plom- 
bagine qui m'avait servi dans les expériences précédentes; 
je le plaçai sur nu support de porcelaine. Vis-à-vis et 
très pr8s du prisme, j'assujétis une lame de fer qui en 
était séparée par de petiies dents de porcelaine, afin d'é- 
a t e r  un contact par accident. J'introduisis le petit ap- 
pareil dans un tube vernissé , rempli de morceaux de 
plombagine, fermé et plaré dans un étui plein de charbon 
calciné. Le tout fut chai136 à Ba tempdrature des essais 
de fer dans un four de Sèvres. 

L'opération terminée, je fis tremper la lame, elle de- 
vint dure et cassante; j'y fis ensuite passer un courant 
de chlore sec, qui laissa une masrc noire de mbme f o r m ~  
que la lame, et pesant 5 mill'ècncs. Cette masse, calcinée 
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au coritlict Je  ï air, donna uri niilli&nie de silice, ce qui 
fait 4 milliénies pour le charbon qui &ait contenu dans 
la  lame d'acier. 

Le charbon est donc volatil. Ce fait piraîtra si extraor- 
dinaire à qiielqucs personnes , qu'elles préfèreront sans 

doute admeure jusqu'à noüvel ordre que c'est l'oxide 
de carbone qui a opéré cette carburation ; mais je vais 
donner d'autres pretives de la volatilité du charbon. 

On m'accorSera que si l'oxide de cat.boiie se déconi- 
pose eii pri.sence du fer, cela sera dû à I'nfhité du motal 
pour le charbon , et que si cette afiniié &ait nulle, ia 
chaleur ue sufirait pas poiir décomposer l'oxide de 
cai.bolie. 

Je fis chauifer dans un tube veruissi et bouché de la 
plornfngine s c d c  ; Ie tube Gtait pltic&, conune dans les 
expériences précédentes, dans un  étui plein de charbon. 
L'expérience terminée, le ~ u h e  fut cash, et on trouva sa 
surface intérieure colorée en gris-noiràrre autour de la 
plombagine ; l'intensité de cette tache diminuai1 avec la 
distance. On ne  peut pas dire que c'est un gaz carburaut 
qui a traversé le tube de l'extérieur à S'intérieur, et qui 

y a déposé du charbon, car les deux surfaces di1 tube 

&aient noires, il est vrai, mais sa cassure était d'une blan- 
cheur parfaite. 

Voici un autre fait au 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, i l  reste un 
autre problème à résoudre. Est-ce le charbon à l'état ga- 

zeux qui pénètre dans l'intérieur du fer pour le carbu- 
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rer, on bien existe2t-il une esphce de courant BIectrique, 
coknme on l'a supposé, qui transporte le  charbon dans le 
fer, par une suite de décomposition et de récomposition 
de  molécule à molécule, comme cela a lien dans la dé- 
composition de l'eau par la pile? 

Les métaux, à la température ordinaire, ou à loo et  
150°, parsissent irnperméahles aux gaz, meme sous d'as- 
sez fortes pressions ; peut-on en conclure qu'ils le sont 
dgalemem au rouge-blanc, prbs de  leur point de fu- 
sion, et lorsque leurs niolécules sont écartées par le ca- 

lorique? 
Voici d'abord que!ques faits qui , s'ilç ne sont pas dé- 

cisifs, ne sont cependant pas sans valeur. 
Ayant fait passer de l'hydrogène ou de i'oxide de car- 

bone sur un morceau d'hématite rouge très compacte, 
et ayant arrêté l'opération lorsque l'hématite fut rame- 
née à l'état de deutoxide, j c  trouvai celui-ci très com- 
pacte, à cassure brillante, sans apparence poreuse. L'hy- 
drogéne , sans attraction, avait donc traversé une couche 
de 4 à 5 lignes d'epaisseur. O n  peut objecter, il est vrai, 
que l'atome d'oxigène enlevé avait laissé des pores ato- 

miques daus lesquels avait pu filirer I'liydrog&oe, et cela 
est possible, car ayant niis une goutte d'eau sur la cas- 
sure du  dcutositie , elle fut absorbée. En tout cas, on 

peiit en tirer ceue coiis~qiicnce , c'est qi:e la molécule 
d'oxigkne est bim pius pe;ire que I'tlsparie qui la ren- 
ferme , priiçqii'une tncIécrile d'eau pi o!i:iblement plus 
volumineuse qu'une niolCç:ile d'oxigéric , peut traverser 

les pores daus lesquels celle-ci était renSerm6e. 
Cherchant à me rendre compte de  la formation der 

z6olitbt.s ci.istnllis&s qui sont inso!iibles dans l'eau , et 
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cependant en coniiennent, et qui de plus se trouvent dans 
des géodes sans issues au milieu de roches d'origine ignke, 
j'ai pense que leur formation était due A la présence de 
l'eau liquide sous l'influence d'une haute température 
et d'une forte pression. D'après 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 diamètre, suivant son axe, un trou de 
cinq lignes de diamétre et boucher l'ouverture, en y bra- 
sant un tampon de fer au ronge-blanc. Sur le côté, je fis 
percer un petit orifice suffisant pour y introduire de 
l'eau et des zéolithes naturelles pulvérisées; puis je fis 
boucher cet orifice avec une pointe en fer qui y fut chas- 
sée A grands coups de marteau. Je portai le cylindre au 
milieu d'un tas de charbons ardens , et je l'y laissai just 
qu'A ce que ceux-ci fussent consumés. Je fis ensuite scier 
le cylindre, mais je ne trouvai plus d'eau dans l'inté- 
rieur. Je répétai cinq fois cette expérience en variant le 
mode de fermeture et en changeant de cylindre, les rd- 
sultats furent toujours les mêmes. Les fermetures étaient- 
elles mauvaises, ou bien l'eau s'est-elle échappée à tra- 
vers les pores du fer? je ne le sais. 

Mais l'expérience suivante est plus décisive. 
Le tube de porcelaine, dans lequel j'avais calciné la 

plombagine, était coloré en noir, non seulement à la sur- 
face intérieure vernissée, mais encore dans son épaisseur 
jusqu'à une petite profondeur. Le milieu était par- 
faitement blanc, mais à partir de là, lacouleur grise de- 
venait de  pius en plus foncée jusqu'à ia surface du vernis 
qui était presque noire. 

Le vernis et la pâte avaient donc Qté traversés par le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 413 1 
charbon, et ptiisqu'il n'y a pas d'affinité entte la silice ou 
l'alumine et le charbon, on ne peut admettre que le trans- 
port de celui-ci s'est fait de molécule à 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 être invoqué pour expliquer certains phéno- 
mènes naturelsque l'on n'a pas vu se produire; par exem- 
ple, la dolomificntion de certains calcaires, ou la présence 
de certains minéraux dans les roches qui avoisinent les 
filons OU les porphyres. 

M. Fournet, à l'appui des opinions qu'il a émises sur 
ce sujet, cite l'expérience suivante : 

(( En calcinant une masse de magnesia alba dans un 
(( creu:jet d'une terre un peu ferrugineuse , on voit 
u l'oside de fer se séparer de l'argile du creuset, et se 
a porter jusqu'au centre de la masse de  magnésie dont 
n il altère la blancheur. D 

Cela prouve seulement que le peroxide de fer est va- 
latil, mais non qu'il y a eu cémentation dans le sens at- 
taché à ce mot. Je vais d'ailleurs prouver que les oxides 
de fer et plusieurs autres corps, que l'on regarde comme 
fixes , peuvent cependant répandre des vapeurs A une 
haute tempdiïiture.. 

Ayant voiilu voir quelle serait l'action d'un melange 
de volumes Cgaux 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, da nickel, de 
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l'&tain et les oxides de ces métaux. Voici les résultats que 
j'ai ohtenus. 

Le fer mkiallique fyt changé en deutoxide , et son 
peroxide fut ramené à l'état de deuioxide. 

Les au ires mitaux n'éprouvèrent pas d'al tération ; 
seulement l'étain était recouvert d'une légère pellicule 
d'oxirle. 

Quant à leurs oxides, ils furent compléternent rgduits, 
même celui d'dtain. 
Les capsules de porcelaine, dans lesquelles j'avais 

place les métaux er leurs oxides , étaient fortement co- 
lordes A une assez grande distance du point de contaci. 
Je cite cette expérience A cause du résultat de I'oxidation 
et de la désoxida~ion, car pour le transport on pourrait 
encore prétendre qne, puisqu'il y avait contact, la colo- 
ration s'est faite par cémentation. Rilais voici deux expé- 
riences contre lesquelles il est impossible de faire d'ob- 
jection. 

Je fis passer au grand feu de Sèvres trois plaques de 
porcelaine recouvertes, l'une d'oxide de cobalt, l'autre 
d'oxide de nickel, et la troisième d'oxide de fer. En les 
retirant du four, je trouvai l'émail coloré bien fondu. Je 
plaçai ensuite vis-à-vis et A deux ou trois lignes de dis- 
tance de ch~qut: sui ici: i.01ori.e , urio aiiii o plaque di: 
porcelaine blauclic; le tout fut passé au  grarid feu, et en 
le retirant. je u:.î que irs p'nques biaiiclit~s étaient colo- 
rées, I'urze fail:?ernciii par .'oxide de. Gr, l'autit lorte- 
ment en bicr: J tir l'oside d - cobaIt, et I.i derniére !;wte- 
ment eo briin par le nickel : iLdta l i ip  ru son oxidc c i ) .  
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Les expériences qui précèdent permettent maintenant 

d'expliquer facilement ce qui passe, soit dans les hauts 

fourneaux, soit dans les caisses de cémentation. 

Il s~iffit d'ajouter à l'ingénieuse théorie des hauts four- 

neaux, d o i d e  par RI. Leplay, que la carburation se fait 

par la vapeur du charbon, vapeur qui se produit néces- 

sairement en plus grande quantité sous l'influence d'un 

courant rapide d'oxide de carbone, qu'en vases clos. 

Dans les caisses de cémentation, la carburatiori se fait 

d'abord par l'hydrogène carboné contenu dans le char- 

bon, et elle s'achève par la vapeur de ce dernier. On 
concoit alors ; 

I O  Pourquoi l'on se sert de charbon non calciné, de 

matières animales, etc., qui dégagent de l'hydrogkne 

carboné ou du cyano$ne ; 
a0 Pourquoi le  charbon qui a d6jà servi, a moins d'ef- 

ficacité, mais cependant peut encore carburer ; 
3 O  Pourquoi, enfin, on place les barres de fer au mi- 

liea du charbon en morceaux et  nou en ppudre , ce qui 

lange des gaz qui existent dans Ies fours à porcelaine peut presque 
toujours réduire l'oside de nickel. Quelques chimistes ont prétendu 
que le nickel Btait un metal noble, parce qu'ils avaient réduit par la 
chaleur seule son oside en le chauffant en vase clos, dans un four 
porcelaine. J'ai répété cette expérience, et j'ai vu en effet que cet 
olide placé dans un creuset de terre fermé, pouvait etre ramené A 
l'état métallique, mais qu'il n'en etait plus de même lorsqu'on le met- 
tait dans cinq ou six Creu~ete fermés et placén les uns dans les autree. 
L'oside de cobalt est aussi quelquefois réduit à l'état m6talallique, 
méme lorsqu'il est à l'état de  silicate, et c'est ce métal qui ptoduit 
quelquefois de9 taches gris-noir8tre que l'on rencontre sur les m e s  
de potdelaine colorés en bleu. 
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serait cependant plus faverable, si la carburation était 
due au contact. 

Est-il plus difficile d'espliquer la décarburation de 
l'acier par le contact de la limaille de fer? Peut-on sup- 
poser que le fer (A i'état d'acier) abandonnera par la 
chaleur le carbone qu'il avait pu absorber, et cela pour 
le céder à une autre portion de fer. 

Cette réaction n'est pas plus difficile A comprendre que 
la suivante. 

Si on chauffe un silicate d'alumine et de plomb dans 
une enceinte terreuse, l'oxide de plomb se volatilisera 
peu à peu et l'enceinte l'absorbera. 

Cela continuera jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse. 
Si on enlève le silicate intérieur, et si oii le remplace 

par un silicate non plombeiix, l'enceinte dégagera, sous 
forme de vapeur, une partie de l'oxide de plomb qu'elle 
avait pris, et celui-ci sera absorbk par le silicate intérieur 
jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse de nouveau. Ce fait 
est bien connu des potiers, quoiqu'ils ne l'expliquent 
pas. 

L'acier, placé daris une enceinte terreuse, répandra 
autour de lui une atmosphère de carbone, la présence de 
celle-ci empêchera l'acier d'en dégager davantage ; mais 
si l'enceinte, au lieu d'ktre terreuse, est formée d'un corps 
qui a de l'affinité pour le charbon, comme le fer, l'at- 
mosphbre sera absorbée ; l'acier dégagera une nouvelle 
atmosphère de carbone, qui sera absorbée de nouveau et 
ainsi de suite, jusqii'à ce que l'équilibre s'établisse entre 
le fer e t  l'acier. 
Les thdories 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. DkjA 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 manières de  mettre ces 
idées à profit. 

Dans les usines à pudler, on chauffe le fer déjA battu 
au rouge-blanc pour l'étirer ensuite. Pendant cette cuis- 
son, une grande partie du fer s'oxide , la perte s'élève à 
I O  et 12 pour cent; j'ai vu une usine où elle s'élevait à 
15.  Or, sachant que le charbon n'a pas besoin d'ktre en 
contact avec le fer pour l'empêcher de s'oxider, ne pour- 
rait-on pas le chauffer dans I'oxide de carhone? 

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 tôle, et surtout dans celles OU 
on la débite en divers objets, qni doivent être recuits à 
8 ou I O  reprises différentes, pour être frappés au balan- 
cier, on la décape par l'oxidation avant de l'étamer ; la 
perte s'élève alors i IO  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 l'autre on gagnerait tout le 
combustible destiné à opérer le décapage ; ce qui  serait 
beaucoup, puisque l'on brûle autant de charbon pour 
décaper que pour faire 8 ou IO recuits. 
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Rapport fait à l'Académie des Sciences par 
M. Arago sur des Appareils de Pibrage de 
M. Henri de Fonvielle. 

L'Académie nous a chargCs , 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; l'au- 

torité supérieure, les administrations municipales de nos 
principales vil!es , de simples particuliers consdient si 
fréquemment l'Académie à ce sujet, qu'il nous a paru 
utile d'envisager Ie problème dans son ensemble. C'était 

d'ailleurs le meilleur moyen d'apprécier convenable- 

ment les nouveaux procdd6s sur lesquels iious étions ap- 
pelés à nous pronoacer. 

Les hommes se servent pour leur bois5011 , pour pré- 
parer leurs alimrns, poiir Ics Besoins de propreté et  pour 
des usages industriels, de l'eau de citerne, de l'eau de 

puits, de I'eaa de source, de l'eau de rivière. Ces quatre 
sortes d'eau ont une origine commune, la pluie. L'eaii 
de pluie est , en gén&al, d'une telle pureté, rp'on ne 
parvient guère W y dt!couvrir q ~ t 4 ~ u e s  matières dtrari- 

gères qii'cn faisant usage ilcs ~Pactifs cchirniqu~s 1c.s plus 

d&licats. 
Les citernes coristrui~es avec dcs niatériaux choisis , 

seraient donc le meilleiir iqoyeii de se procurer de l'eau 
escellente pour l a  boisson, si la pluie y tombait direc- 
tement, si elle ii'y porrait pas I r s  oriliires , I n  poriwibe, 
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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'opère. Dans certaines localités, à Venise, par 
eneniple , l'inconvénient dont nous venons de parler se 
manifesta à un tel degré, que pour la grande citerne du  
palais ducal, le constructeur sentit la nécessité de ne 
laisser arriver l'eau pluviale au réservoir où le public la  
puise, qu'après lui avoir fait traverser une large couche 
poreuse dans 1c.s interstices de laquelle les matières 
étra~igkes  , tenues en suspension, devaient se déposer 
eri partie. 

Les puits peuvent Ctre assimilés A des citernes ; seule- 
ment ils ne sont pas alimentés par de larges canaux en 
maconnerie, en briques, en pierres ou en métal; les 
t :us pluviales leur arrivent, pour ainsi dirre ,  outt te à 
goulte , à travers les fissures ordinairement capillaires 
du sol. Il  est rare que dans ce trajet long et difficile, les 
filets liquides ne rencontrent pas des matières solubles 
dont ils se chargent en plus ou moins grande quantité. 
Ce n'est donc plus de l'eau de pluie propreLent dite 
qu'on tire des puits : elle est ordinairement aussi claire, 
aussi limpide, mais elle contient presque toujours des 
matières dissoutes dont la nature chimique change avec 
la constitution géelogique du pays. 

Ce que nous venons de dire peut s'appliquer, mot à 
mot,  aux sonrces. L'eaii qu'elles rGpandent est aussi de 
l'eau pluviale qui ,  après avoir traversé une épaisseur 
plus ou moins grande de l'écorce du globe, esr rameiiee 
à la surface par un jeu de siphon , ou si l'on veut, car 
c'est la méme chose en d'autres termes, par la pression 
de sets liquides non interrompus et partant de lieux 
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élevks. La nature et  la proportion des matihes &ranz 
gères dont l'eau de source se trouve imprégnée, dépend 
aussi de l'étendue du trajet qu'elle a fait au sein de la 
terre , et de L'espèce de roches qu'elle y a rencontrées. 
Supposez ces roches d'une certaine nature, et l e  pays 
aboizciera en sources minérales. Admettez que la descente 
verticale du  liquide ait quelque étendue, et l'eau surgira 
à l'état 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 premières 
dans leur trajet. Sous le rapport de la composition chi- 
mique, les eaux d'une rivière sembleraient ainsi devoir 
être une sorte de moyenne entre les eaux de toutes les 
sources de la contrée environnante ; mais il faut remar- 
qaer cependant, qu'au niornent de  fortes averses (e t  sur 
un bassin de rivière un peu étendu, quel est le jour où 
$à et là il n'y en a point?) les eaux pluviales ne s'infil- 
trent pas à beaucoup prés dans la terre en totalité; qu'elles 
coulent à la surface du sol et sur les pelouses des bois et 
des coteaux, en assez grande abondance et avec rapidité ; 
que dans ce trajet extérieur, elies doivent dissoudre très 
peu de matière étrangère comparativement A la propor- 
tioa dont elles se seraient chargées si,  divisées en trhs 
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 cctte circonstance, tout en faveur de la puretd 
de l'eau de rivière, il faut ajouter que le carbonate de 
cliaux , par exemple, est dissous à l'aide d'un excès d'a- 
cide ; qiie cet exchr se dégage pendant la longue expo- 
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sition de l'eau A l'air, et que, dés lors, le carbonate se 
précipite. 

Ces remarques, au surplus, ne  doivent &tre consid& 
rdes que d'un point de vue général. 11 ne serait pas diffi- 
cile, en effet , sans s'écarter des règles connues de la 
gdologie , d'imaginer, e t  mbme de trouver des disposi- 
tions de terrain dans lesquelles les puits, les sources, 
donneraient de l'eau pure, et  les rivières voisines, au 
contraire, de l'eau fort imprégnée de matières salines. 
Tout ce que nous avona voulu faire, c'est d'expliquer 
comment l'inverse arrive ordinairement, comment l'eau 
de la Seine et  celle de la Garonne, par exemple, sont 
notablement plus pures que les eaux de la plupart des 
sources e t  des puits des contrées que traversent deux 
rivières. 

L'avantage d'une plus grande puretk dans l'eau des 
rivières considérées chimiquement, est, au reste, bien 
plus que compensé par leur manque habituel de limpi- 
dité : à chaque averse, les eaux torrentielles, pendant 
leur course précipitée, se chargent de terre végétale, de 
glaise, de graviers, de toutes sortes de ddtritus qu'elles 
arrachent au sol, et l'ensemble de ces matihres est en- 
traîné, phle-mêle, jusque dans le lit des rivières. Chacun 
doit comprendre maintenant pourquoi les mariniers et 
même les ingénieurs appellent quelquefois les crues des 
troublés. 

Les proportions de matières étrangP;res tenues en sus- 
pension dans l'eau pendant les crues, pendant les plus 
fortes troubles, ne sont pas les mêmes, ainsi qu'on de- 
vait s'y attendre, daiis les differentes rivières. Dans la 
Seine cette proportion s'élhve quelquefois jusqh'A ;&. 
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Ainsi, celui qui boirait dans sa jourii8e trois litres d'eaa 
de  Seine non filtrée, à l'époque des plus fortes crues, 

chargerait son estomac d'un gramme et demi de matières 
terreuses. Quel pourrait être, à l a  longue, l'effet de ces 
matières 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 d6teïminé , de part e t  d'autre, d'après des sys- 
tèmes arrêtCs d'avance. On ne nous trouvera certaine- 

ment pas trop sévères dans notre jugement, si nous 
ajoutons qu'un des partisans ddclarés des eaux troubles, 

se fondait sur cette prétendlie observation que les ani- 
maux, que les troupeaux, surtout, ne commencent à se 
désaltCrer dans les mares qu'ils rencontrent sur leur 
chemin, en avoir fortenient agité la vase avec 
leurs pieds ! A u  surplus, toute considération de salubritb 

mise de cdté, il est certainemerit fort désagréable de 
boire de l'eau chargée de limon. Dans tons les temps et 
dans tous les pays, la limpidité a semblé la condition né- 
cessaire dy liquide destiué à la boisson de l'homme ; 
voila pourqu.oi avant l'invention, ou plutôt avant le per- 
fectionnement des procédés de filtrage, les anciens ne se 

croyaient pas dispensés de creuser à grands frais des puits 

profonds, ou d'aller, par de magnifiques aqueducs, 
cherclier au loin des sources naturelles, lors même que 
de grands fleuves ou de larges rivières traversaient leurs 
villes. 

C'est par son mouvement rapide à travers les terres, 
que l'eau se charge de limon. Par le repos, ce limon se 

et le liquide reprend sa limpidité naturelle. 

Rien, assurément, de plus simple que ce moyen de 
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clarification j malheureusement il est d'uûe tncnssive 
lenteur. 

On peut déduire des expériences très indressantes , 
et  des calculs faits à Bordeaux par M. Leupold , qu'après 
IO jours de repos absolu, l'eau de la Garonne, prise en  
temps de crue ou de souberne, ne serait pas encore re- 
venue à sa limpidité naturelle. Au commencement, il est 
vrai, les plus grosses matières se précipitent très vite, 

. mais les plus fines descendent avec une lenteur déso- 
lante. 

Le repos ne pourrait donc pas ktre adoptd comme m& 
thotle définitive de clarification der eaux destinées à l'a- 
limentation des grandes villes. Qui ne voit, en effet, qu'il 
ne faudrait pas moins de 8 à robassins sgpards, ayant cha. 
cnn assez de capacité pour contenir toute l'eau ndcea- 
saire à la consommation d'un jour ? Ajoutons que, dans 

certaines localités, et surtout dans certaines saisons, dee 
eaux exposées en plein air et qui resteraient immobiles, 
stagnantes, pendant lu i t  à dix jours consécutifs, con- 
tracteraient un mauvais goût, soit à cause de la p u t r é  
facriou des insectes sans nombre qu i  y tomberaient de 
l'atmosphère, soit à cause des phénomènes de vdgétatioa 
dont leur surface deviendrait le siége. 

Le repos de l'eau peut, toutefois, &tre coiisid6ri 
comme un moyen de la débarrasser de toiit ce qa'elIc 
renferme en suspension de plus lourd, de p!us grossier. 
C'est sous ce point de vue seulement que des bassins, 
que des rdcipiens de dépbt ont été pr&onisés et établir 
en Angleterre e t  en France. 

La science au plurbt le hasard a fait découvrir un 
O* &XV, d3 
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moyw de hilter considérablement, de rendre presque ia. 
stantanée , la prdcipiiation des matières terrciists tenues 
en suspension dans l'eau. Ce moyen consiste à y jeter 

de l'alun en poudre, Ii est constant, il est avéré qu'A 

Paris, le gros fimon charrié par la Seine, s'agglomère en 
stries longucs, épaisses, e t  qu'il se ddpose, trés promp- 
tement, dès que l'eau est alunée. La théorie de cette 
opération m6rite de fixer l'a~tention des chimistes. Au- 

jourd'hui, elle n'est pas assez certaine pour qu'on puisse 
affirmer que le même e tk t  aurait lieu indis~imieineut 
avec 1; limon de toutes les rivibres. Le doute, à cet égard, 
sembted'nutast $us permis que la clarification par l'alun 
-4 n est pas toi~jours complète ; que ceriaines matières irès 
L e s  échappciit A l'action de ce sel, restent en suspension 
dans fe fiquide, e t  le rendent encore louclie quaiid toutes 
Ies stries ont disparu. S'il est vrai que I'eau, après avoir 
été afunée, a i t  besoin de subir uiie filiration ordinaire, 

on concevra aisémciit pourquoi l'emploi del'aluii, comme 

m y e n  de clarifieaiion, n'est. pas dcvanu général. D'ail- 
leurs, l e  prix de ce sel s'ajou~eraii, à celui de l'eau fil- 
trtk,  et i 'a~~rnentat ion ne serait peut-étre pas à dédai- 

# gner dans u n  système u opt'rstions exécuté trés en grand. 
Ce qui forme, au restc , contre ce procédé, une ohjec- 
Lion plus sérieuse, c'est qu'il alièrc la  pureté chimique 

de l'eau dc rivikre , c7e;t qu'il y iiitroduit un sel qu'elfe 
ne c&tellait pas, c'cd qu'eti suppo:airt ce scl entière- 

*ment inactif dans de ccwaliies proportions, les consom- 

mateurs peuvcii t c i a i d i e  qu'un jour, fur ioo , sur aoo, 
sur rooo si l'on veut, ccç proportions soicnt not:iblement 

dépassées ; car il  suffirait pour cela de la négiiaence, de 
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ltepP4%pF d'an ouvrier. L'un de nous (le rapporteur de h 
commission) parlait un jour de l'alunage de l'eau A un 
ingénieur anglais qu'une longue habitude avait mis fort 
au courant des préoccupations du public, et qui se la- 
meulait devant lui sur I'iinperfectiou actuelledes moyens 
de plirification. Ali ! que me proposez-vous , répondit-il 
sur-le-champ : L'eau , comme la jZmme de Cksar, dois 
étre à d'abri du soltpcon ! 

Voilà, sous uiie forme peut-être singulière, mais vraie, 
la condamnation définitive de tout moyen de clarifica- 
tion qui introduira dans I'eau de rivière quelque nou- 
velle substance dont elle était d'abord chimiquemenr 
dépourvue ; voilà pourquoi les tentatives les plus récen- 
tes des ingénieurs, se sont toutes dirisées vers l'emploi 
des matières inertes, on qui, du moins, ne peuvent riem 
céder à l'eau. Ces rndAres sont du gravier plus ou 
moins gros, du sable plus on nioins fin, dn charboa pilei. 

L'idée d'appliqlwr du gravier et du sable A la clarifi- 
cation des eaux tro~bles,  a kt& certainement suggérée aux 
hommes par la vue d tant de sources naturelles qui soup 4 
detit de terrains sableux avec une limpidiid remarqua- 
ble ; aussi remonte-belle à une époque très ancienne ; 
aussi l'avons-noiis retrouvée,par exemple, dans la grande 
citerne du palais ducal de Venise. Un banc de sable fin 
ne parait devoir iqir dans une opération de filtrage que 
comme un amas de tuyaux (apillaires sinueux, i traveeo 
lesquels les molécules iiquides peuvent passer, tandis 
que les mat;bres terwuses suspendues eu milieu d ' e h  
sont errêt4t.s par le sen1 effer de leurs plus forter dimm 

liane 4 
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Depuia 1~ travaux de Lowitz, dc 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 matières résultant de la putré- 
faction des corps organiques ; le rôle que joue le cliar- 
bon dans la purification de l'eau ne saurait donc étre 
douteux. 

Envisagé du yoin t de vue dc la théorie, l'art du dari-  
ficateur semble à peu près complet j il n'en est pas de 
marne, tarit s'en faut, sous le rapport économique et  in- 
dustriel : il rien est plus ainsi, parriculiCrement , lors- 
qu'on veut conduire les opérations sur une vaste échelle. 

De grands essais de filtrage ont été faits nag~iere cllez 

nos voisins d'outre-mer, et surtout à GLasgow. C'est 
par millions qii'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 ruiue de plu- 
sieurs puissantes compagnies. 

Ceux qui s'occupent de la recherche de procédés des- 
tinés à i'industrie , peuvent certainement trouver d'ex- s 
cellens guides dans les phénomènes naturels , mais à la 
coiidilion expresse qu'ils rie se laisseront pas siduire par 
des similitudes imparfaites. Telle a été, nous pouvons 
l'affirmer, la principale origine des fautes commises en 
hosse. Certaines sources, se disait-on, couleut uniforrné- 
ment, sans interruption; depuis des siècles elles donnent 
la m&me quantité d'eau claire; pourquoi n'en serait-iI 
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; où sont méme les jaegeages moderna; 
qui a comparé soigneusement et chaque année, les pro- 
duits avec la quantité de pluie tonibie? D'ailleurs, e t  
c'est par 11 surtout que péchait la comparaison des ingé- 
nieurs écossais, dans la source artificielle, l a  couche fil- 
trante aura toujours une étendue circonscrite, bornée ; 
pour les eaux de la source naturelle, au contraire, la 
clarification s'opère quelquefois dans des bancs de sable 
qui  occupent des provir~ces en tiéres et sur  une eau A peine 
trouble. L'eiigorgement des tuyaux capillaires filtranu 
sera très rapide dans le premier cas, quoiqu'il soit lent 

et presque insensihle dans le second. 
En rEsultat , aucune inétliode artificielle dc filtrage 

n e  pourra réussir, si l'ou n'a pas des moyens prompts, 
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 communiquaut entre eux ; 
dans les deux premiers, se déposeiit , par le repos, les 
matières les plus grossières ; dans le troisième, l'eau tra- 
verse une couche épaisse de sable et de gravier où elle se 
clarifie définitivement. Quaud l'eau de ce troisième bas- 
sin s'est entièrement écoulée, la masse filtrante de sable 
est à nu ; des ouvriers armés de râteaux enlèveut alors 
la couche superficielle que le ssdirnent a fortement salie, 
e i  la remplacent par du nouveau salle, 

Ici se pré~ente une réflexion. Ce n'est pas inutilement, 
sans doute, que l'ingénieur habile de la compagnie de 
Chelsea a donne une épaisseur de 6 pieds anglais A sa 
masse filtrante ; les couches strperficielles, celles qae daa 
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ouvriers arrachent de temps en temps, agissent sans aa- 
cun dnuteplus fortement que Ics autrrs; niais les couches 
inf6rieures ne sont pas non p!us sans action ; mais elles, 

aussi, doivent peu ii peu s'engorger ct  diiniiiurr Ics pro- 
duits jou~naliers du filtre ; mais il arrivera une époque 
où la masse tout entikre aura besoin d 'ê~re  renoiivelée; 

cette nécessité, si l'on avail voulu la prévoir, eût exigé 
l'établissement d'un quatriéme bassin semblable au troi- 
sième, et cûmme lui d'un acre d'étendue; et la dé- 
pense totale de construction se fût élevge de 300,ooo à 
400,000 francs; et la manipulation du  filire, qui annuel- 
lement necoûte pas moins de 25,000 fr., se serait encore 
accrue. 

Faut-il s'étonner si, en présence des grands frais de la 
compagnie de Clielsen pour une filtration de ro,ooo m&- 

tres cubes d'eau par jour, correspoiidaiit à environ 500 

pouces de ionlainier, les autres compagnies anSlaises ont 

toutes rependu, dans une etiquhe solerriiclle faite devant 

le parlement, que, si or1 les ohliseait à filtrer l'eau dc la 

Tamise, leun prix de vente devraient in6vitablcmcnt 
s'accroître cle a 5  pour ioo. 

L e  s y s r h e  qiie RI. l'ingénieur civil Rogert Tftom a 

introduit à Grecno, k ,  en 1828, a sur celui de Chelsea 

l'avantage que le  iietioierneti t sYeRectue de lui -méme , 
que toute la masse de sable filiranie y est assiijé~ie. Cette 

masse forme une couclie de 5 pieds ang!.iis d'épaisseui.. 

L'eau peut à volooté entrer dans le bassiii que le sable 

remplit, par dessus ou par dessous. Si la filtiaiion s'est 

opérée, par exemple, en descendant, dés qu'ai) s'aperçoit 
que te filtre s'obstrue, qu'il devient paresseux, on t d t ,  
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pendant quelque temps, arriver l'eau par dessous et, 
dans son mouvement ascensionnel, elleemporte les ddi- 

, , 

mens,  par la pariie supérieure, dans-un conduit de dé- 

charge destiné à les recevoir. 

E n  France, jucqu'ici , la filtration de l'eau n'a pas été 

tentée très en @and. Dacs les éial~lissemens d'ailleurs 

fort estiniables cù celie opiration s'effectue à Paris , on 
se sert d'un grand nombre de pcliies caisses prismati- 

ques, doublées en plomb, ouvertes par le liaut, et con- 
tenant à leur parrie inférieure une couclie de charbon 

comprise enire deux couclies de sable. Ce sont,  à vrai 
dire, les aiiciens filtres brevetés de AIRI. Sniitli , Cuchet 
et Rlontfori. Quand les eaux Je la Seirie et de la Marne 

arrivent à Paris très cliargécs de linion, les matières dé- 
purairices con tenues dans ces diverses caisses , ou au  

moiiis leurs couclies supériciires ont besoin d'être re- 
nouvelées ou reniailiées tous les jours et même deux fois 
par jour. 

C1i;iqiie niètre supeificit.1 de filtre donne environ 3,000 
litres d'eau cl.ii.iliéc par 24 licures; il faudrait donc g 
mèlres superficiels O N  7 caisses cubiques d'un mètre de 
calé, par pouce dè fontainier, et 7,000 caisses pareilles 
pour le service d'une ville où la corisouimaiion serait de 
I ,000 pouces. 

II y a un n:oycn très simple d'augmenter le produit de 
ces pet?~es caisscs : c'es1 de les fermer licrméiiquement 

et dc faire passer l'eau à travers la mati3re Gliranie, nop 
pas à l'aille de son srul poids ou h'one faible charge, 
mais par I'ac~ioil d'une forte pression. 

Voilà, Messieurs, dans les procédés de filtrage do 
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l'mu, l'une des am6lioratione qu'a propos& et dCjli 
rdalisées l'auteur du mémoire renvoyd A notre examen. 

Le filtre de M. Henri de Fonvielle , s i  l'Hôtel-Dieu, 
qnoiqu'il n'ait pas un mètre d'étendue superficielle , 
donne par jour avec 86 centimètres de pression de mer- 
tare (une atniosphère et $) 50,000 litres au moins d'eau 
clarifih. Ce nombre déduit de l'examen des divers'ser- 
vices de l'Hôpital, est une petite partie de ce que l'appa- 
reil fournirait si la pompe alimentaire était perpétuelie- 
ment eri charge; dans certains inomens nous avons 
trouvé, en efiet, par des expériences directes, que le fil- 
tre donnait jusqu'à 95 litres par minute. Ce serait donc 
pris de 137,000 litres en 14 heures, ou prks de 7 pouces 
de fontainier. En nous en tenant aux premiers nombres, 
nous aurions déjà r 7 fois plus de produit que par les pro- 
cedés actuellement en usage. 

Depuis que M. de Fonvielle a présenté son mémoire, 
depuis surtout que les résultats de l'expérience de l'Hdtel- 
Dieu sont connus, plusieurs personnes, et, entre autres, 
M. Ducommun, ont réclamé comme une inventiou qui 
leur appartiendrait, l'emploi de la pression pour le fil- 
trage de l'eau. Dans la rigueur matliématique ccs récla- 
mations pourraient étre soutenues; car, du plus au 
moins, il est indiibirable que dans tous les appareils 
existans GU seulement connus par des brevets, que dans 
les systèmes surtout ou la clarification s'effectue par un 
moiivemeut ascendant d u  liquide , il y a pression, ne 
fQt-ce que de quelques centimétres ; mais envisagée sous 
le point de vue iuclustriel , la question est toute diffé- 
rente : il n'a@ alors de samir si pewonne, avant l'auteur 
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du mémoire, avait proposé d'eflectuer la filtration de 
l'eau 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, pouvail donner; 
si personne avant M. de Fonvielle avait disposé les ma- 
tihres filtrantes de telle manière que de fortes pressions 
ne bouleversûssent pas les diverses couches ; si personne, 
enfin , avant les essais de l'Hôtel-Dieu, avait constaté, 
qu'une filtration rapide donnerait, quant à la limpidité, 
des résultats entièrement satisfaisans. Sous ces divers 
rapports les droits de M. de Foiiv;elle nous semblent in- 
contestables. L'enqiiête parlementaire que nous avons 
déjà citée, nous apprendrait, au besoin, qn'en Angle- 
terre ce n'est pas sans y avoir songé que les ingénieurs 
ophrent la filtration sous de faibles pressions ; que plii- 
sieurs ont adopté ce parti après une discussion, dans 
laquelle, il est vrai, des erreurs manifestes d'hydraulique 
devaient les égarer; en France nous trouverions partout, 
et particulièrement daris le bel établissement des eaux 
minérales artificielles du Gros-Caillou , une forte pres- 
sion disponible entièrement délaissée. Nous verrions , 
enfin, BI. Diicommun, dont le nom est si honorablement 
connu dans ce genre d'industrie, se servir à l'Hôtel-Dieu 
de trois cuves pour clarifier 15 hectolitres en 24 heures, 
tandis qu'une seule de ces mêmes cuves modifiée par 
M. de Fonvielle, donnait dans le même temps, suivant 
un rapport que M. Desportes, administrateur des Hôpi- 
taux , nous a remis, goo hectolitres d'eau parfaitement 
filtrée au lieu de I 5. 
An surplue, l'emploi des fortes pressions n'est adrnle- 
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bible, qu'en le combinant avec un autre procédé dont 
personne ne conteste j'invention à l'auteur du mé- 
moire. 

On a vu qu'en temps Je hautrs caux, uii filtre d'un 
d t r e  superficiel , a besoin d'cire neitoyé une fois au 
moins tous les jours, quoiqu'il ne clarifie en 24 heures 
que 3,000 litres d'eau. Il senible, au premier aspect, 
que le filtre de M. de Fonvielle qui en tamise 17 fois 
plus, s'engorgera I 7 fois davanlage , qu'il faudra le net- 
toyer d'heure en lieiire. Il n'en est rien toutefois : le fil- 
trede l'auteur d u  mémoire ne se nettoie pas pliis souvent 
que les filtres ordinairçs. Ce résullat s'explique assez 
éimplernent quand on remarque que sous une faible 
pression, un filwe n'agit eii qiielqiie sorte que par sa sur- 
face, que le limon y pénètre à peine, tendis que sous 
l'action d'une pression considéi.able , au contraire , il 
pcut s'y esfoncer profondément. Persoiine ne  niera que 
@'il passe plus d'eau trouble en un temps donné, i l  ne 

doive y avoir plus de matière terreuse déposée ; mais si 
cette matière se trouve disséminée dans utie plils grande 
profonde111 de sable, la perm6abilité d u  filire  peu^ ne  
pas en étrc plus foriemcnt aliérde; seulcni?nt le nct- 
toyage doit devenir beaucoup plus difficile; rli bien ! 
c'est en cela surtout que les nouveaux procédés sont di- 
gnes d'attention. 

Nous avotis déjà dit qu'à Greenock, qnand lc  filtrage 
s'est opéré du haut en bas, l'ingénieur Roberi Thom 
nettoie la masse de sable en y faisant passer rapidement 
dans la directiou coniraire, c'cst-i-dire de has en hau t ,  
ar. -de wwliG de liquide. Ce procédé peur suffire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 443 1 
at les filtres ne sont engorgés que très prks de la surface ; 
mais les filtres de1\1.de Fonvielle exigent des moyens plus 
puissans : ces moyens, l'auteur les a trouvés dans i'ac- 
tion de deux coiirans contraires, dans Ics chocs, dans les 
secousses brusques, dans les remous qui en r6sultent. 
Poqr nettoyer le  filtre hermétiquement fermé de l'Hôtel- 

Dieu, l'ouvrier chargé de cette opération ouvre tout-à- 
coup, simultanément ou presque siniuhanérnent, les r+ 
binets des tuyaux qui mettent le dessas et le  dessous de 

l'appareil en comrnuiiication avec le  réservoir élevé ou 
avec le corps de pompe qui renferment i'eau alimentaire, 
Le filtre se trouve ainsi traversé brusquemenr et en sens 
opposés par deux forts cournns dont l'effet nous semble 
pouvoir être assimilé à celui du froissement que la blan- 

cliisseuse fait éprouver an linge qu'elle manipule; ces 
courans, en tout cas, ont certainement la propriélé de 
détacher du  gravier filtrant, des matiéres terreuses p i ,  
sans cela, y seraient restées adhhrentes. Nous ne  pou- 
vons avoir aucun doute sur la grande util id de ce con- 
flit des deux courans opposés ; car après avoir nettoyé le 
filtre de l'Hôtel-Dieu à la manière de M. l'ingénieur 

Thorn, nous voulons dire à l'aide d'un courant ascen- 

dant ; car, après nous être assurés que ce même courant 
ascendant ne donnait au robinet de dégorgement que de 
l'eau limpide, dès qu'on manœuvrait les deux aumes ro- 
binets, l'eau sortait au  contraire du filtre dans un état 

de saleté extrkme. Pour le dire en passant, les malades 
témoins de l'opération exprimaient hauiement leur sur- 

prise en voyant , à quelques secondes d'intervalle, la 
&me fontaine fournir, tan[& une dprisse bouillie 
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j a m b e ,  et taiitbt de l'eau claire comme du cristal. 

Ajoutons à tant de détails, que le procédé dont vous 
nous aviez chargés de vous rendre compte, a reçu l'è- 
preuve du temps ; que depuis plus de huit mois , il est 
en action à l'M6tel-Dieu; que depuis plus de huit mois, 
une niéme couche de sable de moins d'un métre superfi- 
ciel, y fonctionne sans interniption ; qu'on n'a point eu 
à la renouveler; qne cependant, dans cet intervalle, la 
Seine a été extrêmement bourbeuse, et qu'en cavant tout 
au plus bas , r a millions de litres d'eau (12000 mhtres 
cubes) ont traversé l'appareil. Aussi, bien qu'à raison 
de diverses circonstances, nous ayons dû renoncer à faire 
des essais sur ce que l'auteur du mémoire attend d'avan- 
tageux du partage des épaisses couches fihantes actuel- 
les, en couches minces séparées les unes des autres ; en 
nous en teuant exclusivement à ce que nous avons suf- 
fisamment étudié, nous n'hésitons pas à dire qu'eu mon- 
trant la possibilité de clarifier de grandes quantités d'eau 
avec de très petits appareils, M. Henri de Fonvielle a 
fait faire un pas important à l'art. 
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