











LEGONS

DE GHIMIE

ET DE PHYSIQUR



A LA MEME LIBRAIRIE :

Legons de Chimie professées en 1860 & la Société chimique de
Paris, par MM. Pasteur, Cahours, Wiirtz, Berthelot, Sainte-Claire
Deville, Barral et Dumas. — Sujets des lecons : Recherches sur la
dissymétrie moléculaire des produits organiques naturels. —
Histoire des radicaux organiques. — Recherches sur les glycols.
— De la synthése en chimie orgznique. — Des lois de nombres
en chimie et de la variation de leurs constantes. — De l'influence
exercée par l'atmosphére sur la végétation. — Pidces historiques

concernant Lavoisier et N, Le Blanc. 1 volume in-8. Prix, broché,
6 francs.

Ouvrage dont Iintroduction dans les écoles est autorisée par le Ministre
de 'instruction publique.

Paris. — Imprimerie de Ch. Lahure el Ci=, rue de Fleurus, ¥



R
|+ f Fd f
A “

gl J Ao

SOCIETE CHIMIQUE DE PARIS

LEGONS

DE CHIMIE

ET DE PHYSIQUE

PROFESSEES EN 1861

PAR MM,

JAMIN, DEBRAY, LISSAJOUS, CLOEZ, EDM. BECQUEREL
ET PASTEUR

SUJEIS DES LECONS !

Lois de I'équilibre et du monvement des liguides dans les corps poreux,
Sur la production des températures élevées et sur la fusion du platioe,
Sur l'etude optigue des sons
Recherches sar 11 mitrific uion et considérations gdpdrales
sa Te rdle des nitrates dans la végération,

Effets lumineux gui rrsultent de 'action de la lumiére sur les corps.
Sur les corpuscules org misés qui existent dans I'atmosphére, examen de la
doctrine des genérations spontandes,

LIBRAIRIE DE L. BACHETTE ET C*
PARIS, BOCLEVARD SAINT-GERMAIN, 77
LONDRES, 18, KING WILLIAM STREET, STRAND
LEIPZIG, 15, POST STRASSE

1862

Droit de treduction rdservé



BIBLTOTEKA

festyiutow Clioz, wnyen
Uniwersyie.at V' .cochntkd
we WROCLAWIU

N b 1954,



INTRODUCTION.

La Société chimique offre au public avec con-
fiance le recuell des lecons professées dans son
sein pendant 'année 1861.

Ces conférences, ou les auteurs des travaux qui
ont excité l'attention publique viennent les ex-
poser eux-mémes et dans lesquelles nos pro-
fesseurs les plus habiles se disputent ’honneur
de servir d’interprétes aux découvertes faites a
I'étranger, ces conférences d'un genre nou-
veau pour la France, ont eu le succés le plus
complet.

L’Institut, les professeurs et les chefs de nos
grandes écoles, les membres les plus éminents de
la société polie de Paris, réunis spontanément,
confondus au milieu de jeunes éléves ou de sa-
vanis au début de la carriére, ont constitué un
de ces auditoires d’élite, dont I'approbation dé-
licate qui ne se prodigue pas, prélude, quand
elle se donne, aux plus hautes récompenses de
I'opinion publique.
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Toute nouveauté sérieuse y trouve des imagi-
nations vives, prétes a 'accueillir; toute vue gé-
nérale, des esprils exercés, capables d’en fixer
limportance; toute expérience féconde des mains
habiles pour en assurer le succes.

Il n’y a donc pas & s’étonner que les conféren-
ces de la Société chimique, dont le début modeste
s'effectuait, il y a deux ans, en présence de quel-
ques auditeurs attirés par la nouveauté, les aient
tous conserves et qu'elles poursuivent aujour-
d’hui leur succes, devant un public toujours plus
nombreux et plus animé.

Elles répondent, en effet, & un besoin que ni
les cours publics, ni les académies ne sauraient
satisfaire.

Dans les cours publics, on ne peut pas déta-
cher une lecon de celles qui la précédent ou de
celles qui la suivent; chaque cours forme un tout
dont les diverses parties sont unies entre elles
par mille liens souvent inapercus, mais qui n’en
rendent pas moins difficile l'intelligence d’une
séance isolée, pour un auditeur improvisé, qui
I'aborde inopinément en vue d’un sujet circon-
serit.

Sagit-il d'une découverte qui vient tout & coup
enrichir la science, quel est le professeur qui
trouverait convenable, en vue de la rendre plus
promptement accessible, de suspendre I'ordre des
1dées de son cours, d’en déflorer les futures le-
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cons et d’y intercaler hors de leur place natu-
relle des démonstrations que la marche de son
enseignement n’appelle pas?

Il est donc & coté des devoirs du professeur
chargé d'une chaire publique d’autres devoirs
d’une nature plus indépendante et plus libre, qui
pourraient donner naissance a un enseignement
supérieur que I'Angleterre possede depuis long-
temps, que la France pouvait lul envier, mais
dont la Société chimique a fait voir que lor-
ganisation était facile en France, a Paris du
moins.

(’est ce grand et libéral enseignement que la
Société royale de Londres, I'Institution royale,
la société pour I'avancement des sciences, et d’au-
tres associations scientifiques distribuent dans la
métropole ou dans les principales villes de I'An-
gleterre avec une incontestable autorité et une
parfaite intelligence des besoins de notre époque.
La Société royale, en imposant souvent a ses lau-
réats 1'obligation d’exposer dans une lecon publi-
que les découvertes pour lesquelles ils sont cou-
ronnés; l'lnstitution royale et ses émules, en
désignant pour porter la parole dans leurs confé-
rences, auxquelles les plus grands personnages
s’honorent d’assister, les savants les plus éminents
de I'Angleterre ou méme du reste de I'Europe,
appelés, avec 'autorité qui leur appartient et par
une exposition d’'une sobriété puissante a popu-
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lariser ainsi les acquisitions de la philosophie
naturelle ou de la science pratique.

La Société chimique s’est inspirée de ces mo-
deles. Elle a voulu prouver que dans notre pays,
le zéle des jeunes savanis ne ferait pas défaut &
'accomplissement d’une pareille mission et que
la faveur publique était assurée a leurs confé-
rences. Sans écarter systématiquement les objets
d'une application pratique immédiate, elle a cher-
ché surtout & honorer les découvertes de la science
pure, soit qu’elle ait demandé a leurs auteurs d’en
faire I'exposé, soit qu'elle ait prié quelque jeune
maitre de résumer devant elle les travaux accom-
plis & I'étranger dans des voies nouvelles.

La Société chimique sait trop par quels liens
étroits toutes les sciences sont unies pour avoi-
jamais eu la pensée que ses conférences demeu-
reraient renfermées dans le domaine de la chimie
proprement dite.

Elle a sollicité le concours des physiciens et
elle a vu avec reconnaissance leur empressement
fraternel répondre a son appel. A c6té de la
conférence consacrée par M. Debray & faire con-
naitre les belles études auxquelles M. Henry Sainte-
Claire Deville I'a associé pour la production des
hautes températures, et des savantes recherches
de M. Cloéz sur la nitrification, on trouvera dans
ce volume des lecons de M. Lissajous sur I'optique
des sons; de M. E. Becquerel sur la phosphores-



INTRUDLCOTION, v

cence; de M. Jawin, sur les actions capillaires;
enfin de M. Pasteur, sur les générations spon-
tanées.

Le nom de ces savants éminents, l'éclat de
leurs découvertes, le succes de leurs efforts pour
en rendre I'exposé accessible, tout en conservant
a la pensée sa hauteur, et a la science sa dignité,
justifient I'intérét croissant que le public témoigne
a notre nouvelle institution.

La Société chimique a donc montré que les
vérités abstraites, a 1'égal des découvertes utiles,
gagnent a étre popularisées par une parole auto-
risée et respectée. Elle a prouvé qu'en I'rance le
dévouement des maitres de la science n’était pas
mvoqué en vain pour l'accomplissement de cette
mission et que de son coté la faveur publique
savail honorer tout travail noble, élevé, sérieux
et fécond de son attention respectueuse et de ses
applaudissements reconnaissants.

J. Dumas,
Président de la Société.
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PREMIERE LECON.
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Si 'on examine la structure des tissus qui compo-
sent les organes animaux et végétaux, on y trouve des
canaux extrémement minces, anastomosés entre eux, et
dont les parois elles-mé&mes sont poreuses. Ces canaux
et ces tissus sont remplis par des liquides et par des
gaz, et il est évident que les forces dites capillaires
doivent jouer un réle important dans les phénoménes
physiques de la vie animale et végétale.

Ce role est loin d’8tre connu. Jusqu’a présent, en
effet, on n’a traité les actions capillaires que dans des
cas simples et restreints, et onles a considérées plutot
au point de vue de leurs lois mathématiques que sous
le rapport de leurs applications; mais on a compléte-
ment négligé I'étude des corps poreux, et c’est celle
qu’il importait d’aborder : car si on connaissait les lois
de la capillarité dans les substances inorganiques pé-
nétrables aux liquides et aux gaz, on pourrait immé-
diatement les appliquer aux tissus organisés, et l'on
serait conduit & découvrir et expliquer le-role qu’elles
jouent dans les actions vitales. C’est 12 le programme
que je me suis proposé, et que je vais développer
devant vous.
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PREMIERE PARTIE.

Dans I'étude que l'on fait en physique des phénome-
nes capillaires, on considére surtout le cas ot un tube
de verre trés-étroit est plongé dans Peau. On sait
qu’alors le liquide monte dans le canal intérieur jus-
qu’a un niveau qui est plus élevé qu’a 'extérieur, et
qui demeure invariable quand on souléve ou qu’on
abaisse le tube. Il semble évident, au premier abord,
que la longueur totale de la colonne liquide soulevée
restera invariable si, au lien d’étre continue, elle est
composée d’index successifs séparés par des bulles
d’air; cependant il se présente alors des phénomeénes
extrémement curieux, et lout a fait imprévus, que nous
allons étudier.

Pour préparer aisément ces colonnes discontinues,
je prends un tube capillaire, dont la longueur est égale
A un métre environ (fig. 1), et je le mets en communi-
cation par son extrémité & avec une enceinte ou le
vide est fait; il est clair qu’'un courant d’air rapide
s’élance dans le tube de y en . On diminue convena-
blement sa vitesse au moyen d’un robinet placé en A,
et qu'on ferme presque entiérement. Si alors on ap-
puie sur I'extrémité y le doigt recouvert d’un linge
mouillé et qu’on le reléve vivement aussitdt aprés, on
voit un index liquide s’engager dans le canal de y en
2 et le parcourir vivement. En répétant la méme opé-
ration un grand nombre de fois & des intervalles trés-
rapprochés, c’est-a-dire en abaissant et en soulevant
rapidement et réguliérement le doigt mouillé, on obtient
un trés-grand nombre d’index égaux en longueur, sé-
parés par des bulles d’air identiques ct qui figurent
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les grains d’un chapelet. Je vais étudier maintenant
les propriétés des appareils ainsi préparés, en citant
comme exemples les nombres obtenus avec I'un d’eux
dont la régularité était parfaite.

Ayant placé le iube horizontalement, j'exercai en .z
une pression progressivement croissante. Tant qu’elle
fut inférieure & celle d'une colonne d’eau de 50 milli-
métres, elle ne produisit aucun effet; mais aussitdt
que cette limite fut dépassée, on vit 'index n° 1 s’a-
vancer et comprimer la premiére bulle d’air qui di-
minua de longueur. Ce mouvement se communiqua a
I'index n° 2 au moment ol la pression devint égale
a 100 millimeétres, c’est-a-dire a deux fois 50 milli-
métres; et en continuant a la faire croitre jusqu’aux
valeurs 3 >< 50 millimétres, 4 >< 50 millimétres,
n >< 50 millimétres, on vit le mouvement se trans-
mettre jusqu’aux index dont les numéros d’ordre étaient
S T

Il faut évidemment conclure de la que chaque index
oppose & la pression une résistance tout a fait com-
parable a celle qui résulte du frottement, et qui, dans
I’exemple que nous citons, fait équilibre a la pression
d’une colonne d’eau égale & 50 millimétres. De ceite
facon, I'un d’eux transmet au suivant la pression qu’il
arecue en la diminuant de 50 millimétres, et par con-
séquent, 2, 3, 4,... n,index, placésa la suitedans un
tube, doivent opposer une résistance totale égale a
2>< 50 millimétres, 3 >< 50 millimétres n>< 50 milli-
métres. Si le chapelet offre 200 grains, cette résistance
sera égale a 200 >< 50 millimétres, c’est-a-dire a une
atmosphére, et I'on congoit qu’elle pourra augmenter
indéfiniment si le nombre des bulles croit lui-méme
indéfiniment.

Il m’a été facile de vérifier cette derniére conséquence
en soudant & la suite I'un de l'autre plusieurs tubes
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dans lesquels j'avais disposé des chapelets. Aprés en
avoir réuni quatre, je pouvais exercer en @ une pres-
sion de trois atmosphéres : alors je voyais les premiers
index marcher vers y, et les premiéres bulles d’air di-
minuer considérablement de longueur; mais cet effet
était de moins en moins sensible a mesure que 1'on
s'éloignait de @; la fin du chapelet demeurait entiére-
ment immobile, et la pression exercée en x ne s2 com-
muniquait pas jusqu’en y.

On prévoit aisément, d’aprés ce qui précede, qu’'uns
résistance analogue se présentera si on fait un vide
partiel en @, et c’est en effet ce que I’expérience prouve.
Tant que la diminution de pression en « est inférieure
a 50 millimétres, elle est sans effel; aussitdot qu’elle
atteint cette limite, elle met en mouvement 'index
n°1, qui recule, el 'on voit s’agrandir la bulle sui-
vante; mais le reste de la colonne demeure immobile.
Il en faut conclure que I'index oppose au vide une ré-
sistance égale 4 50 millimétres, et qu’il ne transmet
une diminution de préssion quelconque qu'aprés l'avoir
diminuée de 50 millimeétres; et puisque dans un cha-
pelet l'effet des divers index s’ajoute nécessairement,
il est clair que la résistance totale opposée a toute dimi-
nution de pression sera égale au produit de 50 milli-
métres par le nombre des index; s’il y en a 200, on
pourra faire un vide complet en @, sans que son effet
se fasse sentir en y.

C’est encore ce que 'expérience prouve. Lorsqu’on
met I'extrémité x en rapport avec une machine pneuma-
tique, on voit les premiéres bulles angmenter beaucoup
de longueur, et les derniéres demeurer invariables. On
concoit néanmoins (u’on ne pourra parvenir i faire un
vide complet, parce qu’alors la premiére bulle pren-
drait une longueur infinie, et qu’elle chasserait'index
n° 1 hors du tube.
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J’ai raisonné jusqu’a présent sur un exemple parti-
culier; mais il est bien évident que la résistance de
chaque grain de chapelet doit varier avec diverses cir-
constances qu’il faut examiner. J'ai trouvé que pour
un méme tube elle est indépendante de la longueur des
index, mais qu’elle augmente beaucoup quand les
bulles d’air deviennent de plus en plus petites. Clest
ce que montre le tableau suivant, qui résume des ex-
périences faites avec un tube ou I'élévation capillaire
directe était de 145 millimétres.

Nombre des Longueur de chaque Résistance L. résistance

bulles. bulle. index. totale, # L. hmt;::c‘;.a;l;eﬁe?m
mm. mrm. mm, mm.

1 91 61 0 0
1 21 6,4 b] 5
1 2,8 90,2 25 25

10 1,6 33,5 289.8 28.9

10 0,9 11,4 343,9 344

15 0,5 1,5 540.0 36,0

Ia résistance limite de chaque grain parait aug-
menter , toutes choses égales d’ailleurs, plus rapide-
ment que le diamétre ne diminue. J'ai étudié trois
tubes dans lesquels I'eau s’élevait par 'action de la
capillarité & 35, 145 et 199 millimélres, dans les-
quels j’avais disposé des chapelets dont les bulles
offraient une longueur constante et égale a un milli-
métre environ. J'ai trouvé que les résistances limites
étaient égales 4 6, 35 et 54 millimétres. On recon-
nafitra aisément que ces nombres croissent plus rapi-
dement que les premiers.

Ces résultats ont été déterminés avee ’eau. Le mer-
cure présente les mémes effets et avec un degré d’éner-
gie bien plus considérable ainsi qu’on le prouve par
I’expérience suivante. On prolonge le sommet d’un ba-
rométre AB parun tube capillaire AC (fig. 5); on remplit
’appareil avec du mercure en le plongeant jusqu'en C
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dans une cuvette profonde; puis on le souléve peu i
peu, et & mesure que le niveau tend a descendre dans
le tube capillaire, on y fait entrer successivement de
petites bulles de mercure. Quand il y en a sept ou
huit, elles suffisent pour fermer le barométre hermé-
tiquemeut; on peut alors élever I'appareil de toute sa
longueur et faire un vide complet dans lintérieur
comme si le tube était scellé en C. J’ajouterai que I'eau
et le mercure paraissent étre les substances qui pro-
duisent avec le plus d’énergie les phénomeénes qui
nous occupent ici.

En voyant ces actions singuliéres, on se demande
naturellement quelle en peut étre la cause. On pour-
rait se contenter de dire généralement qu’il y a un
frottement exercé sur le tube par les grains du cha-
pelet, et que pour vaincre la résistance opposée par
chacun d’eux, il faut établir entre les deux extrémités
une différence de pression égale ou supérieure a une
limite donnée. Mais cette explication me parait loin
d’étre suffisante : car puisque les résistances doat il est
question n’existent pas avec I'air seul ou I'eau seule;
puisqu’elles n’apparaissent que lorsque ces deux sub-
stances sont disposées en chapelets, et que d’ailleurs
elles sont variables avec 1’étendue des bulles d’air, il
faut bien en chercher la cause dans quelque phéno-
méne spécial qui se produirait a chaque surface de sé-
paration. Voici & cet égard ce qu'il me parait le plus
rationnel d’admettre, tout en avouant que I'explication
qui va suivre est entierement conjecturale.

Soit en AB (fig. 2) un index liquide terminé & ses
deux extrémités par denx surfaces concaves et symé-
triques 'une de ’autre, A a A, B b B. Quand nous exer-
cerons une pression 4 la parlie antérieurc a, il parait
naturel d’admeltre que la surface se creusera depuis a
jusqu’en ¢ et que, par contre, l'autre extrémité b, éprou-
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vant un effet inverse, marchera de b en b’ : par consé-
quent, les deuxbouts de l'index cesseront d’étre symé-
triques; A o' A deviendra plus concave, et BY'B le
sera moins. Or, on sait, d'aprés la théorie de la ca-
pillarité, que la surface terminale d'un liquide exerce
sur lui une pression capillaire, laquelle est d’autant
plus grande que cette surface est moins concave. D’oll
il résulte que le changement de forme que nous venons
de signaler fera naitre une pression plus grande en ¥
qu’en a', et, par suite, une résistance a la compression
extérieure qu'on a exercée en a'.

A mesure que cette compression augmentera, les dif-
férences de forme des deux surfaces s'accuseront da-
vantage, ainsi que la résistance opposée par l'index;
mais il est clair qu’elles ne pourront dépasser une cer-
taine limite stable, et qu’alors la résistance atteindra
elle-méme un maximum qui était égal & une pres-
sion de 50 millimétres d’ean dans l'exemple cité plus
haut.

La méme explication s’appliqueavec le méme degréde
probabilité au cas du mercure. Considérons, en effet, un
index a bouts symétriques A a A, Bb B (fig. 3). Toute
pression exercée en a diminuera la convexité de 1'extré-
mité antérieure, augmentera celle de la surface posté-
rieure, et 'index serareprésenté par les lignes ponctuées
A d' A, BV B.Or, lapression capillaire est d’autant plus
considérable, que la convexité est plus prononcée;
dés lors elle sera plus grande en & qu’en @, et la dif-
férence des deux actions sera la résistance que I'index
oppose a la compression extérieure.

Pour confirmer cette explication, il faudrait des ex-
périences démontrant qu’en réalité la forme des index
et des bulles devient dissymétrique et se maintient
telle quand on soumet leurs extrémités i des pressions
différentes; mais ces expériences ne me paraissent
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guére pouvoir étre précises. Au reste, je ferai remar-
quer que les faits qui nous occupent sont tout a fait
indépendants de 'explication que j'en viens de donner,
aussi bien que les conséquences que j’en vais tirer.

Je suppose qu'on place verticalement un tube de
verre contenaut un chapelet régulier (fig. 4), je vais
examiner & quelles conditions les grains de ce chapelet
pourront monter ou descendre ou se tenir en équilibre,
en supposant comme précédemment que la résistance
limite de chacun d’eux soit égale & 50 millimeétres.

Considérons le premier index a : il est pesant et il
exerce une pression égale a sa longueur /; d’ou il ré-
sulte qu’il est dans le méme cas que si on avaitdiminué
la pression au-dessous de lui de cette qualité I ; alors
il devient plus concave & son sommet qu’a sa base, et
il oppose en sens inverse de la pesanteur, c’est-a-dire
de bas en haut, une résistance qui peut croitre jusqu’a
devenir égale & 50 millimetres. Or, comme le méme
effet se reproduira sur chaque index, on voit que le
chapelet opposera une résistance totale, et que celle-ci
pourra atleindre une valeur maximum égale au produit
de 50 millimetres par le nombre des grains du cha-
pelet.

Cela posé, il peut arriver trois cas, suivant que la
longueur des index est supérieure, égale ou infé-
rieure & 50 millimétres.

Dans le premier, chaque index produit de haut en
bas une traction égale a sa longueur, et de bas en haut
une résistance limite qui est moindre, il doit done se
metire en mouvement, et le méme effet se répétant
pour chaque grain du chapelet, la colonne tout entiére
descend spontanément et lentement; pour la tenir en
équilibre, il faudrait lui opposer de bas en haut une
pression suffisamment grande.

Sichaque index est égal a 50 millimatres, il y a égalité
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parfaite entre la pression qu’il exerce et la résistance
limite qu'il oppose, I'équilibre est donc établi dans
chaque grain du chapelet; mais pour peu qu’on fasse
naitre une différence de pressicn entre le sommet et la
base, elle se transmet intégralement dans toute la co-
lonne qu’elle fait descendre.

Enfin, lorsque la longueur de chaque index sera
plus petite que 50 millimétres, les ménisques opposés
prendront encore des différences de courbure, mais
moins prononcées que précédemment, et seulement
suffisantes pour faire naftre une poussée capillaire
agissant du bas vers le haut, et égale a la pressien de
I'index ; aprés cela la colonne sera en équilibre en cha-
cun de ses éléments. Maissi on veut la faire descendre
par effet d’une différence de pression agissant de haut
en bas, il faudra d’2bord que chaque index prenne sa
dissymétrie maxima, que chaque grain oppose une
résistance individuelle égale & 50 millimetres et que
la différence de pression augmentée de la traction
exercée par le liquide soit égale ou supérieure a la
résistance limite totale du chapelet. C'est ce que 'on
voit trés aisément en mettant un tube & chapelet AC
au sommet d’un barométre large AB (fig. 5), qui est
plongé dans une cuvelte profonde. Un robinet & trois
branches A établit la communication entre les deux
tubes. On chasse d’abord I'air de 1'appareil par le con-
duit a en enfoncant le tout dans le mercure; ensuite
on ferme la branche a, on établit la communication
enire C et A, et on souléve I'appareil. On voit alors
que deux cents bulles environ suffisent pour soutenir
et maintenir dans AB une colonne de mercure égale a
700 millimétres, sans que le sommet du chapelet se
melte en mouvement.

Dans les deux derniers cas, la colonne liquide se
soutient d’elle-méme sous I'influence des actions ca-
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pillaires; et comme la résistance limite opposée par
chaque grain augmente quand la longueur des bulles
diminue, on voit qu'on pourra, dans un tube fin quel-
conque, soutenir une colonne liquide qui le remplira
depuis le bas jusqu’en haut, qui n’offrira que des in-
terruptions d’air trés-petites, et qui, par conséquent,
remplira presque toute la capacité du canal. A ce pre-
mier tube on pourra en superpaser un second, puis un
nombre quelconque, et I’on soutiendra ainsi une co-
lonne d’eau indéfinie en hauteur. La moindre pression
exercée au sommet la fera descendre, si la longueur de
chaque index est égale & la résistance limite qu’il peut
opposer; et si cette longueur était plus petite que cette
résistance, il faudrait pour faire descendre la colonne
exercer de haut en bas une poussée égale a ladifférence
qui existe entre la somme des résistances limites et la
pression de la colonne totale.

Mais il est facile de voir que si au lieu de faire
descendre la colonne, on veut la faire mouvoir de
bas en haut, on éprouvera une résistance énorme. Con-
sidérons le cas ou la longueur de chaque index est
égale a larésistance limite ou 4 50 millimétres. Pendant
qu'ils se soutiennent spontanément, ils ont au sommet
leur concavité maxima; mais quand on vient i exercer
une poussée de bas en haut, ils prennent des courbures
inversement disposées. Alors la résistance change de
signe, elle est dirigée de haut en bas, dans le méme
sens que les tractions exercées par tous ces index; et
pour que la poussée inférieure mette la colonne en
mouvement, il faut qu’elle soit égale a la somme de
toutes les résistances augmentées de la traction exercée
par la somme des index. Or, plus il y aura de grains
au chapelet, plus la résistance totale augmentera, et
plus il sera difficile de soulever la colonne.

Avant d’aller plusloin, nous pouvons tirer de ces faits
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une conséquence capitale. On sait qu’il y a dans les
végétaux des canaux larges souvent remplis d'air, et des
tissus rés-serrés, auxquels on attribue, avec raison,
la fonction d’élever la séve. S'il y avait dans ceux-ci un
mélange d’air et d’eau, de maniére & former des cha-
pelets, ils opposeraient une telle résistance & I'ascen-
sion du liquide, qu'aucune force ne pourrait y suffire.
Il faut donc absolument que ces conduits soient exclu-
sivement remplis de liquide. Si par une évaporation
trop prolongée ils venaient a se dessécher partiellement,
ils deviendraient absolument incapables de transmettre
la séve, et la vie végélale s'éteindrait. C'est pour la
méme raison qu'il est possible d’injecter du sulfate
de caivre dans les troncs d’arbres récemment coupés,
et que cette opération cesse d’étre praticable quand
ces troncs sont partiellement desséchés, et qu’il y a
des interruptions successives d’air et d’eau dans le
tissu ligneux.

On peut préparer ces chapelets d’'une maniére beau-
coup plus simple, et augmenter considérablement la
résistance qu’ils opposent & la pression.

Prenons un tube de verre dont les parois soient assez
épaisses et dont le canal intérieur ait deux ou trois
millimétres de diamétre; puis, chauffons-le dans la
lampe d’émailleur, au point A (fig. 6), jusqu’a le ra-
mollir. Nous diminuerons ainsi la dimension du con-
duit, et nous nous arréterons lorsqu’elle sera devenue
extrémement petite. Nous répéterons ensuite la méme
opération en B, puisen C et ainsi de suite, de maniére
a obtenir des chambres successives réunies par des
étranglements capillaires. Cela fait, nous remplirons
ce tube avec de I'eau, par aspiration, et nous la chas-
serons ensuite par une pression exercée a l'un des
bouts. Il en restera une certaine quantité qui demeu-
rera adhérente aux parois, et qui se réunissant bientot
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a chaque étranglement y formera d’elle-méme des in-
dex persistants; alors il y aura un chapelet dans le
tube, et voici ce qui arrivera si on y exerce une pres-
sion par un bout dans le sens indiqué par la fleche M
(fig. 7).

Le premier index AB, qui d’abord avait ses deux
extrémités symétriques, s’avancera vers N, sa limite
antérieure B atteindra une partie du tube plus large
et y prendra une concavité moindre, tandis que la sur-
face postérieure A, arrivant a la partie étranglée q,
offrira un rayon de courbure fort petit. A ce momen:
'index tout entier éprouvera de b vers a une poussée
capillaire et opposera a la pression une résistance d’au-
tant plus grande que 1’étranglement sera plus prononcé.
Il est probable -jue cet effet n’est pas le seul, et qu’il
s'y ajoute encore une autre résistance provenant de la
méme cause que celle qui agit isolément dans les tubes
cylindriques. Par conséquent, tant que la compression
produite en M n’atteindra pas une limite de grandeur
déterminée, elle n’aura d'autre effet que de faire reculer
index et de développer une résistance égale a elle-
méme; mais quand elle aura dépassé la valeur pour
laquelle le sommet a arrive a4 I'étranglement maxi-
mum, elle crévera le liquide ab, se transmettra dans la
chambre N, et agira sur le deuxiéme index CD.

Mais aprés avoir été crevé, l'index AB se reproduit
instantanément comme une soupape qui se souléverait
pour se refermer ensuite. Il y a alors deux résistances
opposées a la pression, I'une au premier étranglement
AB, l’autre au second CD. En continuant ce méme rai-
sonnement, on voit qu’on pourra exercer en M un
exceés de pression trés-grand qui se communiquera de
chambre en chambre, mais en diminuant de l'une ala
suivante, jusqu’'a une derniére ou il sera nul.

L'énergie de la résistance limite opposée dans chaque
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étranglement dépend évidemment de la petitesse du
canal qu’on y a laissé; mais elle est toujours extré-
mement grande. Dans un tube ol j’avais disposé douze
chambres, ces index faisaient équilibre 4 une atmo-
sphére. Trois autres étranglements qui étaient, a la
vérité, exceptionnellement fins, et qui avaient été bou-
chés avec des index de mercure, suffisaient pour fermer
hermétiquement un baroméire au sommet duquel on
les avait placés.

Ces premiéres expériences vont nous conduire a une
conséquence extrémement importante. ABC (fig. 8)
est un syphon dont 'une des branches AB est étranglée
de place en place, tandis que l'autre BC est cylindri-
que. On amorce l'appareil en versant en BC de l'eau
qui prend le méme niveau dans les deux tubes. Lors-
qu’elle est arrivée au sommet on la fait descendre de A
vers N par une pression qu’on augmente peu & peu.
A mesure que le liquide dépasse un étranglement, il
y dépose un index qui exerce sa résislance propre, et
le nombre de ces index augmentant, la résistance
totale croit de plus en plus; finalement, l'excés de
pression développé en A peut devenir supérieur & une
atmosphére , sans que le niveau soit descendu jus-
qu'en B. On voit done que le lube & étranglements,
quand il a été primitivement rempli d’eau, n’est pas
perméable, ou n’est que trés-difficilement pénétré par
le gaz qu'on essaye d'y faire entrer par pression.

Lorsque le niveau est en N et qu’il y a des index a
chaque partie étranglée, supprimons la pression qui
agissait en A. L'eau tend alors a remonter, elle afflue
dans la premiére chambre n° 1, et I'index « se souléve.
Si la pression de cette eau est plus grande que la résis-
tance de cet index, elle finit par 'atteindre, par se méler
a lui, et par détruire sa résistance en le détruisant lui-
méme. Elle agit de méme sur le suivant B; et comme &
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mesure qu’elle monte elle fait disparaitre les index suc-
cessifs et que la résistance totale diminue a chaque
fois, il est clair qu’elle finit par arriver en M. On voit
que le tube AB est aisément pénétré par l'eau.

C’est une expérience exirémement singuliére que
celle qui montre comment une pression exercée par
air, en A, et qui dépasse une atmosphére ne suffit pas
pour faire baisser I’eau jusqu’en B, tandis qu’on voit
ce liquide remonter jusqu’a son niveau M aussitdt que
I'on cesse de comprimer l'air en A. Cela peut se résumer
par cette loi qui va de suite trouver son application :
« Les tubes & étranglements, qui contiennent des index
liquides assez nombreux, ne sont pas pénétrables par
les gaz qu’on y chasse par pression ; mais ils se rem-
plissent par les liquides avec la plus grande facilité. »

DEUXIEME PARTIE.

Jaborde maintenant 'étude de la capillarité dans
les masses poreuses telles que la craie, le platre, les
argiles cuites, les pierres en général, les poudres tas-
sées, etc.

Les propriétés de ces substances peuvent se résumer
par quatre expériences fondamentales que je vais dé-
crire.

I. Je prends d’abord un bloc de craie A (fig. 9) dont
la forme est quelconque et dont le volume est égal 4 un
litre environ. Aprés 'avoir bien desséché |’y creuse un
trou cylindrique vertical, pénétrant jusqu’au centre O,
et i’y plonge un tube & conduit étroit OBCD que je
scelle sur la craie avee du mastic de fontainier. Ce tube
est recourbé en S; il ya du mercure en BCB, et 'espace
B'D, qui est fermé et divisé, contient de I'air a la pres-
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sion atmosphérique; c’est un véritable manométre. 1l
est clair que si un excés de pression venait & se dé-
velopper a l'intérieur du bloe, en O, il ferait monter
le mercure en B, et on mesurerait ces excés par la
diminution de longueur de la colonne d’air BD. Cela
étant compris, plongeons la masse de craie dans un
vase plein d’eau.

On prévoit que le liquide va pénétrer dans la craie
par capillarité, qu'il chassera l'air devant lui, que
celui-ci, s’accumulant en OB, comprimera le mercure
et que la pression finale indiquée par le manométre
sera égale & la force d'imbibition du liquide. Or on
trouve, ce qui ne laisse pas que d’étre fort étonnant,
que cette pression s'eléve progressivement jusqu’a
trois ou quatre atmosphéres.

La plupart des corps poreux, homogénes, et & pores
suffisamment étroits, donnent les mémes résultats avee
des intensités variables : la pression s’est élevée jus-
qu’a trois atmosphéres dans une hille de billard et jus-
qu'a cinq avec un bloc de pierre lithographique;
mais le marbre n’a rien produit.

Lorsqu’on veut opérer avec des substances pulvéru-
lentes, on les tasse dans un vase poreux de pile AA
(fig. 10) au moyen d'un mandrin et & coups de mail-
let; on dispose le manometre OBB'D dans leur intérieur
comme on 'a fait précédemment pour la craie, et I'on
ferme 'ouverture du vase avec un bouchon de bois EE
que P'on mastique avec le plus grand soin. L’expé-
rience se fait comme avec les corps solides, en plon-
geant tout 'appareil dans I'eau, et Je manométre monte
de la méme maniére, jusqu’a trois atmosphéres et demie
environ avec de la terre ou du blanc d’Espagne, et
jusqu’a cing avec V'oxyde de zine. L’amidon a produit
rapidement une pression égale & six atmospheéres, et
qui continuait encore a s’élever lorsque, la nuit sur-

2
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venant, j'ai quitté le laboratoire. Elle a d s’accroitre
considérablement ensuite, car au matin suivant j’ai
trouvé le vase brisé, ses éclats et la poudre projetés au
loin et la plupart des objets voisins renversés. Le dan-
ger de recommencer cette expérience était trop évident
pour que j'aie été tenté de le faire.

Il y a des substances avec lesquelles ces effets ne se
manifestent pas: ce sont d'abord la plupart des pierres.
Cela tient & ce qu’elles sont loin d'étre homogénes
et qu’elles offrent a coté de canaux extrémement étroits
des conduits souvent fort larges. Si donc ’ean pénétre
par les premiers pour en chasser I'air el augmenter la
pression intérieure, I'air comprimé, a son tour, s’é-
chappe par les derniers dans lesquels la force capillaire
est faible. On peut constater, en effet, des fuiles de gaz
qui se font toujours par les mémes points de la surface .
ce sont ceux ol viennent aboutir les canaux larges.
Les bois sont dans le méme cas que les pierres, car
leur tissu se compose de fibres serrées et de vaisseaux
peu capillaires qui laissent échapper les gaz inté-
rieurs quand on mouille la masse. Dailleurs, en
général, ils sont imparfaitement desséchés et ils con-
tiennent des index liquides aux étranglements les
plus étroits de leurs canaux intérieurs, de sorte qu’il
y a dans toutes les directions des chapelets qui op-
posent une résistance énorme a l'imbibition qui est
trés-lente.

En tenant compte de ces circonstances perturba-
trices, on explique les exceptions et on peut conclure
que les corps poreux sont en général pénétrés par
I'eau; elle s’y précipite avec une force énorme, qui
refoule I'air de 'extérieur & I'intérieur, et qui est équi-
librée quand la pression de ce gaz oppose une résis-
tance égale. Cette force peut donc étre mesurée par
cette pression, et l’expérience vient de prouver qu’elle
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est égale a plusieurs atmosphéres. Nous la désignerons
généralement par A.

Dans les exemples que nous avons cités, la pression
du gaz intérieur a été comprise entre trois et six al-
mosphéres; mais un peu de réflexion va nous montrer
que la limite n’a pu étre atteinte. En effet, 'imbibition
se fait lentement, et d’autant plus que les pores sont
plus étroits : car I'eau éprouve, comme on le sait, une
grande difficulté a circuler dans les conduits trés-fins.
Avec la pierre lithographique la pression continue &
croitre pendant plus d’'un mois, et sans qu’on puisse
arriver & un état stationnaire. En second lieu, comme
les corps poreux ne sont jamais absolument homogénes,
on voit toujours une portion du gaz s’échapper par les
fissures les pluslarges. Enfin, comme le liquide s’élance
a la fois dans toutes les directions, il emprisonne des
bulles d’air et forme des chapelets qui cpposent en-
suite une résistance considérable a la pénétration ulté-
rieure. On peut penser également qu’'a ces pressions
élevées et dans ces espaces trés-petits une portion de
I'air se dissout. D’autre part, 'expérience elle-méme
n’est pas disposée pour obtenir une mesure exacte
de A, car la pression cessera de croitre lorsque toute
la masse sera imbibée et que I'air qu’elle contenait aura
été relégué dans la cavité O et dans la partie OB du
manometre ; elle sera donc d’autant plus élevée que la
cavité et le tube auront moins de capacité. Tout cela
nous montre que la force de pénétration A doit étre su-
périeure & la pression mesurée dans nos expériences,
c¢'est-a-dire plus grande que trois, cing ou six atmo-
sphéres, pour la craie, le caleaire lithographique et
I'amidon tassé.

Voici maintenant une conséquence évidente de ces
expériences. Une atmosphére équivaut a la pression
de 10 metres d’eau, et cinq almosphéres représentent



20 LECONS SUR LES LOIS DE L'EQUILIBRE

une colonne de 50 métres. Si done on plongeait dans un
réservoir plein d’eau un cylindre vertical de 50 meétres
en pierre lithographique primitivementimbibé dans tou-
tes ses parties, on verrait le liquide se maintenir dans
les canaux intérieurs sans descendre, puisque la force
qui tend ale faire monter est supérieure a la pression
exercée par 50 meétres d’eau; et si par un procédé quel-
conque on pouvait continuellement enlever l'ean qui
mouille la partie supérieure du cylindre, elle serait
continuellement remplacée par celle que fournirait le
réservoir du bas.

Il semblerait, d’aprés cela, que si le cylindre dont
nous venons de parler était sec, et qu’il fat plongé
dans un vase plein d’ean, elle devrait s’élever jusqu’au
sommet : il n’en est rien, car les chapelets qui ne man-
quent pas de se former arrétent bientdt les colonnes
liquides dans leur ascension. L'expérience a été faite
par Hales, avec des tubes remplis de poudre tassée,
et I'ascension a toujours été tres-faible. C’est pour la
méme raison que l’eau ne s’éléve pas dans un arbre
mort et desséché, tandis qu’elle se soutient & toute hau-
teur dans les végétaux vivants absolument imbibés, et
qu’elle y est remplacée & mesure que 1’évaporation la
fait disparaitre.

II. Nous allons faire maintenant une expérience
inverse des précédentes. Reprenons une masse poreuse
AA (fig. 11), dont le volume soit aussi considérable
que possible, dans laquelle nous creuserons un trou
large O et ol nous mastiquerons une allonge B assez
vaste pour contenir toute ’eau nécessaire a 1'imbibi-
tion de la masse poreuse. Cette allonge, fermée au som-
met, recevra deux tubes, U'un DE, terminé par un
robinet E et un entonnoir F, 'autre ¢ ¢ ¢ affleurant
au bouchon en ¢ et descendant verticalement dans une
cuvette ¢’ pleine de mercure. Par excés de précaution
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nous envelopperons le corps poreux d'une cloche MM
placée dans une assiette pleine d'eau, afin d’empécher
I'évaporation du liquide dont le corps poreux va s’im-
biber. Cela fait, nous verserons de I'eau par 'enton-
noir F, elle pénétrera dans 'allonge, chassera l'air de-
vant elle par le tube ¢ ¢ ¢’ et nous fermerons le robinet
quand tout I'appareil sera plein de liquide.

Il est évident que ce liquide devra pénétrer rapide-
ment dans la masse poreuse en chassant 1'air de I'in-
térieur a l'extérieur, que la pression diminuera pro-
gressivement en B, et que le mercure montera de ¢’
vers ¢/. Comme la force d’imbibition que nous avons
représentée par A est supérieure 4 une atmosphere,
I’élévation du mercure devra pen a peu devenir égale
a la hauteur barométrique H; aprés quoi I'eau con-
tinuera de pénétrer aveec une force A—H, qui sera
encore positive; un espace vide se formera au sommet
de I'allonge et il augmentera progressivement jusqu’au
moment o0 tous les pores seront remplis.

Pour que ces prévisions de la théorie puissent se
réaliser, il faut évidemment que le tube ¢ ¢" soit étroit
et le corps poreux volumineux, car sans cette double
condition le liquide contenu dane ¢ ¢’ suffirait pour
remplir entiérement les canaux jusqu'a la surface
extérieure, et 'imbibition étant une fois complétée,
leau cesserait de pénétrer dans la masse et le mer-
cure de monter dans ¢’ ¢. Il faut encore que la ca-
pacité B soit suffisamment grande, car si I'ean qu’elle
contient disparaissait complétement avant que la masse
A fat saturée, l'air pourrait rentrer de l'extérienr a
I'intérieur et le mercure baisserait rapidement.

Jai fait I'expérience avec un parallélipipéde de cal-
caire lithographique dont les trois dimensions étaient
égales 4 200, 130 et 45 millimétres, et le mercure
g’est élevé de 720 millimetres en ¢ ¢. Un espace vide
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s'est formé au-dessus de Ieau en Bj; il a augmenté
peu & peu durant plusieurs jours, aprés quoi tout est
resté stationnaire pendant plus d’un mois. Quelques
bulles d’air trés-petites montaient cependant de temps
en temps dans l'allonge; elles provenaient du gaz
dissous dans l'eau ou de celui qui n’avait pas été ex-
pulsé de la masse poreuse. C'est 4 cause de cette
circonstance et aussi & cause de la pression de la va-
peur d’eau que la hauteur du mercure soulevé n’était
pas rigoureusement égale a celle qui se maintient
dans un baromeétre. Cette expérience, aussi bien que
les précédentes, prouve incontestablement que la force
de pénétration de I'eau est supérieure & une atmo-
sphére.

II. Dans tout ce qui précéde nous avons sup-
posé que les corps poreux étaient primitivement secs.
Examinons maintenant leurs propriétés quand ils ont
été préalablement imbibhés d’eau.

Soit une cloison poreuse AA' BB' (fig. 12), établis-
sant une séparation entre une couche d’eau N et lat-
mosphere située en M. La moindre pression exercée
sur I’eau N la fera évidemment couler a travers la
cloison comme & travers une série de conduits capil-
laires. Cette cloison est donc perméable aux liquides.
Il en est autrement si on exerce la pression sur la paroi
opposée, de M vers N: I'eau tendra & abandonner la
face AA' en reculant dans les pores et la cloison 3 se
sécher. Mais puisque la force de pénétration A de
cette eau estsupérieure a trois atmosphéres en général,
il faudra que la pression exercée en M soit au moins
égale & cette force pour que le gaz puisse traverser la
cloison.

Non-seulement il faut que la pression du gaz soit
au moins égale & A, il faudra encore qu’clle soit lean-
coup plus grande; car les conduits capillaires qui
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traversent la masse sont évidemment irréguliers et
doivent présenter dans toutes les directions des dila-
tations et des étranglements successifs comme dans la
figure §; et si l'air comprimé en AA’ venait 4 s’y
engager, il se formerait & chaque section contractée des
index liquides dont la résistance augmenterait avec
leur nombre et qui s’opposeraient au mouvement de
pénétration du gaz. Nous pouvons donc conclure que
« les cloisons poreuses mouillées ne sont perméables
aux gaz que lorsque ceux-ci sont poussés par ane force
bien notablement supérieure a4 A. »

Il suit de 14 qu'on pourra faire en N un vide ab-
solu sans que l'air qui est en contact avec la face AA
pénétre dans la cloison, puisque le vide équivaudra
a4 la pression d’'vne atmosphére que l'on exercerait
en M, et qui serait inférieure & A. Clest en effet ce
qui est confirmé par la deuxiéme expérience, décrite
page 20 et représentée figure 11; car par suite de I'imbi-
bition du corps poreux A, le vide se fait dans I'allonge
B et il se maintient indéfiniment sans que l'air en-
fermé sous la cloche MM puisse pénétrer dans les pores.

Cette imperméabilité des parois poreuses mouillées
aux gaz comprimés, peut se constater par des expé-
riences fort nombreuses. Prenons un petit vase de
pile bien sec A (fig. 13), sur lequel nous mastiquerons
un bouchon C et un long tube CD. Si par une pompe
foulante nous exercons une pression & I'intérieur, nous
déterminons un courant d’air assez rapide & travers la
cloison tant qu’elle est séche; mais quand on vient &
plonger le vase dans l'eau, il se mouille & l'instant,
le courant d’air s'arréte aussitdt, la pression intérieure
devient et demeure constante, et elle peut étre in-
définiment maintenue & plus de trois atmosphéres,
absolument comme si la paroi était subitement de-
venue impermeéable.
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Si, laissant le méme appareil dans I'eau, on fait le
vide par le tube D, le liquide pénetre dans la cavité A
et monte rapidement jusqu'en D. Ou bien, si on
abandonne l'appareil dans l'air aprés I'avoir rempli
jusqu’a son sommet avec de I'eau, elle exerce sur les
parois intérieures de A une pression suffisante pour
filtrer abondamment. Cela prouve la parfaite pénétra-
bilité de la cloison pour les liquides. Mais si on re-
tourne I'appareil dans un bain d’eau (fig. 14), la pres-
sion en A devient moindre qu’a l'extérieur; on voit
aussitdt la surface du vase poreux se sécher, parce
que l'eau qui la mouillait rentre dans la masse; mais
on ne voit pas l'air traverser la cloison. On peut encore
verser un mélange de mercure et d’eau dans lap-
pareil que l'on retourne ensuite dans une cuvette
de barométre; alors le mercure se rassemble en ED,
la pression en A est égale & celle de l'atmosphere
diminuée de ED, elle peut étre nulle si on a mis assez
de mercure, et cependant I'air extérieur ne pénctre
pas dans le vase A.

On peut faire les mémes opérations avec un tube
AB rempli de platre qu'on y a coulé directement et
qui n’a pas été séché au contact de I'air. Quand on
plonge U'extrémité D dans l’eau et qu'on fait le vide
au sommet par un tube C, on voit le liquide monter en
BC. Si on laisse l'extrémité D dans 'air, tout mouve-
ment s’arréte et le vide se maintient indéfiniment. Il
en est de méme quand on exerce une pression en D et
méme quand, a la fois, on comprime de I'air en DA
et qu'on fait le vide en C.

Pour que ces expériences réussissent complétement
il est nécessuire de choisir avec soin les vases poreux
et de s’assurer a l'avance qu'ils ne sont pas percés en
quelques-uns de leurs points par des canaux trop
larges quioffriraient aux gaz une issue toujours ouverle.
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Quand on a reconnu l'existence de ces fissures il est
toujours facile de les boucher avec un peu de vernis 2
la gomme laque qu’on applique sur les parties défec-
tueuses aprés les avoir bien séchées.

IV. 1l me reste a parler d'une quatriéme expérience
qui est connue depuis longtemps, mais qui n'a pas
encore été complétement expliquée et qui, n’ayant
jamais été faite avec les soins qu’elle exige, a toujours
donné des résultats moins énergiques que ceux aux-
quels je suis parvenu.

M. Magnus prit un tube droit de verre, fermé a I'une
de ses extrémités par une peau de vessie tendue AB
(fig 16) : il le remplit d’eau, puis aprés avoir appliqué
le doigt sur le bout CD resté ouvert, il retourna l'ap-
pareil dans un bain de mercure, comme on le fait dans
I’expérience de Torricelli, et il I'abandonna & Iui-méme
pendant plusieurs jours. L'eau s’évapora peu & peu a
travers la vessie, et M. Magnus vit le mercure monter
progressivement jusqu’a trois pouces, aprés quoi, l'air
commenca & entrer et le niveau baissa rapidement.

M. Magnus n’a donné de ce phénoméne qu’une
explication incompléte; celle qui me parait évidente
est la suivante : 1° 'eau pénétre, en vertu de la force
d’'imbibition que nous avons représentée par A, dans
les pores de la membrane et elle affleure 4 la surface
extérieure ou elle est en contact avec l'air; 2° elle
s’évapore & cette surface qui tend 4 se dessécher; mais
la force d'imbibition y raméne le liquide & mesure
qu’il disparait; par conséqaent il se fait un vide pro-
gressif dans le tube et le mercure monte d'une hau-
teur H; 3° l'air extérieur ne peut entrer & travers la
cloison poreuse humide, puisque d’aprés les expé-
riences précédentes elle est impénétrable aux gaz.

Deux conséquences résultent de cette explication. La
premiére, c’est que I'expérience doit réussir avec tous
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les corps poreux; la deuxiéme est la suivante : puisque
la force de pénétration est égale & A, et que ’élévation
du mercure est H, le liquide est chassé dans les pores
avee une poussée égale 3 A—H, qui diminue & mesure
que H augmente, mais qui reste toujours positive, lors
méme que H est égale & la hauteur barométrique, puis-
que A est supérieure a une atmosphére. Donc le mer-
cure ne doit pas seulement monter de trois pouces
comme dans I'expérience de M. Magnus, il doit s’éle-
ver de 760 millimétres.

Pour vérifier expérimentalement cette conséquence
avec tous les corps poreux précédemment étudiés, il
faut prendre quelques précautions. Voici comment
j'opére (fig. 17).Je prends un vase poreux de pile A ou
un alcarazas ou des blocs de pierres bien homogeénes,
telles que le calcaire lithographique et la craie, dans
lesquels on a creusé une cavité. Je scelle a 1'ouver-
ture une grande allonge en verre dans laquelle pénétre
un tube DC qui est terminé en D par un robinet et
surmonté d'un entonnoir. Un autre tube FGH part
du sommet F de P’allonge, il se recourbe deux fois et
vient plonger dans une cuvette H au milieu d’un bain
de mercure. Ensuite je remplis I'appareil avec de I'eaun
versée par l'entonnoir et qui chasse tout I'air devant
elle par le tube H. Quand tout est rigoureusement
plein, je ferme le robinet D et j'abandonne I'appareil
a lui-méme. Bientdt 1'évaporation se fait a la surface
extérieure de A et l'on voit peu & peu le mercure
monter dans le tube GH et indiquer le degré de vide
qui se produit au dedans. A mesure que ce vide
augmente, des bulles d’air s’élévent dans l'allonge;
elles proviennent du gaz dissous par l'eau ou empri-
sonné dans les pores, et I'cn concoit que leur dégage-
ment empéche le vide de se faire complétement. Peu &
peu elles deviennent plus rares, et au bout de quelques
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jours elles ont firés-sensiblement disparu. Alors on
verse dans I'entonnoir de I'eau bien purgée d'air par
I'ébullition et, en ouvrant le robinet, on la fait péné-
trer dans 'appareil d’ou elle chasse I'air rentré. On
laisse de nouveau |'évaporation se produire et on voit
le mercure monter plus rapidement et plus haut que
précédemment. En répétant la méme manipulation
plusieurs fois, on arrive, au bout d'un mois environ,
4 avoir chassé tout ’air, et alors 'ascension du mer-
cure atteint 745 millimétres & une température de 15°,
limite qui ne peut étre dépassée, car la force élastique
de la vapeur d’eau est égale & 13 millimetres environ
et doit faire baisser la colonne de 760 & 760—13 ou
a TAT.

On peut done dire, conformément aux prévisions de
la théorie, qu’il se fait un vide complet et qu’il ne
rentre aucune trace d’air & 'intérieur. D’ailleurs, I'eau
continue & s’évaporer, son niveau baisse indéfiniment,
et tant qu’il en reste dans le vase A elle pénétre dans
les pores, ce qui prouve d’une autre maniére que la
force d’imbibition A est supérieure a une atmosphére.
Enfin, quand tout le liquide a disparu, le vase se
séche peu & peu, et tout & coup lair rentre brusque-
ment quand les conduits se sont vidés d’ean.

Telles sont les expériences fondamentales qui nous
révelent les propriétés des corps poreux. Je les résume
en quelques mots :

1° L'eau pénétre dans un corps poreux sec avec
une force qui atteint et dépasse cinq et méme six at-
mosphéres. Elle est vraisemblablement variable avec
les substances employées : je la représente par A;

2° Une paroi poreuse mouillée est traversée par les
liquides sous Uinfluence des plus faibles pressions;
elle n’est perméable aux gaz que s'ils sont chassés par
une poussée supérieure & A ;
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3° Quand un vase poreux est plein d’eau, elle s'éva-
pore a la surface extérieure sans que l'air traverse la
cloisen, et il se fait au dedans un vide complet qui
persiste tant que I'eau n’est pas entiérement évaporée
et que la paroi n’est pas suffisamment séchée.



DEUXIEME LECON.
TROISIEME PARTIE.

Mgessieurs,

Il ne suffit pas d'avoir démontré, comme je l'ai fait
dans la lecon précédente, que les liquides pénétrent
dans les corps poreux secs avec une force égale a plu-
sieurs atmospheéres et que j'ai désignée par A; il faut
encore essayer de donner la théorie mathématique de
ces phénomeénes, afin d’expliquer les expériences que
j'ai décrites, et aussi afin de prévoir et de calculer les
actions qui se produisent dans les phénoménes natu-
rels. Or on arrive aisément & poser les bases de cette
théorie en appliquant au cas des corps poreux les
principes qui ont permis d’expliquer 1'ascension de
I'eau dans les tubes capillaires. Ce n’est pas ici le
lien de développer les calculs auxquels j'ai été con-
duit, et qui trouveront place dans un mémoire plus
circonstancié; je me contenterai d’indiquer la marche
que j’ai suivie et d’énoncer les résultats généraux aux-
quels elle m’a mené.

Je me représente théoriquement les corps poreux
homogénes comme étant constitués par des groupes
moléculaires solides, impénétrables et immobiles, jux-
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taposés réguliérement, tenus a des distances moyen-
nes égales dans toute direction, et laissant entre eux
des espaces plus ou moins grands, égaux et péné-
trables par les gaz ou par les liquides. A la vérité,
cette régularité hypothétique ne sera jamais absolu-
ment réalisée; mais il est nécessaire quand on veut
faire la théorie de phénomeénes quelconques d’élimi-
ner tout accident de structure qui les compliquerait
inutilement.

1° Soit done AA (fig. 18) 'un de ces corps poreux
secs, indéfini dans tousles sens, excepté en hauteur, et
supposons-le terminé par une surface horizontale XY
plongeant dans I'eau BB. Considérons une molécule M
de ce liquide, et décrivons du point qu’elle occupe,
comme centre, une sphere de rayon égal & la distance
de Pattraction sensible. Si cetie sphére coupe la sur-
face XY, M sera sollicitée par la différence des attrac—
tions exercées, d'une part par le solide abc et de l'autre
par la portion symétrique de liquide a/¥/ ¢'. Cette action
se produira sur toutes les molécules comprises entre
la surface XY et la couche BB située & une distance
de XY égalea celle de I'attraction sensible, et toutes ces
attractions produiront le méme effet qu'une pression
qui pousserait le liquide dans les interstices du corps
poreux et que nous designerons par 3. Le calcul donne

Tl (a%——’l).

L est une constante qui ne dépend que du liquide,
d est la densité du corps poreux considéré, D celle
qull aurait si tous les groupes moléculaires qui le
composent étaient rapprochés I'un de I'autre jusqu’au
contact, et « est le rapport spécifique qui existe entre
les attractions exercées a la méme distance par des
volumes ¢gaux du solide et du liquide. Il est évi-
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dent dés lors que la pression p' sera positive, nulle ou

négative, suivant que i sera supérieur, égal ou infé-

L1 o s
rieur & —. Par suite il y aura des corps poreux dans
&

lesquels 1'eau pénétrera avec une grande énergie, d’au-
tres ol elle se tiendra en équilibre au contact de la
surface extérieure XY, d’autres enfin qui la repousse-
ront et ne seront point mouillés par elle.

Ces différents modes d’action sont en effet constatés
par des expériences journaliéres : il existe des schistes
dits happants qui absorbent I'eau avec une énergie sin-
guliére, des pierres qui l'attirent moins promptement,
des bois qui s'imbibent trés-lentement, et enfin des
substances parmi lesquelles on peut citer le duvet des
oiseaux aquatiques, qui ne se mouillent jamais.

2° Admettons en second lieu que I'eau ait pénétré
dans le corps poreux et en ait rempli tous les intersti-
ces, la molécule M sera attirée, de haut en bas, par le
liquide.d't' ¢, de bas en haut par le corps poreux abc
et par le liquide qui le remplit; la différence entre ces
forces sera plus grande que dans le cas précédent. Si
on répéte le méme raisonnement pour une seconde
molécule liquide M, située dans les interstices du
corps poreux et & la méme distance de XY que M, on
voit qu’elle éprouvera exactement la méme action qui
sera égale a la difference des attractions exercées par
a, b, e, etal b/ ¢/. Il ya donc au-dessus et au-dessous
de XY deux couches limitées a AA et & BB, dont I'é-
paisseur est égale a la distance limite de 'attraction,
qui éprouvent des actions égales et qui font naltre une
pression p” dirigée de bas en haut; p" est exprimée
par la formule suivante :

p'=2L% 2—1).
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Cette furce est positive, nulle ou négative , si le
rapport o des attractions du solide et du liquide est
supérieur, égal ou inférieur a l'unité.

3° Nous avons supposé que le liquide situé au-des-
sous de XY, en BB, avait une épaisseur indéfinie. Ad-
mettons maintenant qu’elle soit trés—petite et limitée
au plan d ¢'b/, a une distance de XY moindre que le
rayon de 'attraction sensible. En supprimant ainsi
tout le liquide compris entre o' b et BB nous produi-
sons deux effetsinverses : 1° nous détruisons!'attraction
exercée de bas en haut sur la couche o' b/ BB, ce qui
diminue la pression moléculaire; 2 nous détruisons
aussi attraction exercée de haut en bas par tout le li-
quide situé dans cette couche, ce qui augmente cette
pression résultante. Celle-ci ne sera donc plus égale &
p" comme précédemment, et elle changera d’une ma-
niére continue a mesure que la couche terminale a' b,
se rapprochera de la surface XY. Quand elle se con-
fondra avec XY, la pression sera devenue égale a p'.
Or on trouve

Pr=L {1 +5E—n}

4 Eufin, il peut se faire quela couche terminale du
liquide se recule dans 'intérieur du corps poreux d’une
quantilé progressive, jusqu'a se placer en AA au-des-
sus de XY, aune distance égale ou supérieure au rayon
de l'attraction sensible. Le calcul prouve cncore que la
pression capillaire varie d'une maniére continue de-
puis p jusqu’a une derniére valeur ', et1’on a

m__ _d
P .-_L(’I D)'

En résumé, la pression moléculaire qui chasse le li-
quide verslecorps poreux mouillé varie continuellement
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depuis le n:oment ot la surface de ce liquide estsituée 3
la distance d’attraction sensible au-dessous de XY, pen-
dant qu’elle s’éléve progressivement jusqu'a la méme
distance au-dessus. Elle est ézale a p” quand la cou-
che terminale est comprise entre 'infini et BB, a p™
quand le liquide affleure & XY, et a 3" quand il est
limité 3 AA ou au-dessus de AA.

Dans ce qui va suivre nous supposerons que = est
plus grand que I'unité, c’est-a-dire que P'attraction du
solide sur le liquide est plus grande que celle du li-
quide sur lui-méme. Dans ce cas on voit de suite que
p" est plus petit que p", ce qui veut dire, «que la pres-
sion moléculaire diminue & mesure que la surface li-
quide, d’abord confondue avec XY, se retire dans l'in-
térieur du corps poreux jusqu’'a une distance égale ou
supérieure & celle de V'attraction sensible. »

La pression p" est nulle quand la densité d du corps
poreux est égale a zéro; mais p” augmente avec d, et
parmi tous les cas qui peuvent se présenter, nous si-
gnalerons les deux suivants:

" et moin-

1° Lorsque d = p" devient égal a p

2a—1°
dre que p”, et dans ce cas « la pression moléculaire
augmente quand la couche terminale du liquide se
rapproche depuis BB jusqu'a se confondre avec XY,
puis elle diminue quand le liquide se retire a I'inté~
rieur jusqu'a AA.» On verra dans lasuite que ces con-
ditions paraissent réaliséesdans quelques tissusligneux.

: : ]
2 Lorsque d atteint et dépasse la valeur — p" at-

teint et dépasse p”'; dans ce cas « la pression est maxi-
mum et égale a p" lorsque le liquide déborde le corps
poreux et y forme une couche extérieure BBXY dont
I’épaisseur est au moins égale 2 la limite de l'attrac-

tion ; cette pression diminue et devient p quand la
3
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surface du liquide se rapproche du corps poreux et se
confond avec XY; elle continue a décroitre jusqu’a son
minimum p" si le liquide rentre a 'intérieur jusqu'a
AA. » Ce dernier cas s’applique a tous les corps poreux
que nous avons étudiés précédemment : on va voir
qu’il expligne toutes nos expériences.

L. 11 explique d’abord les phénoménes quenous avons
observés en plongeant une masse poreuse séchée dans
'eauy car d'abord le liquide pénétre dans les inter-
stices avec une force p/, et aussitdt qu'il y est entré jus-
qua une profondeur égale ou supérieure a la distance
de lattraction sensible, il y a deux pressions, 1'une
qui s’exerce de U'extérieur a I'intérieur et qui est égale
a p', Pautre opposée qui est moindre et égale & p;
la différence p”—p™ est positive, et le liquide continue
a s’avancer en chassant devant lui I'air que les pores
contenaient primitivement et dont la pression aug-
mente progressivement. L'équilibre s’établit lorsque
cette pression que nous avons désignée par A devient
égale A prprrf!r.

II. Quand on considére une paroi poreuse AABB
(fig. 19) primitivement imbibée et mouillée sur ses
deux faces, il y a deux pressions égales & p” sur AA
et sur BB et elles se détruisent; mais si 'on exerce de
I'un des cdtés un excés de pression quelque petit qu'il
soit, il fera filtrer I'eau. La paroi est donc pénétrable
par les liquides.

IL. Lorsqu'une des deux faces AAest en contact avec
de l'eau et 'autre BB avec de l'air que 'on comprime
peud peu, on repousse la surface terminale du liquide
jusqu’en CC & une profondeur progressivement crois-
sante. Alors la pression capillaire est p” en AA, elle se
réluit & p" en CC, et T'air ne peut traverser la cloi-
son que si sa force élastique est égale & p'—p"”, c'est-
d-dire & A. On voit par conséquent que la paroi pé-
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nétrable aux liquides ne le sera que trés-difficilement
aux gaz.

Une foule de phénoménes bien connus et dont Iex-
plication n’avait point été donnée jusqu’a présent, de-
viennent évidents grice & la théorie précédente : j'en
étudierai quelques-uns. On sait que les substances hy-
grométriques se gonflent quand elles absorbent de
I'eau, et qu'elles peuvent exercer par I'effet de cette
expansion un effort tel qu'on P'utilise dans les car-
riéres de pierre meuliére pour diviser les blocs en
troncons réguliers. On les taille en cylindres et 'on
dessine extérieurement les contours des assises ac,
d' ¢ que Pon veut séparer (fig. 20). On y creuse des
cavités, et I'on y enfonce & coups de masse des coins
de bois sec sur lesquels on fait couler 'eau qui pro-
vient des infiltrations : ces coins se gonflent en se mouil-
lant et le gonflement suffit pour séparer les assises.

Cette dilatation des bois et en généraldes substances
hygrométriques ne se produit qu’a la longue quand
on les maintient plongés dans 'eau, parce que ce li-
quide ne pénétre dans les pores que lentement. Cela
tient & ce que l'air intérieur s’oppose a l'imbibition.
J'ai eu l'occasion d’étudier une régle de platane qui
avait, perpendiculairement aux fibres ligneuses, une
largeur de 10e. Je la fixai au fond d’un vase de verre
sous la cloche d’une machine pneumatique, et par un
vide suffisamment prolongé et trés-complet, j’enlevai
la presque totalité de I'air enfermé dans les pores. En-
suite j’'injectai sur le bois une masse d’eau qui pénétra
tout a coup.dans la régle, et’je trouvai que la largeur
était devenue égale & 127 : elle avait subitement aug-
menté de £. Il fallut laisser plus d’un mois dans I'eau
un second échantillon de la méme régle, que I'on n’a~
vait point purgé d'air, pour qu’il éprouvat la méme di-
latation que le premier.
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On a enfin remarqué que ce gonflement des sub-
stances hygrométriques se fait tonjours perpendiculai-
rement aux fibres, et c’est aussi dans ce sens que ces
corps se dilatent le plus par Ueffet de la traction.
Voyons maintenants’il est possible d’expliquer ces di-
verses circonstances.

Quand un morceau de bois complétement imbibé
est plongé dans l'eau, il y a sur tous les éléments de
sa surface extérieure une pression égalea p”, laquelle est
beaucoup plus grande que A, puisque A est égal a
p" — p"". Nous ne pouvons apprécier en aucune facon
la valeur de p;la seule chose (ue nous sachions, ¢’est
qu’étant supérieure & A elle est nécessairement trés-
considérable.

Dés lors, leliquide prend & l'intérieur la pression p’,
aextérieur celle de ’atmosphere, et les fibres impré-
gnées d’eau comprimée sont dans le méme cas qu’une
enveloppe remplie de gaz condensé; elles doivent se
distendre, et I'équilibre aura lieu quand la résistance
opposée par les fibres sera devenue égale a l'effort
exercé par l'eau pour les écarter.

De la résultent deux conséquences : la premiére est
que le gonflement sera nécessairement maximum dans
le sens o1 larésistance ala traction est la moins grande,
c’est-a-dire dans le sens perpendiculaire aux fibres, ce
que Pexpérience a démontré. La deuxiéme conséquence
est qu'on pourrait mesurer l'effort exercé par l'eau
contre les fibres, ¢’est-d-dire sa pression, par la trae-
tion qu’il faudrait faire agir sur le bois sec perpendi-
culairement & ses fibres pour produire le méme gon-
flement. C'est une expérience sur laquelle je me propose
de revenir.

Comme deuxieme exemple des phénomeénes naturels
qu'on peut expliquer par la théorie précédente, je
vais discuter les circonstances qui accompagnent la
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dessiceation des corps poreux préalablement imbilés
ou P'imbibition de ceux qui ont été desséchés.

Prenons une pierre bien homogene sortant de la car-
riére, par exemple un bloc de calcaire lithographique,
ou de craie, ou de platre qu’on vient de gicher, et avant
qu’elle ait commencé a se dessécher, scellons dans une
cavité intérieure A, au moyen de ciment romain, un
tube deux fois recourbé et rempli d'eau (fig. 21); puis
abandonnons I'appareil & lui-méme. Au premier mo-
ment les pressions moléculaires, qui s’exercent contre
les surfaces intérieure et extérieure mouillées, sont
éuales & p’; mais aussitot que le liquide commencera
a s'évaporer en BB, la surface qui le termine tendra a
reculer & l'intérieur jusqu’en bbb et sa pression molé-
culaire & diminuer jusqu'a la valeur minimum p".
L’équilibre sera déiruit, 'eau contenue dans la cavité
centrale sera absorliée et le vide se fera peu a peu en A.
Quand il sera devenu complet, la pression capillaire
intérieure sera devenue égale & p'—760, quantité
plus grande que p", et le liquide continuera d’affluer
vers BB, tant qu’il en resteraen A.

Quand il a disparu les conditions changent : la
couche terminale intérieure recule dans la masse jus-
qu’en aaa & une profondeur moindre que la distance
de l'attraction limite et telle que la pression capillaire
qui s’y exerce soit égale & p", qui existe en bbb, aug-
mentée de la pression atmosphérique. Aprés cela la
couche limite aaa reste invariable.

Mais I'eau continuera de s’évaporer extérieurement,
et la couche limite bbb pénétrera & des profondeurs de
plus en plus grandes jusqu’a ce qu’elle atteigne aag,
alors le corps sera entiérement dépouillé d’eau.

Voild ce qui se passerait si le corps poreux était
parfaitement homogéne cl régulier; mais comme cela
n'est jamais réalisé, les irrégularités de la structure
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vont modifier et compliquer comme il suit le phéno-
méne de la dessiceation.

Il y a dans la masse des interstices trés-larges, d'au-
tres qui le sont moins et qui peuvent étre classés par
ordre de grandeur décroissante. Au moment ot la des-
siccation commencera les premiers se conduiront comme
la cavité que nous avions creusée en A (fig. 21), c'est &
direqueleliquide qu’ils contenaient seraahsorbé et qu’il
s’y formera un vide complet; mais comme ils sont sé-
parés les uns des autres par des étranglements, ily aura
dans toutes les directions des chapelets qui empécheront
'air atmosphérique de pénétrer dans la masse. Ainsi,
a un moment donné, toutes les cavités qui dépassent
une certaine dimension seront vides, et toutes celles qui
ne I'atteignent pas resteront remplies de liquide. Peu &
peu I'évaporation continuant, I'eau abandonnera suc-
cessivement les divers interstices par ordre de gran-
deur pour se refugier dans les plus petits, le nombre
des index restés dans les étranglements diminuera,
et bientdt I'air pourra entrer de 'extérieur a I'intérieur
dans les canaux les plus larges. A partir de ce mo-
ment la masse aura une certaine perméabilité aux
gaz, et les manomeétres disposés a lintérieur comme
celui de la figure 21 baisseront tout & coup. Enfin la
dessiccation continuera de la méme maniére, et ce sont
les interstices les plus étroits qui se videront les der-
niers.

On peut tirer de ces faits de trés-nombreuses consé-
quences: on explique, par exemple, la grande difficulté
qu’éprouvent a se sécher les pierres ou les plitres,
puisque l'eau se réfugie dans des canaux de plus en
plus petits ou I'évaporation devient de plus en plus
difficile. On explique encore le retrait qu'éprouvent les
pierres, les argiles, les platres, 'amidon, ete.; car,
tant qu’elles sont humectées, ces substances sont di-



ET DU MOUVYEMENT DES LIQUIDES DANS LES ¢ORPS PORLUX. 30

latées comme les bois mouillés, par la réaction de 1'eau
emprisonnée; el au moment ol celte eau disparait et
que le vide se fait dans les cavités intérieures, I'action
change de signe et les molécules se rapprochent. On
comprend que cette contraction doit faire dureir les
pierres, et effet saugmente encore parce que 1'eau de
carriére qui est trés-comprimée iient en dissolution
une partie de la substance qui se concréte et sert de
lien entre les molécules pendant la dessiccalion.

Supposons maintenant que le corps poreux ait été
primitivement desséché, et qu’on le plonge dans I'eau::
elle y pénétre immédiatement, mais par les canaux les
plus larges parce qu'elle y marche plus vite, et ceux-ci
étant anastomosés dans la masse, il y aura bientdt des
filets liquides entrecroisés dans tous les sens. De ces
artéres principales parlent ensuite des ramifications
nombreuses, et & mesure que le liquide marche ainsi
des conduits les plus larges aux plus étroits, il refoule
devant lui l'air qui se condense nécessairement dans
les interstices les plus fins ol il prend une pression de
plus en plus grande. Quand cette pression devient
égale a la force de pénétration, I'équilibre est établi.

On voit done que le corps poreux ne se mouillera
pas en totalité, que sa masse sera remplie en parlie
par du liquide et par tout le gaz qu’il contenait & I'état
sec, et que ce gaz réfugié dans des cavités extrémement
petites atteindra une pression énorme. Par conséquent,
toute pierre qui a une fois été séchée ne peut plus,
en séjournant dans I'eau, revenir & I'état d'imbibition
compléte o elle élait dans la carriére, ce que tout le
monde sait, et aussitdt qu’on I'expose & l'air, elle se
desseche trés-rapidement, car la pression de l'air in-
térieur raméne constamment a la surface I'eau qui s’y
évapore continuellement.

On prévoit par 12 que de grandes variations de pres-



40 LECONS SUR LE3 LOIS DE L’EQUILIBRE

sion se produisent dans les pores des pierres exposées
a linfluence des variations atmosphériques. Lors-
qu’il pleut, les gaz sont refoulés a l'intérieur et leur
élasticité augmente; lorsque le temps est beau, I'hu-
midité disparait en partie par la surface, et un vide
plus ou moins complet se fait dans les interstices.
C'est ce qu'il est trés-facile de constater en scellant
des manométres dans un bloc de craie analogue a celui
de la figure 21.

Nous devons nous demander si les gaz enfermés ainsi
dans ces corps poreux partiellement imbibés n’ont
noint acquis des propriétés spéciales, et pour le savoir
nous n’avons qu’a faire varier la pression ou la tempé-
rature, et & examiner comment ils se compriment ou
se dilatent.

Jai préparé une bouillie claire avec de 'oxyde de
zinc et de 'eau, je l'ai inlroduoite dans un ballon
ABC (fig. 22), dont le col trés-long avait une capacité
au moins égale & celle du réservoir sphérique A, puis
jai fait progressivement le vide par C. Bien que la
bouillie ne contenait ancune quantité apparente d’air,
elle se dilatait jusqu’a doubler de volume, par 'effet
du vide, et aucune bulle de gaz ne se dégageait.
Lorsqu’en ouvrant brusquement le robinet de la ma-
chine on rétablissait la pression atmosphérique en C,
on voyait le niveau redescendre jusqu'en B, et avec
une rapidité telle qu'il y avait sur le support du ballon
un choc bruyant comparable & un fort coup de poing.

Cela prouve qu'’il était resté dans 'oxyde de zinc une
certaine quantité d’air emprisonné, susceptible de se
dilater par la diminution de pression, mais incapable
de vaincre l'adhérence qui le fixe au solide poreux.
Pour bien préciser I'état de ce gaz, j’ai calculé son
volume sous la pression atmosphérique, ce qu’il était
facile de faire, connaissant la capacité du ballon, le
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volume de l'eau introduite, ainsi que le poids et la
densité du blanc de zinc. Puis, j'ai fait diminuer pro-
gressivement la pression en C, et j'ai mesuré les aug-
mentations de volume correspondantes. En discutant
les résultats, j’ai reconnu que le gaz ne suivait pas la
loi de Mariotte, et qu'il se comportait absolument
comme si, étant liquefié a la pression atmosphérique,
il se dégageait peu a peu & mesure que le vide se
complétait.

On arrive & la méme conclusion quand on chauffe
I'appareil, qu'on mesure la dilatation de la masse to-
tale, et qu'on en déduit celle du gaz. On trouve qu’'elle
est insensible de 0° & 10°, qu’elle est & peu prés égale
a celle des gaz ordinaires entre 10° et 15, et qu'au
dela elle augmente rapidement jusqu’a étre 100 fois
plus grande que celle de I'air entre 40° et 50°.

Tout cela montre qu'enfermés dans les pores des
corps solides et comprimés par l'eau, les gaz arrivent
4 une pression qu'il n’est pas possible de calculer,
mais qui est manifestement énorme, et qu’ils se com-
portent alors & peu prés comme s'ils avaient été liqué-
fiés. Nous verrons dans la suite qu’il faut tenir compte
de ces propriétés si on veut expliquer les phénomeénes
de la végétation dont je vais maintenant m’occuper.

QUATRIEME PARTIE.

Pour expliquer I'ascension de la séve dans les végé-
taux, on a eu recours A diverses hypothéses. Quelques
physiologistes se sont contentés de l'attribuer a la
force vitale, sorte de cause occulte, complexe et vague,
qui n’explique rien et qui n’est qu’un aveu d’igno-
rance. Depuis que Dutrochet a découvert 'endosmose,
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on a admis comme évident que cetle forece suffit pour
produire le mouvement des liquides ; car la composi-
tion de ceux-ci varie d’'une maniére continue depuis les
racines jusqu’aux feuilles, et sil'ondivise par la pensée
un végélal en tranches infiniment minces perpendicu-
laires aux fibres, elles peuvent étre considérées comme
autant de membranes interposées entre des liquides
de nature différente qui, par endosmose, les traver-
sent en proportion inégale, celui qui est au-dessous
s’élevant plus abondamment que ne descend celui qui
est au-dessus. Je suis loin de nier l'existence de cette
action; il faudrait néanmoins qu'on ptt la constater
directement et qu’on mesurat son intensité, ce qui n’a
jamais été fait. Mais indépendamment de I’endosmose,
il y a aussi a considérer I'influence de la capillarité
simple, force qui est énorme dans les corps poreux
en général et dans les bois en particulier : or, nous
ailons montrer qu’elle suffit pour prévoir la plupart
des phénomeénes, en nous appuyant sur les lois qui
viennent d’élre exposées.

Les physiologistes ont étudié avec une grande per-
sévérance la composition du tissu ligneux ; ils y ont
trouvé des tubes relativement larges enveloppés de
paquets de fibres serrées. Pendant longtemps ils ont
cru que la Séve s’élevait par ces tubes; ¢'était une er-
reur qui fut ensuite reconnue : elle monte par les
fibres. Cela était évident a priori ; car 'eau ne peut
s’élever par capillarité dans les tubes qu'a une hauteur
insignifiante, tandis qu’elle est attirée par les fibres
avec une cnergie d’autant plus grande qu’elles sont
plus serrées : c’est donc par les parties les plus denses,
c’est-a-dire par les couches centrales que la séve doit
monter, et les tubes ne peuvent servir qu’a introduire
du gaz dans l'intérieur de la masse.

Or, puisque ces tubes ne concourent pas a la pro-
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duction du phénoméne que nous étudions, nous
n'avons pas & nous en pPréoccuper; nous pourrons
admetlre qu’ils n’existent pas, et, si nous voulons
exclusivement imiter I’ascension de la séve, nous
pourrons remplacer le tronc d'un arbre par un corps
poreux homogéne et quelconque, par exemple par un
cylindre en platre enfermé dans un tube de laiton AB
(fig. 23).

Tout végétal a des racines qui, partant de la base du
tronc, vont en se ramifiant, et se terminent par des
radicelles trés-déliées. Leur surface est lisse, on n’y
découvre aucun organe particulier, et il est clair que
leur division n’a pour but que de fixer le végétal dans
le sol etd’aller chercher au loin 'eau qu’elles prennent
4 la terre par des points de contact trés-multipliés.
Sans nous occuper de cette forme destinée simplement
4 accélérer I’absorption, et ne tenant compte que des
conditions théoriques, nous pouvons remplacer les
racines par une surface poreuse de forme géométriyue
simple, par exemple par un vase poreux cylindrique C,
rempli de platre et qui continuera le tronc.

Enfin la tige elle-méme se divise en branches et en
rameaux de plus en plus déliés et couverts de feuilles.
Cette nouvelle division du tronc n’est pas plus essen-
tielle que la premiére ; nous n'avons point a en tenir
compte, et nous sommes autorisés a remplacer toute
cette surface évaporatrice par un nouveau vase po-
reux D, semblable & celui qui est plongé dans le sol.

En résumé, nous simplifions la forme du trone, des
racines et des feuilles; mais nous conservons la surface
absorbante, le corps poreux qui conduit les liquides
et I'épiderme extérieur qui les laisse évaporer. Nous
supprimons tous les organes qui n’ont aucun rap-
port avec le mouvement de la séve, afin d’isoler la
seule des fonctions que nous voulons étudier, et nous
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construisons ainsi une sorte de végétal factice qui n’a
point de vie, mais qui réunit toutes les conditions né-
cessaires pour puiser 'eau dans la terre, I’élever con-
tinuellement et la répandre en vapeurs dans I'air. Nous
suivons ainsi la marche logique qui doit diriger tous
les observateurs, et qui consiste a séparer les phéno-
menes élémentaires qui composent une action natu-
relle multiple, afin de les pouvoir étudier 'un aprés
'autre.

Iy a cependant un dernier point dont il nous faut
tenir compte. Tous les organes des végétaux sont po-
reux, sans doute; mais ils n’ont point la méme densité
de la base au sommet. Il faudrait donc, ou bien tenir
compte de ces différences, ou chercher par la théorie
quel est I'effet qui en résulte. Or, le calcul prouve que,
si on a un cylindre formé par plusieurs milieux su-
perposés quelconques A, B, C, N (fig. 24), tous imbibés
d’eau, il y a a chaque surface de séparation des pres-
sions qui s’exercent dans un sens ou dans |'autre; mais
que la résultante générale dépend uniquement des
deux milieux extrémes A et N. 1l résulte de la qu'’il
n’y a point & s’occuper des variations successives de
la composition des couches ligneuses, et que I'action
finale est exclusivement réglée par 'épiderme des
racines et par celui des feuilles.

Cela posé, représentons généralement par p la pres-
sion capillaire qui s’exerce sur les racines : elle de-
viendra, suivant une notation précédente 3/, 3", 3/, si
le liquide déborde la surface ou afflenre & I’épiderme
ourecule dans I'intérieur jusqu’a la profondeur de l'at-
traction sensible. Désignons de méme par p, la pres-
sion sur I’épiderme extérieur du vase D, laquelle pourra
également prendre dans les mémes circonstances les
valeurs particuli¢res p",, p",, p™,. La théorie prouve
qu’il y a deux forces, l'une agissant de bas en haut,
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qui estégaled p — p", Vautre opposée égale & p, — p",,
et comme le liquide enfermé dans I'appareil exerce de
haut en bas une pression égale a la hauteur 4 du vé-
gétal, la force ascensionnelle F du liquide est repré-
sentée par la formule suivante :

F= (?J—' p") - (pn'_'p“n} —h.

Cette formule doit représenter tous les phénomeénes,
et nous allons voir en effet qu’il suffit de la discuter
pour les prévoir.

Supposons d'abord que la racine soit plongée dans
I'eau, comme cela est représenté figure 23. alors p de-
vient égal & p” et la formule se réduit &

F=pla—p.—h;

dans ce cas l'action se réduit 2 deux forces, 'une
égale & p’, qui est constante, qui attire le liquide dans
la racine C et le fait monter dans le eorps poreux;
I'autre p, qui s’exerce de hauat en bas, 4 la surface su-
périeure D, et qqui est contraire a la précédente. Elle est
variable et atteint son minimum p", quand la surface
terminale du liquide est retirée a I'intérieur de D jus-
qu’a la profondeur de I’attraction sensible. Dans ce cas,
p",—p, prend la valeur que nous avons appelée A et
qui dépasse 10 atmosphéres. D'ou il suit que, sila
hauteur i de 'appareil ne dépasse pas 60 métres, I'eau
devra monter et sa limite supérieure s’approcher de la
surface extérieure de D. Mais alors p, augmentera peu
a peu, et la force ascensionnelle diminuera jusqu’a étre
nulle; alors 'équilibre sera atteint.

Mais cet équilibre ne peut indéfiniment persister, &
cause de I'évaporation qui se produit i la surface des
feuilles. Hales a spécialement étudié cette évaporation
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sur diverses plantes, et en particulier sur un 3oleil qui
avait été planté dans un pot vernissé et couvert d’une
plaque de plomb. Cette plaque était percée de deux
trous, 'un & travers lequel passait la tige, 'autre qui
servait & verser dans le pot une quantité d'eau qui
était mesurée chaque jour. On pesait la plante matin
et soir, et I'on pouvait avec une trés-grande approxi-
mation apprécier la quantité d’eau qui s’évaporait. La
plante avait 39 pieds carrés de surface; elle perdit
1 livre et 4 onces d’eau en douze heures sous l'ac-
tion d'un soleil intense, 3 onces seulement pendant
une nuit chaude et séche; mais son poids augmentait
de 2 ou 3 onces quand il pleuvait.

Ces expériences, qui ont été répétées sur un trés-
grand nombre de végétaux, prouvent que I'évaporation
a la surface des feuilles est due non pas & une action
spéciale des plantes, mais & la propriété physique
générale de tous les liquides de se répandre en vapeurs
dans Patmosphére, avec une abondance d’autant plus
grande que la température est plus élevée et 1'état
hygrométrique de I'air moindre. Or pendant que ces
phénomenes se produisent, la surface extérieure D se
desséche, la eouche imbibée recule a I'intérieur, et la
pression p, diminue jusqu'a prendre la plus petite
valeur possible, p," : d’oti il suit que la force ascen-
sionnelle augmente d’antant plus que la plante perd
plus d’eau.

On voit par la que cette force ascensionnelle n’agit
qu’au moment ot la plante se desséche, qu’elle rétablit
I’équilibre d’imbibition & mesure que ’évaporation le
détruit, et que.son énergie augmenle précisément en
raison du besoin d’eau. Pendantles journées chaudes la
perte peut dépasser le gain, et la plante commencer a
se flétrir; mais aussildt que la nuit survient, I’afflux
du liquide est prédominant, 1'équilibre se 1établit, et
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au matin suivant le végétal se retrouve prét a recom-
mencer les mémes évolutions.

Quand il pleut, la surface extérieure est mouillée;
alors p, est égale & p,', et F devient négatif : ce qui
veut dire que, au lieu de monter, I’eau doit descendre,
et que le végétal doit rendre de 'humidité au sol.
(est en effet ce que démontrent les expériences de
Hules, confirmées par celles de Miiller et de Guet-
tard. Je ferai seulement remarquer que la forced’ahsorp-
lion est égale & —h, qu’elle est d’autant moindre que
le végétal est moins élevé, et en général beaucoup plus
petite que la force ascensionnelle. La rentrée de 1'eau
dans le sol ne peut donc jamais étre abondante; elle
sera le plus souvent insensible, et en effet, plusieurs
observateurs, parmi lesquels on doit citer M. Duchar-
tre, ont constaté qu’elle n’était pas appréciable avec
les petits végétaux.

Jusqu’a présent )'ai supposé que les racines étaient
directement plongées dans I'eau; cen’est pas le cas ha-
bituel. Elles sont enterrées dans un sol trés-incomplé-
tement humecté, dont elles extraient cependant des
masses considérables d’eau. Cest un fait difficilement
explicable et qui a dérouté tous les observateurs.
Voyons néanmoins comment les choses doivent se
passer. Le sol est un corps poreux qui est trés-irrégu-
lier; on y trouve des interstices larges et d'autres qui sont
trés-capillaires, et comme l'eau tend 4 se réfugier des
premiers dans les derniers, on peut les classer par ordre
de grandeur, et dire qu’a un moment donné, il en est
d’'une dimension déterminée qui marquent la limite
entre ceux ui, étant plus étroits, sont remplis d’eau,
et ceux dont la dimension est plus grande et qui sont
vides. Toutes les fois que le sol se desséche I’eau se
concentre dans des espaces limites de plus en plus
petits; toutes les fois qu’il se mouille davantage elle
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envahit les plus larges par ordre de grandeur crois-
sante. Or on sait que la terre contient une quantité
d’eau qui croit avec la profondeur; cela veut dire que
la dimension des canaux limites augmentc & mesure
qu’on s’enfonce, et conséquemment 'eau doit conti-
nuellement monter par imbibition successive des par-
ties basses vers la surface, & mesure que celle-ci se
desséche.

Supposons maintenant que I’on enterre dans ce solun
autre corps poreux : I'eau passera de I'un a 'antre et
I’équilibre sera établi lorsque les espaces de méme di-
mension qui se trouvent dans tous les deux seront
¢galement vides ou également remplis d’eau. Si les
conduits du corps poreux enterré sont trés-petits, ils
devront enlever I'eau de tous ceux du sol qui sont plus
larges qu'eux, les vider complétement et se remplir en
totalité. Alors on aura, en contact et en équilibre, un
COTps poreux a grains serrés presque entiérement im-
bibé, et un sol qui aura cédé la presque totalité du li-
quide qu’il contenait.

L'expérience confirme trés-nettement ces prévisions.
Prenons une masse de craie ou de terre de pipe, ou en
général d’un corps poreux & grains trés-serrés, et pla-
cons-la dans du sable tassé tout autour. Si elle est im-
bibée complétement et que le sable soitsec, elle ne lui
céde qu’une portion d’eau insignifiante ; si au contraire
elle est séche et plongée dans du sable mouillé, elle
enléve & celui-ci presque toute l'eau qui y était en e
saturant elle-méme. On ne fait qu'utiliser cette pro-
priété quand on dépose sur des briques, de l'argile ou
des plaques de porcelaine dégourdie, les précipités
qu’on veut sécher.

Cette loi-de I’échange des liquides entre deux corps
poreux inégalement denses s’applique évidemment aux
racines des arbres : 'équilibre entre elles et le sol sera
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établi lorsque les conduits de méme dimension seront
également vides ou également remplis. Et puisque le
grain de ces racines est irés-serré, elles seront en-
tierement imbibées dans les terres qui paraissent les
moins humides. Elles tendront a se dessécher lorsque
I'évaporation se fera a la surface des feuilles; mais
alors elles reprendront au sol le liquide qui se sera
élevé dans la tige. Pour bien constaler tous ces effets,
j’ai construit (fig. 25) un appareil composé d’un vase
poreux C rempli de platre mouillé et plongé dans un
sol de sable GG. Un tube capillaire AB s'élevait jus-
qu'a un alearazas D. plemn d'eau, exposé & l'air, et
qui formait une large surface évaporatrice. Enfin un
manométre EFH plongeait dans un bain de mer-
cure H. A mesure que |’évaporation se faisait a la
surface, un vide se formait dans lintérieur de I'al-
carazas, et se mesurait par l'ascension du mercure
en HF; mais aussitot 'ean passait du sable GG dans
le corps poreux C; elle arrivait en D), et remplacait
celle que ’évaporation répandait dans I’air.

Tant que le sable était notablement humide, I'eau
était puisée trés-aisément, et I'élévation du mercure
ne dépassait pas 2 ou 3 centimeéires; mais le sol se sé-
chant peu & peu fournissait moins abondamment et
plus lentement’eau & la racine C et le vide augmentait.
Au bout de quelques jours il s’approcha de 700 milli-
métres , et I'on vit alors que le tube BB' contenait a
la fois des bulles d’air et des index liquides formant
un chapelet d’une régularité parfaite et dont les grains
se multipliaient & mesure que la dessiccation du sol se
continuait. 1l arriva un moment ou la résistance oppo-
sée par ce chapelet fut égale a l'action qui tendait &
élever I'eau, et le mouvement s’arréta. Mais aussilot
qu’on vint a arroser le sable; le phénomene se repre-
duisit avec son énergie primitive, les bulles d’air dis-

&
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parurent, I'eau afflua dans le vase D, et le mercure
baissa considérablement en FH.

Aprés avoir expliqué d’une maniere générale 1'elé-
vation des liquides dans les végetaux, il nous reste &
examiner les diverses expériences qui ont été faites
sur ce sujet, eta montrer (ue lear résultat pouvait &tre
prévu.

1. Hales ayant creusé le sol au pied d'un pommier, mit
une racine i découvert, et'ayant coupéeen A (fig. 26,
il la scella dans un tube de verre AB. En courbant
cette racine, il placa d'abord le tube verticalement
comme il est figuré en A'B' par des lignes ponctuées;
puis I'ayant rempli d’eau et bouché avec le doigt en B,
il le retourna dans un bain de mercure B. Il vit bien-
tt la racine absorber de l'eau et le mercure monter
jusqu’a 9 pouces, aprés quoi I'air commenca a péné-
trer dans le tube et le niveau du mercure a descendre
peu i peu.

Nous pouvons répéter la méme expérience avec l'up-
pareil représenté figure 23, lequel agit comme le font
les végétaux. Il suffit pour cela de maintenir la racine
C dans un vase de verre fermé et plein d’eau EE, et
d’adapter & celui-ei un manométre FGH plongeant
dans le mercure. Pendant que I'évaporation se fait
a la surface supérieure, 'ean est puisée dans le vase
EE et le mercure s’éléve de H en G, il s’éleve méme
jusqu'a 740 millimétres, ce qui est ¢vident, car 'ex-
périence ne differe en rien de celle qui a été lon-
guement décrite ( page 25). D'un autre coté, elle est
ideutique a celle que Ilales avait exécutée sur la ra-
cine d’un arbre vivant.

IL. Le docteur Bouclierie imagina le premier de creu-
ser dans le tronc d'un arbre, el vers sa base, un trou
qu’il mit en communication avee un réservoir plein
d’eau : celle-ci fut rapidement absorbée. Elle fut ensuite
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remplacée par un liquide coloré qui s’éleva jusqu’au
sommet des brunches les plus hautes et qui pénétra as-
sez intimement les tissus pour les teindre en totalité
au bout d’un temps peu loug. La méme expérience
peut étre faite et réussit aussi bien avec I'appareil de
la figure 23 : il suifit de sceller en M wn tube MN
plein d’=au et plongeant dans le réservoir N. On s’a-
percoit alors que toute Peau, absorbée par appareil,
est exclusivement puisée en N.

Pour expliquer ce résultat, il faut se-rappeler que
la force ascensionnelle pour le cas d’un sol trés-hu-
mide est

F=pa—pa—1i,

elle varie avec la hauteur 4 du végétal; elle dépend
aussi de Iépiderme extérieur, mais nullement de celui
des racines. Or le liquide qui esten contactavec la ca-
vité creusee en M tend aussi & monter avec une force
F' qui sera exprimée par la méme formule, a l'excep-
tion que A sera remplacée par la distance du point M
au sommet du végétal, distance que nous représente-
rons par /!, on aura :

F=pa—p.— N,

et comme /' est moindre que &, F' est plus grande que
F: ce qui veut dire que le liquide sera puisé en N plu-
tot qu'au sol EE.

I M. Gaudichaud fit uune expérience trés-intéres-
sante sur des lianes dont la hauteur totale dépassait
celle de la pression atmosphérique. 1l n’en sortait pas
d’eau quand on les coupait par le bas; mais si on tran-
chait ensuite le sommet des tiges, on déterminait
aussitot I'écoulement d’une grande quantité de liquide
par la section inférieure. Voici comment cetle cir-
constance s’explique.
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Quand la tige est plongée dans un sol humide ou
bien quand elle est coupée par sa base, la force as-
censionnelle ne dépend que de I'épiderme des sur-
faces supérieures, et & une hauteur 4, elle est

F=p"n—pu—h,

force qui est nécessairement positive puisque le végé-
tal a atteint la hauteur /; mais si on coupe la tige a
celte hauteur, on met & nu le tissu ligneux, et alors la
force ascensionnelle dépend uniquement des proprié-
tés de ce tissu qui est moins serré que I'épiderme. Il
faut donc remplacer les pressions p,” et p, de la for-
mule précédente par celles qui conviennent au tissu
ligneux, et leur différence, étant moindre que précédem-
ment, F peut devenir négative. Si cela est, 'eau con-
tenue dans la tige doit descendre et s’écouler.

Je pourrais, en discutant les mémes formules, mon-
trer comment il se fait qu’en général toute plaie faite
a un végétal se mouille, comment il peut y avoir dans
les végétaux des cavités pleines d’eaun ou d’air et quelles
sont les conditions qui détermirent ces différences;
ou bien faire voir pourquoi il y a moins d’eau dans les
tissus & mesure que leur hauteur augmente; mais pour
abréger cette étude déja longue, je terminerai par le
plus curieux des phénomeénes offerts par les végélaux,
c’est celui qu’on appelle les pleurs de la vigne.

Au commencement du mois d’avril 1725, Hales
coupa un cep de vigne au niveau du sol, et, s’aper-
cevant qu'une grande quantité d’eau s’échappait de la
plaie, il essaya de I'arréter en appliquant a I'extré-
mité coupée une peau de vessie (ortement liée; maisla
membrane se gonfla et creva. Il en conelut que I'eau
était poussée par une force considérable qu’i) voulut
mesurer. A cet eflet, il remplaca la vessie par un tube
de verre ABCD qui était plein de mercure (fig. 27).
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Bientdt l'eau s’échappa du cep, et, pressant sur le
mercure, elle détermina de C en D une différence de
niveau égale & 38 pouces, ce qui équivaut 4 une pres-
sion de une atmosphére et demie environ.

Pour expliquer ce résultat, rappelons que la force
ascensionnelle est en général exprimée par la formule

F=p—p'—(pa—p'a)—h.

Comme & Iépoque ol les vignes pleurent il n’y a pas
d’évaporation sensible & la surface extérieure, I'équi-
libre doit étre atteint, F doit étre nul, et il faut que
I'on ait

p—p =pa—p""+0.

et, si on considére pour plus de simplicité un point de
la surface extérieure situé au niveau du sol, A est nulle
et la eondition d’équilibre devient

p—p"=pn—

Jai fait voir que la pression moléculaire & la sur-
face d’'un corps poreux varie avec sa densité (page 33);
que, dans un cas particulier, elle est maximum quand
le liquide affleure a cette surface et qu’elle diminue
soit quand il la déborde, soit quand il recule dans I'in-
térieur. Supposons que ce cas particulier soit réalisé
pour I'épiderme des racines et pour celui de la tige,
et que le liquide affleure aux deux surfaces supérieure
et inférieure; alors les quantités p, — p" et p — P/
sont maxima; mais elles sont inégales puisque les
deux corps poreux ne sont pas les mémes. Si p, — p¥,
est plus grande que p — p”, le liquide descendra vers
les racines et la surface limite rentrera dans la tige
jusqu’a une profondeur trés-petite, mais suffisante
pour que p, — p’, devienne égale & p —p": Cest ce
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qui arrive quand la tige n’est point coupée; mais si
p.— ', est plus petit que p —p”, Ueau s'éléve des
racines au sommet et sort de la plante. A partir de
ce moment, p, devient égal a p", et le second mem-
bre de V’équation est nul. D'un autre c61é, les racines
reprennent de 'eau au sol a mesure qu’il en monte
dans la tige, p — p"” demeure constante, et, pour équi-
librer cette pression, il faut que le liquide s’éléve
jusqu’a une hauteur équivalente, comme dans I'expé-
rience de Hales qui vient d’étre rapportée. Ce cas se
présente quand la tige est coupée et que ’épiderme
extérieur est remplacé par le tissu ligneux mis a dé-
couvert.

Toutefois le phénomeéne des pleurs n’est point sim-
ple, et, pour que l'explication en soit compléte, il est
nécessaire de signaler toutes les circonstances qui
’exagérent ou qui le diminuent. Hales reconnut d’abord
que la quantité d’eau éliminée augmente avee la lon-
gueur des branches et qu’elle est plus considérable &
I'extrémité d’un cep trés-étendu qu’au bout d’'un ra-
meau coupé prés du sol. En second lieu, ce n’est
point de 1'ean seulement, mais un mélange d’eau et de
gaz qui s'échappe des plaies : ainsi Coulomb, ayant
fait couper des peupliers au printemps, s'apercut
qu'une succession de bulles d’air et d'index liquides
sortaient rapidement et avec bruit de la section. Ces
expériences sont confirmées par celles de Hales. En-
fin tous les observateurs ont constaté que les pleurs
cessent ou au moins diminuent pendant la nuit, et
qu’elles deviennent trés-abondantes au moment méme
ot le soleil vient frapper sur les branches. En ré-
sumé : 1° les pleurs sont un mélange d’air et d’eau;
2° elles se produisent quand le soleil échanffe la
plante; 3° elles sont d’autant plus abondantes qu'il
y a plus de bois exposé a l'action solaire.
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Ces diverses circonstances sont aisément explicahics.
(n sait, en effet, qu'il y a dans les hois des gaz et des
liquides; les gaz, d'aprés ce que nous avons dit pré-
cédemment, sont fortement comprimés et leur réac-
tion doit tendre & chasser par les surfaces extérieures
un mélange de bulles et d’index liquides. On sait, de
plus, qu’ils ont un coefficient de dilatation trés-considé-
rable, par conséquent I'action du soleil doit tendre &
augmenter leur volume et a exagérer la quantité d’eau
éliminée par le végétal.

L'expérience confirme ces raisonnements. Il saffit
de plonger dans I'eau chaude une branche de vigne
coupée au printemps pour qu’elle pleure aussitdt. La
méme épreuve réussit avec une masse de ecraie quon
a laisséesdjou roer dans l'eau ; quand on la chauffe, elle
laisse échapper une quantité trés-grande de liquide
par tous les points de sa surface.

Je terminerai I'exposé de ces diverses expériences
par une seule réflexion. Il y a dans -les actions pro-
duites an milien des organes animaux et végétaux, des
phénomenes qui dépassent notre intelligence et aux-
quels il serait sacrilége de toucher : il y ala vie; mais
il faut lui faire sa part, et je ne serai démenti par per-
sonne si jaffirme qu'il y a aussi des phénoménes
exclusivement réglés par le jeu régulier des forces phy-
siques et chimiques. Nous avons le droit et le devoir
de les isoler, de les étudier par I'expérience et de
montrer qu’ils s’expliquent par les lois de la matiére
inorgarisée. C'est en suivant cette voie que nous par-
viendrons & connaitre le role de ces organes que I'ana-
tomie se conilente de décrire, et que nous acquerrons
une idée nette du mécanisme des fonctions accomplies
dans les animaux et les végétaux.
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MgssiETas,

Le platine est 4 peine connu depuis cent ans. Im-
porté en Europe a 1a fin du siécle dernier il y recut un
singulier accueil; il fut employvé a faire des contre-poids
& raison de son poids spécifique considérable. Sa ré-
sistance aux divers réactifs, son infusibilité qui empé-
chait de le travailler comme les autres mélaux, firent
penser d'aliord que ce serait la son seul nsage; mais ces
mémes propriétés devaient plus tard attirer sur lui
I'attention des chimistes, gni comprirent hientot I'im-
mense service que pourrait rendre le platine pour la
construction des vases de chimie. Des essais de fabri-
cation furent tentés, mais sans grand sucees, jusqu'a
I'époque ott Wollaston eut imaginé le procédé que I'on
suivait encere dans ces derniéres années, sans modi-
fication importante, dans tous les ateliers ol I'on tra-
vaille ce métal.

Cette méthode est malheureusement trés-détournde ;
elle est la méme, soit qu’il s’agisse d'extraire le platine
de son minerai, soit qu'il s’agisse e révivifier e mé-
tal altéré par I'usage; par conséquent, le platine des
vases mis hors de service par vne cause quelconque
ne vaut pas plus que le minerai lui-méme. De la, la
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dépréciation énorme que subit le métal; elle est telle
qu'un de ces vases, du prix de 80000 franes, dans les-
quels on concentre chaque jour 4000 kilogrammes d’a-
cide sulfurique, n’est plus vendu que 50 ou 60 000 francs
quand il est mis hors de service; ce qui arrive d'ail-
leurs assez souvent. C’est évidemment 13 la cause
principale qui a restreint l'emploi du platine, et au-
jourd’hui, comme & I’époque de Wollaston, quoique
sur une plus grande échelle, les chimistes et les fabri-
cants de produits chimiques sont les seules personnes
qui utilisent ses précieuses propriétés, au prix, 1l est
vrai, de grands sacrifices.

On comprendra alors les raisons qui nous ont en-
gagés, M. H. Sainte-Claire Deville et moi, & chercher
des méthodes de fusion du platine, ainsi que les
moyens de traiter ses minerais par voie séche. Nous
avons pensé que la soluticn économique d'un tel
probléme, en supprimant la cause de dépréciation que
subit la valeur du platine, permettrait d’étendre le
cercle trop restreint des applications d'un métal pré-
cieux 4 tant de titres et beaucoup moins rare dans la
nature qu’on ne le croit communément.

La rareté apparente du platine tient en effet a des
causes particuliéres que le temps modifiera certaine-
ment, mais qui ont eu jusqu'ici pour effet d'entraver
de la maniére la plus ficheuse le développement de
I'industrie de ce métal. Jusque dans ces derniers
temps, le platine n’avait été trouvé (en quantité nota-
ble du moins) que dans la chaine de 'Oural et dans la
province du Choco (Nouvelle-Grenade). L'Oural pos-
sede des gisements platiniféres d’une grande richesse;
a Nigni Tagilsk, on trouve 1% de platine par 7 ou 8 ki-
logrammes de sable ; mais 'exploitation de ces mines,
aprés avoir pris une certaine activité a I'époque ot le
gouvernement russe fabriquait de la monnaie de pla-
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tine, s'est singuliérement ralentie depuis. Les proprié-
taires des mines ne peuvent eneffet disposcra leur vo-
lonté de leur minerai; ils doivent I'envoyer a la Mon-
naie de Saint-Pétershourg, ou le gouvernement le fait
affiner. Ce traitement ne s'effectue guére quesur1000a
1200 kilogrammes par an; la production du minerai
est donc naturellement limitée a un chiffre peu élevé.
Nous devons dire que le gouvernement russe pa-
rait animé de dispositions plus libérales a 'égard du
platine, et nous manquerions & un devoir de recon-
naissance si nous ne le remercions publiquement de
la générosité avec laquelle il a bien voulu mettre &
notre disposition la plupart des matériaux dont nous
avons eu besoin dans nos recherches.

Dans la Nouvelle-Grenade, la liberté de I'exploita-
tion des mines est compléte ; mais le climat est trop
meurtrier pour que les étrangers aient jamais pu
songer a y déployer leur activité, et la paresse exces-
sive des naturels a rendu et rendra probablement
toujours improductives les immenses richesses ac-
cumulées dans le sol de cette contrce. Il ne vient an-
nuellement de la province du Choco que 7 & 800 kilo-
grammes de platine.

On a trouvé récemment dans I'Orégon du minerai
de platine en assez grande abondance. On ne peut
douter que les Américains ne mettent a cette recherche
toute 1'activité qui les caractérise, le jour ol les em-
plois du platine se multiplieront. On peut donc étre
assuré, quoi qu’il arrive en Russie, que le mouvement
de production du minerai suivra tout naturellement le
mouvement d’extension des applications, sans qu’il en
résulie une augmentation de prix du métal.

Chercher des méthodes de traitement du platine par
voie séche, c’est en définitive chercher les moyens de
produire de hautes températures pour les appliquer a
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un but spécial : aussi me proposerai-je, dans la pre-
miere partie de cette legon, d'examiner avec vous les
principes généraux qui peuvent guider les chimistes
dans cette étude; je montrerai ensuite qu’ils sont par-
faitement d'accord avec ce qu’indique la pratique, en
déerivant et en faisant fonctionner les appareils que
nous avons imaginés pour fondre et couler des quan-
tités pour ainsi dire illimitées de platine.

I

De lu temperature de combustion des corps et de I'effet calorifique
produit par la combustion.

Je commencerai d’abord par bien préciser le sens
et la valeur des nombres donnés par les physiciens
pour exprimer la quantité de chaleur dégagée par la
combustion des corps.

Supposons que U'en fasse briler dans une enceinte,
entourée de glace 4 0°, 1°¥ d’hydrogéne et 8% d’oxygeéne
également & 0°. Il se produira dela vapeur d’eau qui se
condensera en cédunt de la chaleur aux parois. Lexpé-
rience terminée, nous trouverons dans l'enceinte
9¢ d’ean a 0° nous trouverons ¢galement que la cha-
leur dégagée par cette eau a fondu 435% de glace.
Comme on sait qu’il faut 79% 25 calories pour fondre
un gramme de glace, on pourra également exprimer
ce résultat en disant que la combustion de I'hydro-
géne dégage 34 500 calories (34500=79,25><435).
Cest ordinairement sous cette forme que ’on exprime
la quantité de chaleur dégagée par la combustion
de I’hydrogéne.

Si T'on fait la méme expérience avec 1¢ d’oxyde de
carbone a 0 et la quantilé d’oxygéne, également a 0°,
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qui est nécessaire pour le transformer en acide car-
bonique, celui-ci surtira Je Puppareil 2 la température
de 0" apris avoir cédé une quantité de chaleur repré-
sentée par 2400 calories.

Il est facile de voir que ces nombres ne sont pas
I'expression de quaniités de chaleur dégagées duns
des circonstances identiques, au point de vue physique.
Dans la premiére expérience, 1'eau formeée est d'abord
a J'état de vapeur, mais elle se condense dans le calu-
rimeétre et y dégage, en changeant d’état, une quantité
notable de chaleur; dans la seconde, le gaz résultant
de la combustion est sorti de l'appareil aprés s’étre
refroidi jusqu’a 0°, mais il n’a point changé d’état.
Par conséquent, les nombres 34500 et 2400, qui
représentent les quantités de chaleur dégagées dans
la combustion de 'hydrogeéne et de "oxyde de carbone,
ne sont pas immédiatement comparables, mais leur
valeur pratique n’en est pas moins considérable.

Nous allons voir, en effet, comment on peut se servir
de ces nombres pour calculer lu température de com-
Lustion des corps.

On désigne sous ce nom, la température que pren-
draient les gaz formés pendant la combustion, si toute
la chaleur qui y est dégagée était employée & les
échauffer.

Si on part de cette définition pour calculer la tem-
pérature de combustion de I'oxyde de carbone, on fera
le raisonnement suivant :

148 d’onyde de carbone en se transformant en 22*
d’acide carhonique développent 14><2400 calories;
d’un autre coté, 22 d’acide carbonique absorbent, d’a-
prés les expériences récentes de M. Regnault, pour
s’élever d'un degré 22><0,2164% calories ,0,2164 étant
la chaleur spécifique de I'acide carbonique); par con-
séquent, si toute lu chaleur dégagée dans la combustion
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est employée & échauffer I'acide carbonique, la tempé-
rature’ de ce gaz sera donnée par la formule

T= ;’:—i—zil{)’s—& = 7070 environ.

Si l'oxide de carbone brale dans l'air, la tempe-
rature de combustion sera notablement moins élevce,
car la chaleur dégagée pendant la combustion sera
non-seulement employée a échauffer I'acide carbo-
nique qui en résulte, mais en outre l'azote de Iair
qui a fourni l'oxigéne nécessaire. On sait que dans
I'air 8¢ d’oxigéne accompagnent 26° 7 d’azote, on sait
de plus que la chaleur spécifique de l'azote est 0,224;
la température' de combustion sera donc donnée par la

formule

A e 14> 2400 ___ 33000

i U] 'y
= 335¢0,2164T30,75<0,20: — 11,83 — 3000° environ.

Mais dans le cas ot la combustion produit de l'eau,
il faut modifier légérement la marche du calcul; pre-
nons pour exemple la combustion de I'hydregéne dans
'oxigene.

Un gramme d’hydrogéne en briilant développe
34 500 <", et produit 9% d’eau ramenés a la température
de 0°. Voyons a quelle température ces 34 300 < pour-
raient amener les §¢ d’eau. 1l faudra d’alord donner
100" & chaque gramme d’eau pour I’échauffer a 100°,
puis 540 pour le transformer en vapeur sans changer
sa température ; a partir de ce point, chaque €élévation
de température de 1° nécessitera une absorption de
chaleur égale a 0,475, ce nombre représentant d’a-
prés M. Regnaultla chaleur spécifique de la vapeur
d’eau. C'est ce qu’exprime |'équation

34500 = 9>< 64049 >< 0.475 (T—100)
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dans laquelle T représente la température de combus-
tion comptée & partir de 0°.

On en tire T =6800 envirow.

je ferai remarquer que ce nombre est notablement
inférieur & 8000°, température assignée par la plupart
des auteurs & la flamme de I'hydrogéne. La canse de
ce désaccord tient tout simplement & ce que ces au-
teurs ont négligé de tenir compte de l'influence du
changement d’état auquel est due une notable quantité
de la chaleur recueillie dans le calorimetre; leur
nombre, ainsi que tous ceux qui sont relatifs aux
températures des produits hydrocarburés devront donc
étre calculés de nouveau.

Un raisonnement du genre de celui que nous venons
de faire nous montrerait que la température de com-
bustion de I'’hydrogéne dans I'air est d’environ 2600°.

L’établissement de ces diverses formules suppose
implicitement que la chaleur spécifique des gaz ou
des vapeurs est indépendante de la température.
M. Clausius a cherché & justifier cette hypothése par
des considérations théoriques; les expériences récentes
de M. Regnault ont démontré que, pour l’air,le coeffi-
cient restait constant entre 30° et 225°% nous n’en
conclurons pas néanmoins qu'il en soit ainsi & toutes
les températures : nous ne considérerons donc nos
résultats que comme des approximations propres a
mieux fixer les idées.

Les nombres qui expriment les températures de
combustion de 1'oxyde de carbone et de l'hydrogéne
dans 'air ou dans I'oxygéne mettent bien en évidence
la nécessité ou l'on est d’employer l'oxygéne pour
obtenir des températures élevées; il faut examiner
maintenant Peffet uitle que nous pouvons obtenir
avec ces flammes dans des circonstances déterminées.

5
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Supposons qu'il s’agisse de calculer la quantité de
platine que l'on peut fondre aveec 1* d’hydrogéne ou
avec 14% d’'oxyde de carbone (je prends ces nombres
parce qu’ils représentent les poids de volumes égaux de
ces gaz). Il faudra, pour établir le caleul, connaitre
deux choses : 1° la température de fusion du pla-
tine; 2° la quantité de chaleur qu’il faut donner 3
1 ¥ de platine pour le porter de la température de 0°
a son point de fusion et pour le fondre ensuite. —
Jestimerai la température de fusion du platine 2
2000°% je discuterai tout a I’heure les raisons qui nous
font accepter ce nombre. Quant & la quantité de cha-
leur dont j’ai besoin, nous l'avons déterminée expéri-
mentalement, M. Deville et moi, en coulant dans I'eau
la partie liquide d’une masse de platine qui commen-
cait i se solidifier, et notant 'élévation de température
de cette eau; nous avons trouvé ainsi qu’il suffisait de
100" (en nombres ronds) pour échauffer et fondre 1*
de platine primitivement a 0°. Il résulte de la que ce
métal tellement incandescent, lorsqu’il est fondu, que
I'eeil peut a peine en supporter I'éclat, n’exige pas
plus de chaleur pour étre porté & cet état, qu'un méme
poids d’eau pour étre porté a la température de 1009,
ol ce liquide commence a bouillir.

Si nous nous servons d’hydrogéne pour opérer la
fusion du platine, et si nous supposons que toute la
chaleur perdue parla vapeur dans 'appareil ot on 'ef-
fectue soit exclusivement employée & fondre le métal,
I’eau qui sort de l'appareil ayant encore une tempé-
rature de 2000°, aura nécessairement cédé au platine
la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer la
vapeur d’eau de 2000°a 6800".

Le poids du métal fondu par un gramme d’hydro-
geéne sera done donné par I'équation

&3¢ 100 = 9 3< 0.475 (6800 — 2000) = = 205¢.
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Sil'on se servait d’oxyde de carbone, on trouverait
que 14% d’oxyde de carbone peuvent servir & fondre

a > 100 =22 3<0.2164 (7000 — 2000) =  z = 238!,

Ici se place naturellement une remarque importante.
L'oxyde de carbone produit plus de chaleur que 1'hy-
drogéne sous le méme volume ou & équivalents égaux.
L'opinion contraire généralement recue est donc er-
ronée, et si I'on a continué a croire que de tous les
corps 'hydrogéne est celui qui dégage le plus de
chaleur wtilisable, cela tient seulement a I'erreur com-
mise dans le calcul de la température de combustion
de ce gaz, qui donnait un nombre beaucoup trop élevé.
Jajouterai, pour montrer qu’en de pareilles matiéres
I'examen attentif des faits est encore un meilleur guide
que les raisonnements basés sur des chiffres plus on
moins contestables, que la conclusion & laquelle nous
conduisent nos nouveaux calculs avait déja été for-
mulée, il y a longtemps, par notre illustre président :
M. Dumas ne manquait pas chaque année, a son cours
de la Sorbonne, de faire ressortir, par quelques-unes
de ces expériences si concluantes qui servaient tou-
jours de base a ses démonstrations, l'intensité calori-
fique si grande de la flamme de I'oxyde de carbone,
tout a fait comparable selon lul par les effets qu’elle
produisait avec celle de 'hydrogéne.

Les formules précédentes peuvent se traduire ainsi
en langage ordinaire : « La quantité de chaleur cédée par
une flamme a un corps s’obtient en multipliant 'excés
de la température de combustion de la flamme sur la
température du corps par la chaleur spécifique du
corps produit dans la combustion et par le poids de ce
corps. » Ce qu’on peut exprimer par la formule gé-
nérale

a = pe (T-t),
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forme sous laquelle 1'équation devient trés-facile a
discuter.

Mais avant d’aborder cette discussion, il importe de
montrer que la valeur des raisonnements qui vont
suivre ne serait nullement infirmée, si 'on démontrait
par une vue quelconque que la température réelle de
combustion n'est pas celle que nous avons déduite
du caleul. En effet, si T était réellement inférieur au
nombre calculé, il faudrait que la chaleur spéeifique
augmentat avec la température; mais comme le produit
ne change pas si la chaleur spécifique des gaz est
conslante jusqu’a t°, le produit ¢(T —¢) représente un
nombre constant, quel que soit d’ailleurs le change-
ment qu’éprouverait la chaleur spécifique au-dessus
de cette température de t'. Il n’y a donc aucune espéce
d’erreur a raisonner avec notre formule comme T était
réellement déterminé.

On peut en déduire plusieurs conséquences prali-
ques importantes :

1° Pour fondre ou chauffer un corps avec une
flamme dans laquelle le poids des produits de combus-
tion n’est jamais bien considérable, il faut que la
tempeérature de combustion soit de beancoup supérieure
a la température du phénoméne que 'on veut pro-
duire, puisque dans la pratique il y aura toujours
une perte considérable de chaleur éprouvée par le
corps, soit par rayonnement, soit par conduectibilité.
La flamme devra réparer & chaque instant cette perte
de chaleur; ce qui restera de chaleur disponible sera
seul employé & échauffer le corps;

2° Si 'on ne dispose pas d’'une flamme ayant une
température de combustion notablement plus élevée
que celle que I'on veut obtenir, il fandra augmenter le
poids des produits de la combustion en activant cetle
combustion ; en d’autres termes, il faudra briler dans
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un temps donné la plus grande quantité de combus-
tible possible.

Je développe ces conséquences.

Si nous chauvffons un creuset de platine dans la
flamme de I'hydrogéne alimentée par I'air, nous n’ar-
rivons jamais & produire la fusion du métal. Iei 'exces
de température (T—t) ne serait que 600°% or, le platine
incandescent rayonne une trop grande quantité de
chaleur pour que sa température puisse s’élever prés
du point de fusion : elle s’élévera (je suppose vers
1200 ou 1300 jusqu’au moment ou la quantité de
chaleur rayonnée, ou perdue par la conductibilité du
support, sera égale & la quantité de chaleur cédée par
la flamme en s’abaissant & cette température. Il est
bien clair que T'abaissement de cette derniére sera
moindre si l'on vient & augmenter le poids des pro-
duits de combustion, aussi M. Deville emploie-t-il
dans sa lampe destinée a produire la fusion des verres
peu fusibles que l'on prépare pour I'analyse des sili-
cates, de I'essence de térébenthine dont la vapeur est
68 fois plus lourde que celle de I'hydrogéne, et dont
la température de combustion dans lair est de 25500
seulement; en quelques instants le platine est porté a
I'incandescence, et la température du creuset peut
facilement étre maintenue a 15 ou 1600°, c’est-a-dire
a la température de fusion du fer.

Pour arriver a fondre du platine avec des flammes
alimentées par l'air, il faut opérer sur des quantités
extrémement petites de métal; on peut le prouver en
placant dans la partie brillante de la flamme d’'une
bougie vn fil de platine trés-délié : il est rapidement
porté & I'incandescence et ne tarde pas a fondre. Si
nous augmentons la masse du platine, en augmentant
proportionnellement la masse des produits de com-
bustion, nous arriverons nécessairement a produire le
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méme effet; nous aurons en définitive réalisé I'expé-
rience de M. Deville sur la fusion du platine et dy
quartz dans les fourneaux ordinaires. Je rappellerai
cette expérience. Le platine était contenu dans un
double creuset en chaux, muni d'un couvercle égale-
ment en chaux, que l'on placait dans une grille en
fonte percée de trous, par lesquels arrivait I'air d'un
soufflet de forge. Le creuset était entouré d’un man-
chon en terre réfractaire; on briilait dans cet appareil
des escarbilles, c’est-a—-dire un charbon trés-divisé et
poreux qui offrait a I'air une surface de contact trés-
élendue et bralait par conséquent avec une grande ra-
pidité.

Ici la température de combustion est de 2630° envi--
ron, l'exceés (T-t) n’est donc que de 630°; mais le poids
p, des produits formés dans un temps trés-court est
considérable, par conséquent la fusion est possible.
On a pu fondre ainsi 50 ou 60 grammes de platine, et,
dans une expérience, le métal a méme été volatilisé.
Cette expérience, qui nous a servi de point de départ
dans les recherches que nous avons faites depuis. en
commun, peut servir a fixer jusqu’a un certain pointla
température de fusion du platine. Il est bien clair, d’a-
prés ce qui précede, qu'elle est inférieure & 2600°;
mais je vais faire voir qu’elle doit étre notablement in-
férieure & ce nombre. Il y a, en effet, dans ’expérience
de M. Deville, plusieurs causes qui tendent & abaisser
la température de combustion. Je me contenterai d’en
signaler une qui a été si bien mise en évidence par
Ebelmen, dans ses beaux travaux sur les phénoménes
qui se produisent dans les hauts fourneavx. Dans tout
fourneau alimenté par I'air, il y a & la partie inférieure
une zone trés-peu élevée ot la combustion du carbone
peut étre considérée comme compléte; un peu au-des-
sus, l'acide carbonique formé se transforme en oxyde
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de carbone et produit un abaissement de température.
D'aprés Ebelmen, dans un haut fourneau, ot cependant
les movens d'insufflation de I'air sont si puissants, on
doit admettre qu'a quatre décimétres au-dessus de la
tuyeére, la transformation de I'acide carbonique en oxyde
de carbone est compléte. 1l est bien clair que, dans des
fourneaux ordinaires, cet espace sera beaucoup plus
restreint. Si done on avait un creuset ayant quelque
longueur, on voit que sa partie inférieure serait dans
la zone de combustion compléte, sa partie supérieure
dans la zone de combustion incompléte, et sa tempé-
rature serait une moyenne entre les deux tempéra-
tures. Ajoutons, du reste, que la conductibilité du
combustible, toujours notable dans ces conditions,
tend & produire le méme effet. On peut donc prendre
pour température du platine fondu une moyenne entre
la température des deux zomes. Pour déterminer la
température de la zone de réduction, il suffit de re-
marquer que la quantité de chaleur dégagée par le
charbon se transformant en oxyde de carbone estin dé-
pendante de la maniére dont la combustion s'effectue.
On trouve ainsi qu'elle estde 1460°. Ce nombre est plus
élevé que ne le pensait Ebelmen, qui avait employé
pour son caleul des nombres que.les expériences de
M. Regnault nous ont démontré étre inexacts. La tem-
pérature de 2000° est donc peu éloignée de celle de
fusion du platine ; nous 'admettrons comme une limite
probablement supérieure.

Nous arriverons encore au méme resultat en nous
appuyant sur quelques-uns des résultats intéressants
que M. Person a obtenus dans ses travaux sur les cha-
leurs latentes de fusion.

Les chaleurs latentes de fusion des métaux fusibles,
étain, plomb, zine, bismuth, sont d’autant plus fortes
que le métal est plus résistant a la traction, ou, en
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d’autrestermes, que son coefficient d’élasticité est plus
considérahle. De 1a cette premiére idée de chercher
§’il n’y a pas proportionnalité entre les quantités de
chaleur latente de deux métaux et leurs coefficients
d’élasticité, relation que nous exprimerons de la ma-
niére suivante :

I_k

l

mais Iexpérience démontre qu’elle n’est qu’approchée.
On arrive a représenter exactement les résuitats de I'ex-
périence par une formule sil’on multiplie les coefficients
d’élasticité k et &’ par un facteur dans lequel entre la
densité du métal ; la formule modifiée devient alors

=% 2
1 —_—
_}—-“dr

Il y avait intérét & vérifier cette expression dans le
cas d’un métal bien moins fusible que cenx qui avaient
servi a |'établir. C'est ce qu’a fait M. Person. En par-
tant de la chaleur de liquidité du zinc, il a calculé la
chaleur de liquidité de’argent, il a trouvé ainsi 20.38;
I'expérience directe lui a donné 20.07, de sorte que
P'accord est aussi parfait que possible entre les résul-
tats de V'expérience et de la théorie.

Servons-nous de cette relation pour déterminer la
température de fusion du platine. D’aprés le calcul de
M. Person, en partant de la chaleur de {usion du zine,
la chaleur de fusion du platine serait 38°; si nous retran-
chons cette quantité de 100 calories, qui sontnécessaires
pour amener le platine de la température de 0° a I’état
de fusion, il nous restera 62 calories qui auront servi
a porter le platine de 0° & sa température = de fusion,
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cetle températare sera donc donnée par la formule
62
¥ = 0.0324

Estimation trés-voisine de celle que nous avons dé-
duite dela considération des températures de combus-
tion.

Cette température de 1900 ou de 2000° n’est pas a
beaucoup prés la limite de ce que nous atteignons fa-
cilement et pratiquement sur une échelle un peu con-
sidérable, et surtout de ce que nous pouvons raison-
nablement espérer obtenir. Nous fondons en effet des
quantités énormes de platine avec le gaz de I’éclairage
et 'oxygéne ; mais il nous est impossible de fondre par
ce moyen liridium ou le ruthénium : pour ces mé-
taux, nous devons avoir recours & 'emploi de I'hydro-
geéne et de I'oxygeéne purs; il est probable que nous ne
pourrions aller plus loin dans 1'échelle des tempéra-
tures avec cette flamme, parce que la masse des pro-
duits brdlés est peu considérable; mais rien ne nous
empéche de répéter I'expérience de M. Deville avec du
charbon et de I'air mélangé d’une proportion plus ou
moins forte d’oxygene. Ici nous réunirons les deux élé-
mentsqui font que l'effet utiled’une combustion est plus
considérable, puisque nous pourrons obtenir une masse
bien plus grande de produits de combustion en méme
temps qu'une température élevée; le charbon est, en
effet, de tous les corps connus, celui qui donne la tem-
pérature de combustion la plus élevée; d’aprés le cal-
cul, elle serait d’environ 10 000° si on opérait la com-
bustion dans I'oxygéne pur.

Je ne crois pas qu'il soit jamais possible d’atteindre
ce point(1); mais nous pouvons nous élever peu & peu

= 1910° environ.

(1) Bien avant cette limits les produits de la combustion doivent
eprouver les phénoménes désignés par M. Deville sous le nom de
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dans I’échelle des températures en mélangeant de l'oxy-
géne a l’air jusqu’a ce que nous arrivions a volatiliser
la derniére des susbstances réfractaires, chaux ou ma-
gnésie, dont nous faisons usage; nous aurons obtenu
alors la limite supérieure des températures qu’il est
possible de réaliser.

On pourrait me reprocher de n’avoir pas parlé de
la pile comme moyen de produire des températures
élevées ; il est manifeste quon trouvera de grandes
difficultés toutes les fois qu'on voudra fondre par son
intermédiaire des quantités de matiére un peu consi-
dérables ; en admettant que ces difficultés soient sur-
montées, I'emploi de la pile n'en constituerait pas
moins un moyen hien détourné et bien dispendieux
de produire de la chaleur. Il est bien plus rationnel
de s’adresser directement a l'affinité chimique pour
'obtenir, & moins qu’il nous soit démontré (ce qui est
peu probable) que nous n’avons aucun avantage a le
faire. Sans entrer ici dans des considérations théori-
ques plus ou moins spécieuses, mais qui n’auraient au
fond avcune certitude absolue, puisque nous ne con-
naissons pas encore comment les forces de la nature se
transforment les unes dans les autres; sans vouloir
démontrer que la pile, étant un intermédiaire a 'aide
duquel nous transformons I'affinité chimique en cha
leur, doit produire moins d’effet utile que I'affinité
elle-méme ; nous pouvons, en restant dans le domaine
des faits, montrer qu'il n’est peut—&étre pas d’effet ca-
lorifique obtenu par la pile que nous puissions pro-
duire par la combustion directe. Des corps réfractaires
ont été fondus avec la pile: nous les fondons égale-

Phénoménes de dissociation, il en résultera nécessairement des chan-
gements dont nous pouvons seulement apprécier le sens aujourd'hui
sans qu'il soit possible dans l'élat actuel de la science d'en fixer la
valeur.
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ment & l'aide du chalumeau et dans beaucoup de cas
sans leur donner le contact du charbon, qui rend d’or-
dinaire les substances métalliques plus fusibles qu’elles
ne le sont lorsqu’elles restent pures. La chaux, la ma-
gnésie ont été volatilisées dans l'arc voltaique; ici le
phénoméne est complexe et les cones de charbon y ont
joué un role important; la chaux et la magnésie, qui
résistent si bien dans nos appareils & la température
de fusion du platine ou de T'iridium, s’y volatilisent
promptement dés qu’elles ont le contact du charbon.
Il y a done de la part de ce dernier une action dé-
composante, qui met en liberté le métal volatil de ces
bases, qui briile en régénérant la chaux ou la ma-
gnésie dés qu'il n’a plus le contact du charbon. Mais
nos flammes oxydantes peuvent réellement volatiliser
ces corps. Il v a longtemps que M. Gaudin, en em-
ployant de petites quantités de chaux ou de magnésie
les a volatilisées dans la flamme de I’éther alimen-
tée par l'oxygéne. Nous croyons donc pouvoir dire
que les chimistes n’ont aucune raison, a 'heure gqu’il
est, d’abandonner les moyens si directs qu'ils em-
ploient pour produire de hautes températures, d'au-
tant plus que ces moyens n’ont pas encore donné tout
ce qu'il est raisonnablement permis d’en attendre.

I

De la fusion du platine.

L’appareil qui va nous servir a fondre et a couler le
platine, devant vous, comme un métal ordinaire, se com-
pose de deux parties distinctes : le chalumean destiné &
produire la chaleur nécessaire a4 I'opération, et le four
ou creuset qui doit contenir le métal soumis 4 la fusion.
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Le chalumeau est composé d’un cylindre EEE'E/, de
12 millimétres de diamétre, en cuivre, terminé a sa
partie inférieure par un ajutage en platine légére-
ment conique. Un tube de cuivre CC de 3 a 4 milli-
métres de diamétre intérieur et terminé par un bout
de platine qui s’y ajuste a vis, pénctre dans le pre-
mier cylindre par sa partie supérieure et y est main-
tenu par une vis de pression P qui permet, lorsqu’elle
est desserrés, de donner au bout de platine la hauteur
que l'on veut, par rapport a l'extrémité inférieure
du cylindre EEE'E'.

Ce cylindre porte latéralement une tubulure assez
large, & laquelle est adapté un robinet H de grande sec-
tion. Un robinet O termine également I'extrémité cou-
dée du tube C. Cest par le robinet H que l'on fera
arriver, au moyen d’un tube de caoutchouc le gaz de
I’éclairage servant de combustible; ¢’est par le robinet
O que sera introduit’oxygene destiné ale braler. L'ex-
trémité inférieure du tube qui améne 'oxygéne est percé
d’un trou dont le diamétre varie de 2 & 3 millimétres,
suivant les dimensions du
four que I'on veut employer.

Le four ou se fait la com-
bustion se compose de deux
parties :

1° La votte AA (fig. 1) for-
mée d'un morceau de chaux
rendue cylindrique au tour,
et que l'on a légérement cin-
trée a sa partie inferieure.
Elle est en outre percée en
son axe d’un trou légérement
conique par ot pénétre le cha-
lumeau et porte lateralement une rainure peu pro-
fonde.

ng 1
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2° D'une sole creusée dans un autre morcean de
chaux également eylindrique, la cavité est une calotte
sphérique dont la hauteur est i peu pres les deux tiers
du ravon du cercle de base. Sur le bord de cette
calotte on pratique avec une rape une rainure inclinée
en dedans, qui correspondra a celle de la voite. Cest
par I'ouverture qu’elles forment par leur réunion que
les produits de la combustion s'échapperont, cest
ézalement par 12 que le métal sera introduit pour étre
fondu et qu’il sera coulé. Enfin, et pour empécher I'ap-
pareil de se briser pendant P'opération, la votite et le
four sont entourés de fils de fer fortement serrés qui
maintiendront les diverses parties de 'appareil, si le
feu vient & les fissurer.

Pour faire une fusion, on commence par ajuster la
volite sur le four de maniére & faire correspondre les
rainures, puis, tenant le chalumeau 4 la main, on ouvre
le robinet H pour faire arriver un assez faible courant
de gaz combustible que l'on enflamme; on ouvre le
robinet O de maniére & donner la quantité d'oxygeéne
nécessaire pour le braler. On fait alors plonger la
flamme dans le trou de la vodte et l'on y fixe le
bout du chalumeau. On chauffe lentement les parois
du four, en augmentant peu & peu la vitesse du gaz,
jusqu'a ce que l'on ait atteint le maximum de tempé-
rature ; avec une lame de platine que I'on introduit par
I'ouverture latérale et que I'on met dans le jet de gaz, on
juge bientdt du point o la chaleur est la plus vive,
¢’est-a-dire du point ou la fusion se fait le mieux. En
abaissant ou élevant au besoin I'orifice du tube qui
améne 1'oxygéne, on arrive a chauffer assez fortement
le fond du four pour que le platine y reste fondu,
tout en laissant le maximum de chaleur un peu au-
dessus. On assujettit alors la vis et Uon introduit pen
a peu le platine par I'ouverture latérale. Si le platine
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est en lames minces demoins de 1™ d’épaisseur, on a 3
peine le temps de les introduire. On les voit dispa-
raitre presque aussitdt qu’elles entrent dans le four.
L'oxygeéne doit arriver avec une certaine pression, de
4 4 5 centimeétres de mercure environ, et peut alors
imprimer au platine fondu un mouvement gyratoire
qui régularise la température dans toute sa masse, et
qui facilite en méme temps l'aftinage.

Quand on ne veut pas couler le platine, la fusion
étant compléte et 'affinage termine, ce que ’on voit a
ce qu’il ne se forme plus de matiére vitreuse & la sur-
face du métal, on diminue peu a peu la vitesse des
deux gaz en laissant dominer le gaz réducleur, mais
en léger exces. Il se manifeste alors une ébullition tres-
sensible dans la masse métallique,due & la production
de vapeur d’eau et d’acide carbonique qui résultent de
la combustion du gaz de I'éclairage par 'oxygeéne dis-
sous dans le platine; nous avons montré en effet que
ce métal et plusieurs de ses congénéres avaient comme
I'argent la propriété singuliére d’absorber l'oxygéne
quand ils sont fondus. Ainsi les voit-on rocher quand
on les refroidit brusquement dans ces circonstan-
ces. En diminuant peu & peu les gaz comme nous
venons de le dire, la solidification s’opére graduelle-
ment; quand le métal est solide on éteint le foyer.

Quand on voit couler le platine
on peut se servir d'une lingotiére
en fer épais dont la surface est bien
recouverte de plombagine, de lin-
gotiére en charbon de cornues; mais
celles qui donnent les meilleurs ré-
sultats sont les lingotiéres en chaux.
On les obtient en assemblant des
plaques de chaux taillées, entre deux plaques de tole,
que I'on réunit I'une contre I'antre au moyen de fils
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de fer; elles forment alors un étui rectangulaire dans
lequel peuvent &tre solidement fixées les diverses
picces de la lingotiére en chaux.

On enléve la voidte, on saisit le foyer avee des
pinces et 'on coule le platine sans se presser comme
on le ferait pour un métal ordinaire. La seule difficulte
que I’habitude apprend & surmonter, ¢’est de pouvoir
distinguer en méme temps 'ouverture béante de la lin-
cotiére et la surface éblouissante du platine, afin de
Eouvoir verser le métal & coup siir. Mais cette opération
ne peut étre faite sur une quantité un peu considérable
de platine, on courrait trop de danger dans le cas ol
'une des parties de I'appareil viendrait & céder : nous
ne la tenterons méme pas icl; nous emploierons pour
effectuer cette coulée la disposition suivante (fig. 3},

qui évite tous les inconvénients que nous venons de
signaler. La sole du four en chaux est placée sur une
plate-forme en tole, ot elle est maintenue par un cylin-
dre de tole fixé a la plate-forme. Celle-ci est mobile
autour d’un axe horizoantal qui passe par I'ouverture
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du trou de coulée D. Elle peut en effet glisser au
moyen d’écrous le long de deux tiges portant a leur
partie supérieure deux tourillons autour desquels
s'effectue la rotation de 1’appareil, lorsqu’on vient &
soulever la plate-forme & 'aide d’une queue C que l'on
fera mouvoir avec la main. Avec cette disposition, il
suffit, lorsque le métal est prét a couler, d’appliquer
Pouverture de la lingotiére contre I'ouverture laté-
rale du four et de faire basculer la plate-forme.

L’appareil étant déerit, examinons-le maintenant au
pointde vue des principes que nous avons établis dans
la premiére partie de cette lecon; nous aurons égale-
ment a faire ressortir le réle chimique 1mportant joué
par la matiére méme qui compose ses parois.

On voit d’abord que la combustion a [ieu au contact
méme du métal fondu; on évite ainsi la perte considé-
rable de chaleur qui se produit quand on chauffe un
creuset par son extérieur; on peut en outre voir a
chaque instant I'état du métal dans le creuset que
rien d’extérieur n’empéche de manier. Il devient pos-
sible dans ces conditions, si la matiére du creuset est
peu conductrice, d’employer comme source de chaleur,
ainsi que nous l’avons fait, M. Sainte-Claire Deville et
moti, une flamme donnant une masse de produits assez
faible, pourvu que leur température soit suffisamment
élevée.

La chaux se préte d'ailleurs de la facou la plus re-
marquable par toules ses propriétés & la construction
de semblables appareils.

1° Elle est infusible et indécomposable aux tempé-
ratures les plus élevées dont on a besoin pour la fusion
des métaux les moins fusibles; elle conduit trés-mal
la chaleur, & ce point qu’on peut impunément toucher
avec la main les parois extérieures du four dans lequel
le platine commence déja a fondre. Quand la fusion
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est terminée, la température de D'extérieur ne s'éleve
pas au plus de 150° Nous avons pu faire une de ces
opérations en placant le creuset sur un large bouchon
de liége sans qu’il ait été brale.

2° La chaux rayonne la chaleur et la lumiére avee
une intensité remarquable. On s’en est servi A cause
de cette propriété pour obtenir la lumiére de Drum-
mond. Notre four est donc un four a réverhére par
excellence.

3° La chaux joue un role chimique important dans
l'opération ; elle agit sur toutes les impuretés dont on
a intérét a débarrasser le platine. Le fer, le cuivre, le
silicium, etc., oxydés par 'oxygeéne de la flamme, for-
ment avec la chaux des combinaisons fusibles qui
pénétrent dans les pores du creuset. Ce n’est pas une
simple fusion que nous faisons éprouver au platine
dans nos appareils, c’est un affinage, et le plus complet
de tous ceux qu’on peut lui faire éprouver. Aussi le
métal qui en sort est-il d’une ductilité remarquable.

D’aprés les nombreuses expériences que nous avons
faites au laboratoire de I'Ecole normale, sur des quan-
tités trés-variables de métal, nous pouvons dire que
60 litres d’oxygeéne suffisent avec 120 litres d’hydro-
géne pour fondre un kileg. de platine et le maintenira
I'état de fusion pendant toute la durée de I'affinage;
ces nombres nous permettent de comparer le rende-
ment pratique de notre appareil avec les résultats du
caleul. Supposons en effet que pour fondre un kilog. de
platine, sans I'affiner, il faille employer 55 litres d’oxy-
géne et 110 litres d’hydrogeéne, ¢’est-2-dire 10 grammes
de ce gaz. Le calcul nous montre que ce poids d’hydro-
géne peut produire la fusion de 2 kilog. de platine;
par conséquent, en partant méme de cette estimation
trop élevée de 55 litres d’oxygene pour la fusion simple,
nous arriverons encore  cette conséquence que les

6
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pertes causées par la conductibilité, I'échauffement du
four etla sortie du gaz, ne s’élévent pas & 50 pour 100
de la chaleur théoriquement utilisable. Il est peu d’ap-
pareils industriels dont on en puisse dire autant.
Aussi le prix de revient d’une telle fusion est-il
extrémement minime, et d’aprés nos calculs elle ne
dépasserait pas, si on en faisait une opération journa-
ligre, 20 ou 30 centimes par kilogramme, c’est-a-dire
la millidme partie de ce que cotite aujourd’hui la révi-
vification du métal par les procédés de voie humide.
Nos appareils peuvent également servir a fondre le
rhodium, U'iridium ou leurs alliages et méme a traiter
directement les minerais. Pour fondre I'iridium il faut
de toute nécessité employer le gaz hydrogéne et I'oxy-
géne anssi pur que possible. On peut avec ces gaz en
fondre de trés-grandes quantités ; ainsi, dans une de
nos opérations, nous avons fondu et coulé 1950 gram-
mes d’iridium parfaitement purifié; on n’avait pu
jusqu’ici que fondre de trés-petites quantités de ce mé-
tal réfractaire, quelques décigrammes tout au plus.
Quant aux minerais , ils peuvent étre traités direc-
tement dans les fours. Sous l'influence de la tempéra-
ture élevée qui s’y développe et de I'oxygéne en excés,
Pormium qu’ils contiennent a1’état d’osmiure d’iridium
disparait en produisant des vapeurs d’acide osmique
trés-dangereuses a respirer et contre lesquelles on ne
saurait trop prendre de précautions; aussi ne faut-il
faire cette opération, méme lorsqu'on opére sur une
petite quantité, qu’en prenant le soin de placer I'ou-
verture du four devant I'ouverture d'un tuyau d’appel
ou d’une bonne cheminée de four & vent. Les autres
matiéres étrangéres contenues dans le minerai, fer,
cuivre , silice, e(c., sont absorhées par les parois du
four, toujours fortement corrodées dans ce genre
d’opération. Quandl'odeur d’osmium a disparu, I'opé-
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ration est terminée et le métal qui reste dans le creuset
o’a plus besoin que d’étre refondu pour pouvoir se
travailler. On n’obtient pas ainsi du platine pur, mais
un alliage de platine , d'iridium et de rhodium bien
préférable au métal pur. Il joint 2 une inaltérabilité
plus grande une élasticité et une dureté qui ne nuisent
pas 4 la facilité du travail et quilerendent moins facile
4 déformer. Aussi I'usage de ces alliages naturels ou
artificiels se répand il aujourd’hui; on commence
méme & en fabriquer les grands appareils qui servent
a la distillation de I'acide sulfurique.
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Messizurs,

Les recherches que je vais avoir I'honneur d'exposer
devant vous ont pour objet 'établissement d'une mé-
thode optique qui permet d'étudier les sons & l'aide
de I'eil et sans le secours de 'oreille.

Les sons, vous le savez tous, sont dus & des mou-
vements oscillatoires trés-rapides exécutés par les
corps. Ces mouvements se communiquent aux milieux
élastiques, solides, liquides ou gazeux, qui entourent le
corps sonore, et sont ainsi transmis de proche en proche
jusqu'a l'organe auditif. L’impression percue par
I'oreilledépend évidemment dela nature du mouvement
vibratoire qui en est la cause premiére. Mais cet organe
est, comme tous nos sens, sujet dillusionset a erreurs.
Il est done permis de se demander si toutes les circon-
stances qui caractérisent le mouvement du corps sonore
ont leur traduction fidéle dans ’ensemble des impres-
sions percues par 'orgaue de I'ouie.

Cette question est de la plus haute importance aux
veux des personnes qui s'occupent d’acouslique. De sa
solution dépend en effet le degré de confiance et de
séeurité que I'on peut espérer dans les recherches ou
l'on n’a d’autre guide que I'appréciation de l'oreille.
Les physiciens ont di se la poser plus d'une fois, si l'on

a

en juge par les efforts faits 2 plusieurs reprises pour
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établir par des moyens directs les lois des mouvements
vibratoires. C'est ainsi que Mersenne a étudié les oseil-
lations des cordes et Chladni celles des lames, dans e
cas ol ces oscillations étaient assez lentes pour pou-
voir étre complées, et qu’ils les ont ensuite étendues au
cas des oscillations infiniment rapides qui produisent
les sons. Cette extension, peu conformea la vraie mé-
thode scientifique, trouvait néanmoins une justification
imparfaite dans les prévisions de l'analyse mathé-
matique.

La premiére méthode vraiment directe qui ait été
appliquée a I'étude des mouvements vibratoires est
due & Young. Ce physicien imagina de fixer au corps
vibrant un pinceau léger et flexible qui participait &
son mouvemeat oscillatoire. Il faisait glisser sous ce
style une surface animée d'un mouvement continu
suivant une direction perpendiculaire aux vibrations,
et le pinceau tracait sur le papier une ligne sinueuse
reproduisant dans les détails de son tracé tout ce qu’il
y avait de caractéristique dans le mouvement vibratoire
du corps sonore. '

Ce procédé fut expérimenté par Savart. M. Duhamel
lui donna un plus haut degré de sensibilité en opérant
le tracé a l'aide d’une pointe flexible de métal sur
une lame de verre enduite de noir de fumée. C’est sous
cette forme qu'il fut appliqué par Wertheim dans ses
études importantes sur |’élasticité. Enfin M. Scott a eu
récemment l'idée d’appliquer un style sur une mem-
brane tendue a I'orifice d’une sorte de conque et de
faire tracer les vibrations de ce style sur un papier
noirci. Il aainsi constitué une sorte d’oreille artificielle
qu1 percoit les sons et en fournit le tracé. Cet appareil
ingénieux a recu de son auteur le nom de phonau-
tographe.

Malgré les services importants que la méthode gra-
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phique a rendus et rendra sans doute encore i la
physique, on peut craindre qu'elle ne donne pas tout
ce qu'on est disposé a en attendre. N'est-il pas en effet
naturel de penser qu’il y a dans bien des mouvements
vibratoires certaines finesses de détail dont le frottement
du style empéche la reproduction fidéle et complate;
et si dailleurs le simple bon sens ne nous suggérait
pas d priori celte critique, le controle de I'oreille, si
sensible aux différences de timbre les plus délicates,
ne nous laisserait aucun doute & cet égard.

Pour éviter ces objections, le moyen le plus sér
consistait & étudier directement & l'aide de Vil le
mouvement vibratoire dans le corps sonore lui-méme.
Tel est le probléme que je me suis posé et dont je dois
vous exposerici la solution. Au premier abord il parait
difficile de le résoudre: comment en effet obtenir une
sensation permanente et caractéristique & I'aide d’un
mouvement qui, par son extréme rapidité, semble
échapper & toute perception? Heureusement, la pério
dicité méme de ce mouvement détermine sa repro
duction identique a intervalles infiniment rapproches,
et transforme en une impression permanente la sen-
sation fugitive donnée & nos organes par chacune de ces
rapides oscillations.

Il n’est personne d’entre nous, Messieurs, qui n’ait
dauns son enfance, au risque d’incendier la maison pa-
ternelle, plongé une baguette dans le foyer, pour I'a-
giter ensuite et suivre, avec la curiosité naturelle an
jeune 4ge, ces lignes brillantes produites- par I'extré-
mité embrasée comme par un pinceau magique dont
la trace fugitive s’effacerait en un instant. Telle est
expérience qui a servi de base a notre méthode op-
tique. Elle avait du reste déja inspiré au célebre
Wheatstone un de ses plus curieux appareils. Rem-
placons en effet la baguette par une tige élastique d'a-
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cier, la main par une lourde masse de plomb, le bout
embrasé par une perle de métal poli dont la surface
étincelle sous une vive lumiére, et tout mouvement com-
muniqué par un choc a 'extrémité mobile de la tige
fera naitre 'apparence de couches lumineuses dont la
forme méme ecaractérisera ce mouvement. Cet ingé-
nieux appareil est connu sous le nom de kaléidophone.
Son auteur n’a pas eu l'idée de généraliser le prin-
cipe de cette expérience et d’en faire le point de départ
d’une méthode propre a I'étude des sons. Mais les titres
de gloire de I'illustre physicien sont si nombreux qu'’il
ne peut regretter d’avoir laissé 4 un autre le mérite
d’avoir récolté quelques fruits sur le champ ou son
génie avait ouvert un premier sillon.

Les premiers essais que j'ai faits dans cette voie
m’ont été inspirés par le désir de rendre les mouve-
menls vibratoires visibles a tout un amphithéatre, en
y appliquant la méthode de projection dont M. Paul
Desains tirait alors un parti si utile dans son cours de
physique a la Faculté des sciences de Paris.

Yai opéré d’abord avec des diapasons : cet appareil
est de tous les corps vibrants le plus facile & manier.
Ce n'est du reste qu'une application particuliére
d’un principe dont je me réserve de faire ressortir la
généralité.

La premiere expérience a pour but de faire voir
le mouvement vibratoire qui produit le son du dia-
pason.

Pour cela il suffit de fixer sur la face convexe dn
diapason, a I'extrémité d'une des branches, un petit
miroir de métal; I'autre branche porte un contre-poids,
afin d’égaliser la surcharge des deux branches, sans
cela le diapason vibrerait mal. Regardons dans ce mi-
roir I'image réfléchie d’'une bougie placée & quelques
meélres de distance, puis faisons vibrer le diapason;
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nous voyons aussitot I'image s’allonger dans le sens
de la longueur des branches. Faisons alors tourner le
diapason autour de son axe, I'apparence change, et
nous voyons dans le miroir une ligne brillante et si-
nueuse dont les ondulations accusent par leur forme
méme '’amplitade plus ou moins grande du mouvement
vibratoire.

Voulons-nous rendre le phénoméne yisible dans
toute I’étendue d'un amphithéitre, prenons pour
source de lumiére le soleil ou la lumiere électrique,
dont nous faisons passer les rayons a travers une ou-
verture circulaire de petite dimension. Le faisceau
horizontal qui a traversé cette ouverture est recu sur
le miroir du diapason, dont ’axe est placé verticale-
ment; de 1a il est renvoyé sur un second miroir, et
de la sur un écran, aprés avoir traversé une lentille
convergenle de foyer convenable. On peut en dépla-
cant la lentille obtenir sur I'écran une image nette de
I'ouverture. Dés qu’on fait vibrer le diapason, cette
image s’allonge dans le sens vertical. Pour la transfor-
mer en ligne sinueuse, il suffit de faire tourner le
deuxiéme miroir autour d'un axe vertical, de fagon
que la pointe du faisceau réfléchi parcoure l’écran
dans le sens horizontal.

L’explication de ce phénoméne est des plus simples:
le pinceau de lumiére réfléchi par le miroir du dia-
pason doit osciller dés que celui-ci oscille lui-méme,
extrémité de ce pinceau décrit donc dans le fond de
I'eeil ou sur écran une ligne droite dont les divers
points restent illuminés pendant un temps égal a la
durée de la persistance de la sensation visuelle. Si la
durée de cette sensation est de beaucoup supérieure a
la durée d’une oscillation compléte, la ligne parait
éclairée dans toute son étendue et elle est nécessaire-
ment plus lumineunse & ses extrémités, ou le mouvement
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est moins rapide. Si on joint au mouvement oscilla-
toire du diapason un mouvement de rotation du
deuxiéme miroir, alors I'extrémité du pinceau réfléchi
trace une ligne sinueuse soit dans l'wil, soit sur
'écran.

Cette premiére expérience n’est qu'un moyen de
démonstraticn, celles qui vont suivre renferment en
réalité le principe et le développement de la méthode
optique. Elles nous feront voir en effet comment on
peut comparer entre eux deux sons a l'aide de Peeil,
et connaitre non-seulement le rapport numérique de
ces deux sons, mais toutes les circonstances qui ca-
ractérisent leurs mouvements relatifs.

L’expérience se fait trés-simplement, & 'aide de dia-
pasons armés de miroir : on place I'axe de I'un des
diapasons verticalement, et 'axe de I'autre horizonta-
lement, les miroirs en regard. On dirige vers le pre-
mier miroir un faisceau de lumiére parti d'une petite
ouverture; ce faisceau se réfléchit, tombe sur le miroir
du deuxiéme diapason et est renvoyé de la sur un
miroir fixe qui le projette sur un écran blanc placé
plus ou moins loin. Une lentille interposée en un
point convenable sur le trajet de ce faisceau brisé
donne sur I'écran une image nette et brillante de I'ou-
verture. Dés qu'on ébranle le diapason vertical, on
voit I'image s’allonger et se transformer en une ligne
verticale. Vient-on a ébranler le diapason horizontal,
'image devient une ligne horizontale ; si on ébranle
les deux diapasons a la fois, 'image se trouve alors
animée a la fois de deux mouvemenis oscillatoires de
directions rectangulaires, et décrit sur ’écran une
ligne sinueuse plus ou moins compliquée, dont la
forme dépend de la relation qui existe entre la durée
de Toscillation dans chacun des deux mouvements.
Cette courbe, quelle que soit d’ailleurs sa forme, sera
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toujours comprise a 'intérieur d'un rectangle dont les
dimensions dans le sens horizontal et vertical ont pour
limite les amplitudes extrémes des deux mouvements
vibratoires dont I'image est animée.

Si les durées des deux vibrations sont commensu-
rables, c’est-a~dire si le premier diapason exécute un
nombre entier de vibrations tandis que 'autre en exé-
cute un autre nombre également entier, le point lumi-
neux, dans le mouvement qu’il accomplit sur I’écran,
revient exactement i son point de départ et recom-
mence ensuite & parcourir la méme trajectoire. Si la
trace de ce point était ineffacable, la courbe tout en-
tiére resterait inscrite sur 'écran, et il serait facile de
I’étudier. Heureusement I'ceil conserve pendant un cer-
tain temps (environ {5 de seconde) I'impression pro-
duite par la lumiére sur un point de la rétine. Il aper-
cevra donc simultanément sur ’écran toute la partie
de la trajectoire parcourue par le point lumineux en
L: de seconde. Si cette durée est plus grande que le
temps employé par le point lumineux pour revenir
son point de départ, la courbe paraitra illuminée dans
toute son étendue ; et comme le point lumineux par-
court sans cesse le méme trajet, I'impression se
renouvellera pour chaque point avant d’étre éteinte ;
elle acquerra donc un caractére de continuité qui
nous permettra de voir la courbe comme si elle était
réellement inscrite en traits de feu sur I'écran. Si, au
contraire, la durée de la persistance de la sensation
visuelle est moindre que le temps employé par le point
lumineux pour parcourir toute la trajectoire, cette
courbe ne sera éclairée que dans une partie de son
étendue seulement ; comme la trace lumineuse s’é-
teint dans les parties que le point lumineux mobile
abandonne, et se rallume dans la partie qu’il atteint
successivement, on verra la partie obscure se déplacer
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d’un mouvement rapide et continu le long de la
courbe : il en résultera donc des apparences que nous
analyserons plus tard.

Nousnous contenterons d’admettre pour commencer:
1° que les nombres de vibrations effectuées dans un
méme temps par les deux diapasons sont dans un rap-
port simple; 2° que le temps nécessaire pour que les
deux diapasons aient accompli un nombre entier de
vibrations est assez court pour que la courbe soit illu-
minée d'une facon permanente dans toute son étendue.
La premiére condition est d’ailleurs réalisée toutes les
fois que les nombres de vibrations que 'on compare
correspondent & un des intervalles usités en musique.
Le cas le plus simple qui puisse se présenter, est celui
ol les deux corps vibrants exécutent le méme nombre
de vibrations dans le méme temps. On dit alors que les
sons correspondants sont a I'unisson. Dans ce cas, la
courbe est une ligne droite, une ellipse ou un cercle.
Si on trace un rectangle ayant pour dimension les am-
plitudes des deux mouvements oscillatoires exécutés
sur I'écran par le point lumineux, 'ellipse est tou-
jours tangente aux quatre cotés de ce rectangle, et la
ligne droite est 'une ou l'autre des diagonales de ce
rectangle.

Ces différences de formes indiquent une relation
particuliére qui existe entre les deux mouvements vi-
bratoires, et a laquelle on donne le nom de différence
de phase. On sait, en effet, que deux mouvements
oscillatoires, tout en étant identiques quant & leur pé-
riode, peuvent différer par ’epoque & laquelle chaque
oscillation commence. Ainsi deux balanciers peuvent
battre rigoureusement la seconde et cependant ne pas
passer au méme moment par la verticale; de méme,
denx diapasons a l'unisson, en vibrant simultanément
de part et d’autre de leur forme d’équilibre, peuvent
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ne pas passer au méme instant par cette forme inter-
médiaire autour de laquelle leurs mouvements vibra-
toires s’exécutent. Quand il en est ainsi, on dit que
les deux diapasons ne sont pas au méme instant dans
la méme phase de vibration, ou bien encore on dit
quil y a entre les deux mouvements vibratoires une
certaine différence de phase. Cette différence de phase
se mesure de la maniére suivante : on dit qu’elle est
ésale 4 4, 4, 4, quand il s'écoule la moitié, le tiers,
le quart d’une vibration compléte entre les moments
précis ot les deux diapasons passent dans le méme
sens par leur forme d’équilibre. La différence de phase
exprime donc la durée qui sépare le commencement
des deux vibrations les plus voisines appartenant a
deux mouvements vibratoires différents, mais simulta-
nés. Il est évidemment inutile, dans le cas de 'unisson,
de considérer les différences de phases supérieures a
I'unité.
Quand la différence de phase est nulle, la trajectoire
décrite par le point lumineux sur I’écran est une ligne
Bt & droite, soient en effet O, la position de
k ‘ o/ | ce point avant tout mouvement vibra-
| 1/l | toire, A A’ les limites de son excursion
Y "Ia_ﬁl‘ dans le sens horizontal, BB’ les limites
A " de son excursion dans le sens vertical
t—— quand les denx mouvements vibratoires
Fig. 1. ont lieu. En méme temps qu’il mar-
che d’'une certaine quantité Oa dans le sens hori-
zontal, il monte d’une certaine quantité a b, dans le
sens vertical, le rapport de ba & Oa est constant et
égal au rapport des amplitudes extrémes CA et OA
des deux mouvements vibratoires ; le point lumineux
décrira done la diagonale OC du rectangle CD C' D',
puis il reviendra de C en O, irade O en C’ et revien-
dra au point O.
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Dans le cas oti la différence de phase est égale a 4,
le point lumineux est & l'extrémité de son excursion

ng - s\ : hnrizontale,‘ c’:ag—&-dim en A, quand il
'/, commence a s’élever dans le sens ver-
[ ) tical, il s'élévera donc de la quantité
¥—5r—* O B pendant qu’il rétrograde de droite

| & gauche de la quantité O A, et décrira
'IN\_|_“| ainsiunare decourbe allant de A en B.
“ res | Par les mémes raisons il ira de B en
A’, puis en B, puis en A, et décrira une courbe
fermée tangente au rectangle CDC'D’en A,B,A et B
on prouve facilement que cette courbe est une ellipse.
Elle devient un cercle si les amplitudes AA” et BB
sont égales.
Quand la différence de phase est égale a {, la figure
b8 ¢ redevient uneligne droite, joignant non
plus les sommets C et C', mais les som-
mets D et D’ du rectangle. Enfin, quand
. la différence de phase est égale a &, l'el-
\' lipse AB A’ B de la figure 2 se re-
produit de nouveau, seulement elle est
oy parcourue par le point lumineux, non
pas dans le sens A B A’ B, mais en sens inverse. Pour
les différences de phases intermédiaires on ades ellipses
intermédiaires ; 'ensemble de ces figures avec les diffé-
rences de phases correspondantes est indiqué fig. 4.
Tout ce que nous avons dit jusqu’a présent suppose
que Vamplitude des vibrations reste constante pour
chaque diapason, et que leur unisson est rigoureux,
si la premiére condition ne peut pas étre remplie, puis-
que les diapasons, une fois ébranlés et abandonnés a
eux-mémes, reviennent peu a peu au repos. Il en ré-
sulte donc une diminution correspondante dans les
dimensions verticale et tranversale de la courbe, qui
finit par se réduire & un point.

A

C
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Quant & la deuxiéme condition, si elle n’est pas
remplie rigoureusement, il en résulte un changement

_2.

progressif dans la différence de phase, et par suite une
transformation progressive dans la courbe, qui passera
successivement par toute les apparences représentées
fig. 4. Cette espéce de balancement produit dans
la courbe lumineuse fournit un moyen trés-précis de
mesurer la quantité dont I'unisson est attirée, En effet,
quand la courbe a accompli le cercle complet de ses
transformations, la différence de phase s’est évidem-
ment accrue d'une unité et’'un des deux corps vibrants
a exécuté une vibration compléte de plus que I’autre.
Supposons, par exemple, que nous opérions avec des
diapasons qui font environ 500 vibrations simples par
seconde. Si I'unisson est altéré de telle sorte que le
renversement complet de la courbe et un retour ala
méme forme s’effectue en 80 secondes, 1'un des diapa-
sonsayant faitdans ce temps 40 000 vibrations simples,
l'autre en aura exécuté 40000, plus ou moins une.
Nous aurons donc constatéune différence de 74 entre
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les deux vibrations exécutées simultanément par les
deux corps vibrants. Il m’est arrivé plus d’une fois
d’accorder par ce moyen deux diapasons avec une pré-
cision au moins double, c’est-a-dire & un quatre-vingt
milliéme prés.

Du reste, la sensibilité de ce procédé est telle que la
moindre différence de température produit dans 'unis-
son de diapason une altération sensible a I'ceil, quoique
absolument imperceptible pour l'oreille. Ainsi le con-
tact de la main pendant huit & dix secondes produit
sur un diapason pesant prés de 500 grammes une mo-
dification sensible.

Aprés I'étude des figures données par deux diapa-
sons & l'unisson vient naturellement I"examen des
courbes fournies par deux diapasons & I'octave, c’est-
a-dire dontles nombres simultanés de vibrations sont
dans le rapport de 1 4 2. Ces figures sont représen-

tées fig. 5, avec les différences de phase corres-
pondantes. Dans ce cas, comme dans ceux qui vont
suivre, la différence de phase est mesurée en prenant
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pour unité la durée de la vibration compléte du diapa-
son le plus grave, que nous aurons soin de supposer
toujours dans la position verticale.

Sinous supposons une légére altération dans l'octave,
la figure, au lieu de rester semblable & elle-méme, se
transforme progressivement, en prenant toutes les
apparences indiquées au tableau, et quand cette trans-
formation a ramené la figure a sa forme primitive, on
est stir que 'on aeu une différence égale 4 une vibra-
tion compléte sur le diapason grave, ou & deux vibra-
tions sur le diapason aigu, relativement au nombre
qu'aurait donné l'octave juste.

Chacun des intervalles musicaux correspond & un
rapport simple entre les nombres des vibrations
du son considérés, ainsi I'unisson correspond i %,
I'octave & |, la quinte & , la quarte 3 £. A cha-

Fig 6

QUINIE.

cun de ces intervalle correspond également une
série de figures. Ainsi les figures de la quinte sont
indiquées fig. 6.

Chacune de ces figures porte en elle-méme I'indication



100 LECON SUR L’ETUDE OPTIQUE DES SONS.

de 'intervalle musical auquel elle correspond, ou plutét
du rapport numérique existant entre les nombres de vi-
brations correspondants. En effet, supposons par exem-
plequ’ils’agissedel'intervalle de quinte, lesnombres de
vibrations produits dans le méme temps sont entire eux
comme deux et trois ; le nombre deux correspond par
exemple & la vibration verticale, le nombre trois a la
vibration horizontale ; il résulte évidemment de ces
hypothéses que le point lumineux qui décrit la courbe
devra, pour la parcourir dans son entier, osciller trois
fois de droite 2 gauche et de gauche a droite, tandis
qu'il oscille deux fois de bas en haut et de haut en
bas; par suite il atteindra trois fois la limite de son
excursion horizontale vers la droite par exemple, tandis
qu’ilatteindra deux fois la limite de son excursion ver-
ticale vers le haut par exemple; il suffit de compter le
nombre de sommets que la courbe présente dans la
partie latérale, etle nombre de sommets qu’elle posséde
asa partie supérieure, pour avoir le rapport exact des
nombres de vibrations exécutées simultanément par les
deux diapasons.

Toutes les fois que I'intervalle musical auquel on a
affaire n'est pas tout a fait exact, cette altération se
traduit par une transformation progressive de la figure.
Ces transformations sont la source de certaines illu-
sions d’optique sur lesquelles nous demandons & insis-
ter ici, d’autant plus qu’elles fournissent & I’observa-
teur I'indication, en quelque sorte spontanée et tout i
fait imprévue, de I'interprétation géométrique de ces
sortes de phénomenes.

Lorsque les deux diapasons sur lesquels on opére
ne sont pas tout a fait d’accord, la figure qu’ils pro-
duisent, et dont la forme dépend du rapport approché
de leur nombre de vibrations, se modifie peu a peu, et
il semble qu’au lieu d’une courbe plane qui se trans-
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forme, cette figure soit une courbe 4 double courbure
qui tourne autour d’un axe soit vertical, soit horizon-
tal, et se présente & nous successivement sous divers
aspects par le seul effet de la perspective. Tantt on la
voit tourner de droite & gauche, tantét de gauche &
droite. Tantot I'axe de rotation parait horizontal, tan-
tot il parait vertical. Souvent enfin la rotation est rem-
placée par une sorte de balancement dans lequel la
figure tourne alternativement dans un sens et dans
'autre.

Pour expliquer ces diverses apparences, nous rap-
pellerons d’abord qu'un mouvement oscillatoire tel
que celui des corps vibrants peut étre considéré comme
la perspeclive d’'un mouvement circulaire uniforme
vu d’un point situé & grande distance dans le plan de
la circonférence sur laquelle ce mouvement s'accom-
plit. Aiwpsi, quand on fait tourner une manivelle, le
beuton de cette manivelle parait animé d'un mouve-
ment oscillatoire pour un observateur dont 'ceil est
placé dans le plan méme dans lequel cette manivelle
accomplit sa révolution. Supposons que ce plan soit
un plan horizontal, et admettons en outre que le hou-
ton de la manivelle soit disposé de facon & monter et des-
cendre sur la tige verticale i laquelleil est fixé, de ma-
niére a osciller le long de cette tige pendant que celle-ci
tourne, et nous aurons la méme apparence que si ce
bouton était soumis a la fois & un double mouvement
oscillatoire, I'un horizontal, I'autre vertical. Ainsi un
point qui exécute en méme temps une vibration verti-
cale et une vibration horizontale peut é&tre considéré
comme une perspective d’'un autre point qui tourne
autour d'un cylindre & axe vertical pendant qu’il ef-
fectue le long des arétes du cylindre un mouvement
d’oscillation dans le sens vertical. Par exemple, un
point qui exécute a la fois deux oscillations dans le
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sens vertical et trois dans le sens horizontal sera la
perspective d’un point qui tournerait trois fois autour
d’un cylindre & axe vertical, tandis qu’il osecillerait
deux fois de part et d’autre d'une circonférence tracée
sur ce eylindre perpendiculairement & son axe.

La courbe décrite par ce point sur le cylindre est
vue en perspective, comme si elle se projetait sur un
plan contenant I'axe du cylindre et perpendiculaire
a la direction suivant laquelle vise l'observateur.
Cette courbe étant une fois tracée géométriquement sur
ce cylindre fictif, sa projection aura une forme varia-
ble suivant le plan diamétral du cylindre sur lequel
on la projectera, c’est-a-dire suivant le point du con-
tour du cylindre vis-a-vis duquel se tournera ceil de
I'observateur. Au lieu de supposer que I'observateur
tourne autour du eylindre portant la courbe, nous pou-
vons supposer que c’est le cylindre lui-méme qui
tourne devant 'observateur, et alors la courbe con-
stante qu'il entraine dans sa rotation donnera des per-
spectives variables correspondant aux diverses diffé-
rences de phases. C'est pour cela que le changement
continu de forme dans la courbe, produit par le désac-
cord des diapasons, semble une véritable rotation d’'une
seule et méme figure autour d'un axe.

Cet axe peut étre vertical ou horizontal. En effet, un
mouvement correspondant & deux vibrations dans le
sens vertical et trois dans le sens horizontal peut étre
considéré comme donnant une figure tracée sur un
cylindre vertical, figure dans laquelle, 2 deux oscilla-
tions dans le sens vertical, correspondent trois tours
autour du cylindre, ou, au contraire, 4 une figure tracée
sur un cylindre a axe horizontal, figure dans laquelle,
a trois oscillations dans le sens horizontal, correspon-
dent deux tours effectués autour du cylindre. Parmi
ces denx interprétations, I'@il adopte instinctivement
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celle qui parait la plus naturelle. Or, dans une figure,
on concoit mieux la rotation autour de la plus grande
dimension qu’autour de la plus petite; c’est pourquoi
I’ceil adopte pour axe de rotation la direction verticale,
si 'amplitude est plus grande dans lesens vertical que
dans l'autre. Dans le cas inverse, c'est, au contraire,
la direction horizontale qui parait étre celle de I'axe
de rotation. Quant au sens de la rotation, il est déter-
miné par le choix de la partie de la figure que 'on
considére comme postérieure ou antérieure. Or, comme
’égale illumination des deux systémes de traits permet
de prendre & volonté pour partie antérieure I'une ou
I'autre portion du tracé, il en résulte nécessairement
que, suivant le point de Ja figure sur lequel I'attention
se porte, I'eeil croit la voir tourner soit dans un sens,
soit dans un autre. Cette apparence pouvant se modi-
fier par les mémes raisons avant méme que la figure
n’ait effectué un tour complet, on congoit qu'on peut
avoir, au lieu de I'apparence d'une rotation, I’appa-
rence d'un simple balancement autour Ge I’axe.

Cette sorte d’illusion d’optique par laquelle nous
substituons a une figure plane la courbe a double cour-
bure dont elle est censée &tre la perspective, peut étre
rendue plus manifeste encore 4 I'aide du stéréoscope.
On réalise cette apparence a 'aide de deux courbes qui
ne sont autre chose que les apparences que prend la
méme figure pour deux états vibratoires entre lesquels
il y a une trés-faible différence de phase.

Le tracé de toutes les courbes relatives a I'étude
optique des sons peut s’effectuer par divers procédés.
Nous avons donné d’abord un moyen pratique per-
mettant de tracer un certain nombre de points de nos
diverses courbes; en réunissant ces points par un trait
continu, on obtenait les courbes avec plus ou moins
de précision
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Plus tard, jai pu, avec le concours de M. Froment,
combiner une machine qui permet d’obtenir par un
tracé continu les courbes correspondant aux rapports
les plus simples, c’est-a-dire & ceux dont les termes
sont compris entre 1 et 8.

L’étendue de cette lecon ne nous permet que d’ex-
poser brigvement le principe de cet appareil sans don-
ner en aucune maniére le détail de sa construction.
Supposons deux régles de directions rectangulaires
glissant chacune dans une coulisse. Sur 'une des ré-
gles est fixé un papier, sur I'autre un tragoir. Suppo-
sons que 'on communique par un moyen quelconque
a chacune des deux régles un mouvement oscillatoire,
le crayon tracera évidemment sur le papier la courbe
correspondant a la composition graphique de ces deux
mouvements.

Les expériences que nous avons exécutées devant
vous ont certainement excité I'intérét qui s’attache
toujours & des phénomenes brillants et nouveaux;
mais elles resteraient sans utilité au point de vue
scientifique, sielles ne nous fournissaient le moyen d’é-
tablir les principes d’une méthode propre a résoudre
un grand nombre de questions relatives & I'étude du
son. Cest ce qu’il nous resle & prouver en exposant
devant vous les applications de cette méthode et le
moyen de la généraliser.

L'oreille, vous le savez, messieurs, est un organe des
plus sensibles; néanmoins il est sujet a erreur, ainsi
tout son intense parait plus bas qu’il n’est en réalité.
Cet abaissement se manifeste par exemple d'une facon
frappante quand on ébranle foriement un diapason
pris sur une caisse sonore. Le simple éloignement du
diapason, en affaiblissant !'intensité du son lui rend
sa tonalité véritable, et montre déja que cet abaissement
n'est qu'une illusion. Néanmoins cette assertion est



LECON SUR L’ETUDE OPTIQUE DES SONS. 105

démontrée d’une facon tout a fait rigoureuse parla mé-
thode optique. On reconnait en effet par ce moyen que
le diapason pour les grandes et les petites amplitudes
ne présente qu’une différence de tonalité infiniment
faible et tout a fait inappréciable a I'oreille.

Quoique trés-faible cette différence peut étre appré-
ciée parles moyens optiques. Supposons en effet deux
diapasons accordés a un intervalle musical simple,
quarte ou quinte par exemple. Si on vient & établir entre
eux un léger désaccord, on voitla figure correspondante
exécuter ses évolutions ordinaires. Le mouvement de
rotation qui se produit alors n’a pas la méme rapidité,
quand on combine les vibrations de grande amplitude
du premier diapason avec les vibrations de faible am-
plitude du second, ou bien quand on fait I'inverse.
Ainsi dans les deux cas le désaccord n’est pas le méme;
il y a donc entre les grandes et les petites vibrations
du méme diapason une différence de rapidité que I'eeil
constate, quoique 'oreille ne puisse en aucune maniére
la percevoir.

La méthode optique permet d’étudier d'une fagon
saisissante le phénoméne connu en acoustique sous le
nom de battement. Pour peu qu’on ait fait vibrer en-
semble deux corps voisins de I'unisson, on n’est pas
sans avoir remarqué que leur désaccord se manifeste
par des renflements périodiques dans le son quils
produisent. Cet effet est di & ce que les ébranlements
communiqués a I’air par les deux corps sonores agis-
sent tantdt dans le méme sens, tantot en sens inverse,
et produit une impulsion égale tantdt a4 la somme,
tantdta la différence de leur intensité. Cette explication
peut étre confirmée optiquement de la maniére sui-
vante : On prend deux diapasons a I'unisson , armés
de miroirs; on les place en regard dans la situation
verticale. On fait tomber un pinceau de lumiére sur le
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premier miroir, il est envoyé de la sur le second, puis
renvoyé sur 'écran en un certain point. Dés qu’on
fait vibrer I'un des diapasons, le point se transforme
en une ligne lumineuse verticale, comme dans une
expérience précédente. Si on fait vibrer les deux dia-
pasons 2 la fois, I'allongement de 'image est plusgrand
ou plus petit, suivant qu’il y a ou non coincidence
entre les mouvements simultanés communiqués 3
celle-ci par les vibrations des deux diapasons. Cet al-
longement a son maximum si les deux diapasons sont
dans la méme phase de vibration, car alors les mou-
vements communiqués a I'image par les deux vibra-
tions sont de méme sens et s’ajoutent. Il a au contraire
son minimum quand la différence de phase est égale
a 1, car alors les mouvements communiqués a 'image
sont de sens contraires et seretranchent. Dans le cas ou
les diapasons sont rigoureusement d’accord , la trace
lumineuse éprouve simplement un décroissement pro-
gressif de longueur, dd 4 P'extinction des vibrations,
mais dans le cas ou l'accord est légérement altéré,
alors la trace lumineuse éprouve dans sa longueur des
variations périodiques, et, en méme temps que l'oreille
entend le battement, I'eil apercoit les pulsations con-
comitantes de 'image. Toutes les fois que la différence
de phase entreles deux sons a varié d’une unité, c’est-
a-dire toutes les fois que 'un des deux sons a exécuté
deux vibrations simples de plus que l'autre, I'image
revient au méme degré d’allongement, et dans ce méme
intervalle il s’est produit un renflement dans le son.
On voit done par la que chaque battement correspond
aune différence de deux vibrations simples dans le
nombre de vibrations exécutées simultanément par les
deux corps sonores.

La méthode optique permet de déterminer avec pré-
cision , non-seulement les nombres relatifs de vibra-
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tions de deux corps sonores, mais encore le nombre
absolu de vibrations correspondant & un certain son.
Prenons en effet trois diapasons, A, B, C, armés de
miroirs, ce qui permettra de vérifier leur accord.Accor-
dons A de facon qu'il fasse 5 vibrations pendant que
C en fait 6, B de fagon qu’il en exécute 6 pendant que
Cen fait 7. Ces diapasons sont tous les trois trés-
g‘raves.

Pendant que C fait une oscillation simple, A en fait
5 et B £. Donc, pendant que C fait 42 oscillations sim-
ples, A en fait 35 et R. 36. Pendant que C fait 84 os-
cillations simples, A en fait 70 et B 72. La différence
est donc de 2 oscillations simples. Sil'on connaissait
donc la différence entre les nombres d’oscillations sim-
ples exécutées simultanément dans un certain temps
par les diapasons A et B, on n’aurait qu’a le multiplier
par 42 pour avoir le nombre de vibrations exécutées
dans le méme temps par le diapason C.

Or, cette différence peut s’obtenir facilement si les
diapasons A et B ont un son suffisamment grave , car
alors ils seront assez voisins de 1'unisson pour fournir
des battements. En comptant donc soit a l'aide de
I'eeil, soit & I'aide de l'oreille le nombre de battements
exécutés dans un temps donné, on aura le double de
la différence entre les nombres de vibrations simples
exécutées par les deux diapasons dans le méme temps.
Une fois le nombre de vibrations de C connu, on
pourra s’en servir comme d'un diapason type pour
obtenir par les moyens usités en acoustique le nombre
de vibrations correspondant & un son donné.

Toutes les expériences qui précédent ont été exécu-
tées avec des diapasons armés de miroirs. Cette dispo-
sition, commode pour la démonstration, ne peut pas
s’appliquer & toute espécede corps vibrant. D'ailleurs,
comme me le fit observer judiciensement M. Despretz,
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lors de mes premiéres communications a I'Institut, la
surcharge produite sur le corps vibrant par le miroir
modifie le ton du corps vibrant lui-méme. Je suis
parvenu a éviter cet inconvénient par I'emploi d’un
instrument particulier auquel j'ai donné le nom de
comparateur optique des mouvements vibratoires.

Cet instrument, dont la disposition peut varier
suivant les applications qu’on en fait, se compose
essentiellement d’'un microscope dont l'oculaire et
I'objectif sont indépendants, quoique placés & la dis-
tance convenable pour produire leur effet habituel.
L’oculaire est monté sur un support invariable ; I’ob-
jectif est fixé 2 ’'une des branches d'un diapason, dont
I'autre branche porte un contre-poids. Le plan des deux
branches du diapason est perpendiculaire a4 I'axe op-
tique du microscope, de telle sorte que le diapason ne
peut vibrer sans entrainer I’objectif dans son mouve-
menl suivant une direction perpendiculaire a I'arc du
microscope. Il résulte de 12 que tout point placé a une
distance convenable de I'objectif pour étre vu nette-
ment, fournit au foyer de I'oculaire une image qui
oscille rapidement dés que I’'on fait vibrerle diapason,
et se transforme ainsi en une ligne droite perpendicu-
laire aux branches du diapason.

Prenons maintenant le corps vibrant que nous vou-
lons étudier, rendons un de ses points brillant par un
de ces moyens simples qu’il est toujours facile d’ima-
giner daus chaque cas particulier, et dont I’emploi ne
produit pas d’altération sensible dans le corps. Placons
ce corps vis-a-vis du microscope, de fagon que le
point en question soit nettement visible, et orientons
les deux appareils de telle sorte que l'oscillation du
point brillant se fasse dans un plan paralléle a 1'ob-
jectif et perpendiculaire a la ligne suivant laquelle
I'objectif vibre; et alors I'image vue dans le microscope
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sera animée a la fois de deux mouvements perpendi-
culaires entre eux. La composition de ces deux mou-
vements fournira I'une des courbes lumineuses étu-
diées ci-dessus, et permettra de se rendre exactement
compte du mouvement dont le corps vibrant est
animé.

Cet appareil permet d’étalonner avec une haute
précision un diapason sur un type donné. En effet le
diapason étant préalablement accordé & I'aide de I'ceil
sur le diapason étalon, on n’a qu’a étudier a I'aide de
ce méme comparateur les vibrations du diapason que
I'on veut étalonner, on apercoit alors la figure optique
indicatrice de 'unisson : si I'accord est irréprochable
la figure est immobile, s'il ne I'est pas la figure
éprouve ses transformations habituelles et indique par
cela méme la quantité dont I'unisson est altéré.

Ce procédé n’a pas été un des moindres auxiliaires
dans l'établissement du diapason normal. 1l était en
effet indispensable de répandre rapidement dans le
monde musical des diapasons officiels dont I'exactitude
fut garantie par une vérification sérieuse et un poin-
connage. Cette vérification s’effectue aujourd’hui par
la méthode optique a I'aide du comparateur et elle est
aussi siire que rapide.

Le comparateur peut s’appliquer & I'étude des cordes
vibrantes. 11 suffit en effet pour produire un point lu-
mineux sur la corde, de l'éclairer au moyen d'up
faisceau trés-étroit de lumiére formant un plan lumi-
neux perpendiculaire & la corde. Le point situé dans
le plan exécute son oscillation dans ce plan méme, et
ne cesse pas d’étre éclairé; on peut done a l'aide du
comparateur en étudier le mouvement.

Lacourbe ainsi obtenue n’est jamais simple, elle est
toujours accompagnée de dentelures plus ou moins
multipliées qui indiquent le mélange de sons harmo-
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niques avec le son fondamental de la corde. Le défaut
de justesse de ces harmoniques se manifeste par un
mouvement qui transporte ces dentelures le long de la
courbe principale. On peut donc reconnaitre ainsi les
défants d’homogénéité dela corde et méme en apprécier
jusqu’a un certain point la distribution, si 'on a soin
de constater I'inégale altération produite dans la jus-
tesse des divers harmoniques.

L'étude des sons propagés par lair peut se faire
aussi par les moyens optiques : il suffit en effet de re-
cueillir les vibrations sur une membrane a laquelle on
a fixé préalablement une petite perle brillante. En étu-
diant, a 'aide du comparateur optique, le mouvement
de cette petite perle, on a des indications plus ou
moins complétes sur la nature des vibrations aériennes
qui ’ont produit.

Je m’arréte, messieurs, je craindrais d’abuser plus
longtemps de votre bienveillante attention. Permettez-
moi cependant d'exprimer en terminant I'impression
sous laquelle je désirerais vous laisser. Je ne puis
douter de I'intérét excité par la partie expérimentale
de cette legon, mais ces expériences quelques brillantes
qu’elles puissent &tre ne constitueraient qu’un amuse-
ment frivole, si elles n’ouvraient un champ nouveau
aux recherches acoustiques. Je désire vivement que
vous emportiez celte idée, qu’il y a 12 une méthode
féconde, un moyen d’investigations qui ne restera pas
sans applications utiles surtout entre des mains plus
habiles que les miennes. Si jai été assez heureux pour
vous pénétrer de celte pensée, j'aurai la satisfaction
d’avoir recueilli tout le fruit que je désirais tirer de
cette lecon ot I'attrait des expériences n'a peut-étre
pas réussi & masquer I'insuffisance du professeur.
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MessieURS,

Je me propose de vous entretenir sommairement
dans cette séance des principaux faits relatifs 4 la
théorie de la nitrification, et de vous présenter en-
suite quelques réflexions sur la source de l'azote des
plantes, ou, pour mieux dire, sur le role des nitrates
dans la végétation.

Le sujet envisagé a ce double point de vue est vaste
et intéressant ; je n’ai certes pas la prétention de le
traiter . d'une maniére compléte, mais jessayerai au
moins de vous donner une idée des points les plus
importants en insistant particuliérement sur ceux qui
ont été 'objet de mes recherches.

Je dois vous expliquer d’abord comment j’ai été
amené & traiter en quelque sorte simultanément, deux
questions parfaitement distinctes en elles-mémes, 2
savoir : la nitrification et le role des nitrates dans la
végétation; c'est que ces deux questions sont pour
moi intimement liées; mes idées sur la seconde ayant
servi de point de départ & mes recherches sur la pre-
miére, il est tout naturel que je vous les expose pour
ainsi dire en méme temps.

L’origine de V'azote des plantes, ou la forme sous
laquelle cet élément s’assimile, a €été, depuis un quart
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de si¢ele, I'objet de recherches nombreuses et variées,
dont les résultats n’ont malheureusement pas toujours
été bien concordants; on a pu admettre, en effet, que
les végétaux absorbent directement I'azote libre de
I’air, mais on a cru aussi pouvoir considérer I'ammo-
niaque et les sels ammoniacaux, comme I'unique forme
sous laquelle I'azote pénétre dans l'organisme des
plantes.

On connaissait bien, & la vérité, les merveilleux
effets des nitrates sur la végétation, mais on les expli-
quait en les rapporlant & 'ammoniaque qu’ils fournis-
sent en se réduisant dans la profondeur du sol, au
contact des matiéres organiques.

La théorie de I'assimilation directe de ’azote de 'air
par les plantes, admise encore aujourd’hui par quel-
ques personnes, a eu pendant un certain temps de
nombreux partisans; abandonnée par le savant agro-
nome, dont les travaux ont le plus contribué a la
mettre en vogue, cette théorie fut reprise en sous-
ceuvre, et soutenue énergiquement par un nouveau
champion, armé de volumineux documents, résultant
d’expériences nombreunses, poursuivies pendant long-
temps.

L’incertitude des opinions émises sur cette question
fondamentale exigeait de nouvelles recherches ; elles
ont été entreprises, si jose dire contradictoirement,
par les savants qui étaient en désaccord; les résultats
des expériences ont été exposés devant 1'Académie des
sclences ou soumis & son jugement; on a pu tirer de
ces nouveaux travaux quelque lumiére, mais le sujet
ne s’est pas encore trouvé suffisamment éclairci, et le
doute est resté dans beaucoup d’esprits.

En 1854, une commission académique composée de
MM. Chevreul, Dumas, Regnault, Payen, Decaisne et
Peligot, résolut de vérifier les résultats annoncés par le
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partisan de l'assimilation directe, et elle I'invita i
établir ses appareils dans une dépendance du Mu-
séum.

L'expérience devant durer plusieurs mois et exiger
des soins minutieux et pour ainsi dire continus, je fus
chargé d'aider l'auteur, et de le suppléer méme au
besoin.

Cette circonstance toute fortuite me rendit naturelle-
ment témoin des incidents survenus dans le cours de
I'expérience, que je dus suivre jusqu’au bout, et je
pus ainsi parfaitement me rendre compte des grandes
difficultés inhérentes au sujet.

Il n’est pas nécessaire & notre objet de vous repré-
senter la disposition des appareils ; elle est assez géné-
ralement connue; il me suffira de vous rappeler qu’elle
a été figurée par l'auteur des recherches sur la végé-
tation, et qu’ellea été en outre consignée dansle savant
rapport académique de M. Chevreul, avec les modifi-
cations prescrites par la Commission, pour empécher
l'arrivée accidentelle de l'ammoniaque ou des sels
ammoniacaux contenus dans I'air atmosphérique con-
tinuellement renouvelé et dans 'eau distillée servant a
I'arrosage.

L'expérience terminée, on a pu constater dans la
récolte une quantité d’azote bien supérieure a celle qui
élait contenue primitivement dans les graines semées;
il y avait eu gain en azote, on ne pouvait pas le nier.

Mais quelle était l'origine de l'excés de I'élément
assimilé ? Evidemment elle devait étre aitribuée a air
atmosphérique ; ici encore toutle monde était d’accord ;
le doute se faisait jour seulement, quand on se deman-
dait sous quelle forme cet azote avait été absorbé;
avait-il été pris simplement a V'état d’azote libre, tel
qu'il existe dans l'air atmosphérique, ou bien & 'état
de composé binaire, acide nitrique ou ammoniaque,
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formé aux dépens des éléments de l'air dans les
conditions de l'expérience ? _

Guidé par l'idée préconcue que les nitrates sont
P'unique source de 'azote des plantes, j’a_i pensé dés le
principe que I'expérience instituée pouvait donner lieu
a une production d’acide nitrique, par la ecombinaison
directe de I’azote avec I'oxygénede l'air ; ne réunissait-
elle pas, en effet, les conditions principales de la nitri-
fication, c'est-d-dire une matiére alcaline, un corps
poreux calciné, de 'humidité et de plus une certaine
quantité de matiére organique en décomposition ?

Il m'a semblé encore que les précautions minu-
tieuses prises pour empécher l'arrivée de 'ammoniaque
de Tair dans les appareils ne suffisaient pas pour arré-
ter les vapeurs nitreuses, un simple flacon laveur 2
moitié rempli d'une solution de bicarbonate de soude
ne pouvait pas absorber complétement les composés
nitreux de l'air, qui traversait le liquide sous la forme
de grosses bulles, et avec une vitesse d’environ cent
litres par heure.

Cette seconde cause d’incertitude efit été facile a
éviter dans de nouvelles expériences ; mais il n’en était
pas de méme de la premiére; il était donc tout & fait
indispensable de faire des expériences comparatives et
rigoureuses pour se former une idée de son degré d’in-
fluence.

Jai consacré & ce sujet difficile plusieurs années de
mon temps; des résultats contradictoires m’ont quel-
quefois embarrassé, mais j'ai fini par surmonter les
obstacles, et la question de la nitrification me parait
aujourd’hui complétement élucidée.

Les anciens travaux relatifs au sujet que nous trai-
tons renferment un grand nombre d’observations
exactes tombées dans l'oubli; il est nécessaire de les
rappeler; mais il est surtout juste de rendre a leurs
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7
auteurs tout le mérite qui leur revient. C'est ce que
nous allons essayer de faire dans une revue rapide des
diverses opinions émises sur la théorie de la nitrifi-
cation.

1

I est difficile aujourd’hui de savoir positivement si
le .Nitrum de Pline et des anciens était différent du
Natrwm ou carbonate de soude des modernes. On tirait
jadis ce dernier sel des lacs de 'Egypte, des carriéres
et de la terre des plaines de la Perse et de I'Inde, et il
est bon de remarquer que les lieux ot on le trouvait, a
part les lacs salés, sont précisément ceux ot I'on
récolte encore de nos jours une grande quantité de
salpétre.

La ressemblance des mots Nitrum et Natrum a pu
étre I'origine de.la confusion des choses qu’ils dési-
gnent. Cette ressemblance a suffi pour faire prendre le
change, de sorte qu'on a pu croire que le salpétre est
comme le natrum un sel minéral, naturel dans I'Inde.
Le fait est d’ailleurs bien possible, et la découverte du
nitrate de soude naturel au Pérou montre encore que
I’ancienné croyance n’était ni absurde ni complétement
dénuée de fondement, qu’elle pouvait éire en réalité
le résultat vrai de I'observation.

Quoi qu’il en soit sur ce point, comme nous ne nous
sommes pas proposé de faire I'histoire du nitre des
anciens , nous ne discuterons pas cette question spé-
ciale, fort intéressante au moyen ige, mais presque
indifférente anjourd’hui.

Les anciens alchimistes pensaient que le nitre prend
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sa source dans l'air ; il s’y trouve, suivant eux, sous
la forme de principes ou d’ceufs, et le sol n’est autre
chose que la matrice ot se fait I'incubation, ol a lieu
le développement du germe , et finalement la naissance
du sel parfait.

L’air a de tout temps joué un grand role dans la
théorie de la nitrification. Son influence n’avait pas
échappé aux alchimistes habitués & comparer les opé-
rations alchimiques aux fonctions du corps, ils assi-
milérent la formation dunitre d un acte de génération;
et en attribuant a D'air l'origine des germes, ils se
trouvaient, par hasard, bien prés de la vérité. Il leur a
manqué de connaftre la composition de ce prétendu
élément.

Quelques anciens chimistes, & 'exemple de Mayow,
admettaient dans l'air la présence d’'un esprit nitro-
aérien, ou espéce d’acide nitreux; les matiéres absor-
bantes du sol attiraient cet acide, etil en résultait un
nitre plus ou moins parfait.

Enfin, une troisiéme variété de partisans du nitre
aérien, parmi lesquels il faut compter le chancelier
Bacon, considéraient ce sel comme fout formé danms
atmosphére, ol la pluie et la rosée le prenaient et le
précipitaient a la surface du sol, pour servir aux be-
soins de la végétation.

En résumé, I'idée du, nitre aérien, telle que Mayow
et les anciens chimistes la concevaient, n’a rien d’ab-
surde; je dis plus, elle était trés-raisonnable, a cette
époque reculée ol la science suivait fort peu les régles
de l'observation et de Iexpérience.
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III

Un des chimistes les plus féconds du dix-septiéme
siccle, Glauber, a le premier traité méthodiquement
de la nitrification: il est le premier qui se soit formé
véritablement un systéme sur la génération de cesel.

Tout en reconnaissant l'influence de l'air sur la
production du salpétre, Glauber rejette 1'opinion des
anciens alchimistes et des chimistes ses contemporains
sur le nitre aérien. D’aprés lui, ce sel existe dans les
trois régnes de la nature, c'est le subjectum univer-
sale, et il lui attribue trois origines différentes :

1° On le trouve tout formé dans les végétaux, et de
la il passe dans les animaux qui s’en nourrissent, par
les voies de la digestion.

2° Il se forme en quantité considérable, par la dé-
composition des matiéres végétales et animales.

3° Enfin, il existe naturellement dans le régne mi-
néral, et on peut l'extraire des terres et des carriéres,
qui en contiennent en grande abondance.

Dominé par les idées alchimiques de I'époque,
Glauber croyaita la conversion de tous les sels en sal-
pétre; ceux qui sont volatils subissent plus prompte-
ment cette conversion; les sels fixes, au contraire,
sont plus difficiles & transformer, tels sont le sel ma-
rin, ’alun et le vitriel.

En avancant que les sels peuvent se changer en sal-
pétre, il ne faut pas croire, dit Glauber, qu'ils acquie-
rent cette propriélé aussitdt aprés l'extraction et la
caleination; ils ne deviennent un vrai salpétre qu’a-
prés avoir été exposés un temps suffisantd l'air, apres
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en avoir attiré la vie et la flamme, qui leur donnent la
faculté de détoner. Dans un autre endroit il ajoute :
plus I'air touche immédiatement les sels, plus leur con-
version en salpétre est prompte. Et, en effet, nous voyons
que les pierres dures ne se salpétrent pas, tandis quela
chaux, qui leur sert de joint, comme plus poreuse et
plus accessible & I'air, acquiert bientot cette propriété.

Il est & peine nécessaire de faire remarquer que tous
les moyens indiqués par Glauber, pour la conversion
de divers sels en salpétre, comprennent, en outre de
ces sels,, des matiéres organiques d’origine animale,
telles que l'urine, par exemple, ou quelquefois méme
des eaux meres des salpétriers, dans lesquelles il reste
toujours une portion plus ou moins grande de nitre &
base de chaux ou de magnésie, quand ces eaux méres
n’ont pas été additionnées d’une quantité suffisante de
lessive de cendres.

L’enthousiasme de Glauber, ou peut-étre le désir
d’acquérir de la célébrité, le porte souvent au dela du
vrai; il est visible, 4 la lecture de ses écrits, qu’il sup-
pose des expériences qu’il n’a point faites. Tantdt il
affecte une réserve discréte, en tenant cachées les dé-
couvertes utiles dont il peut tirer profit, ou dont il veut
faire part a ses amis; tantot il laisse voir la haute opi-
nion qu’il a de son propre mérite, en exposant ses
principes avec un ton de jactance et de forfanterie
presque ridicule.

Glauber a fait, sur le nitre, une multitude d’obser-
vations neuves et utiles; malheureusement, elles se
trouvent comme perdues au milien d’un fatras obscur
de réveries mystiques et d’assertions gratuites. Parmi
les méthodes qu’il a données pour obtenir du salpétre,
quelques-unes ont été vérifices et elles ont servi de base
a I'établissement des nitriéres artificielles, communes
en Europe, dans le cours du dix-huitiéme sigcle.
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Stahl s’est beaucoup occupé aussi de la question du
nitre. Il a fait paraitre, en 1698, une dissertation sur
ce sujet , otr il est d’une opinion entiérement différente
de celle de Glauber. 1l admet que ce sel, ou plutdt son
acide constitutif, est une modification de 'acide uni-
versel, une combinaison de l'acide vitriolique, avec le
principe inflammable : « il s’engendre par la combi-
naison de la substance ignée de la lumiére ou phlogis-
tique, avec 'acide primitif ( acidum primigenium ), at-
ténné lui-méme par la putréfaction. »

D’aprés Stahl, I'air favorise la nitrification, par cela
seul qu’il détermine la putréfaction; il explique com-
ment la matiére inflammable répandue dans I'air, con-
tribue, avec 'acide aérien universel, a la formation
de l'acide nitreux. Suivant lui, les aliérations qu’é-
prouve lalcali volatil exposé a Uair libre, méritent bien
d’étre étudiées , relativement a la production du méme
acide.

Stahl n’admet pas l'existence du nitre volatil de
I'air, cependant, il ne conteste pas que, dans les lieux
bas et hymides, favorables a la production du nitre,
I'air ne puisse contenir 'acide du sel, ou pur ou lié
avec quelques matiéres volatiles. Il se pourrait encore
que le nitre, déja fixé dans la terre, soit une espéce
d’aimant qui attire ces parties volatiles.

L’idée d’un seul acide primitif, considéré comme le
principe et l'origine des autres acides, appartient a
Becher. Stahl n'a fait que développer cette idée et
en vulgariser en quelque sorte la conséquence, ¢'est-
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a-dire la conversion des acides les uns dans les autres,
et spécialement celle de I'acide vitriolique en acide
nifreux.

Ce systeme de transmutation a dominé pendant long-
temps, et il n’a été abandonné définitivement que vers
la fin du dernier siécle.

Nous avons vu que Glauber attribuait trois origines
au nitre, savoir : I'origine végétale, l'origine animale,
el l'origine minérale. De ces irois sources, Lémery le
fils n'en admet qu'une, la premiére.

Dans deux mémoires présentés & I'Académie des
sciences, Lémery chérche & établir que le nitre est tou-
jours le produit de la végétation, qu’il passe des plantes
dans les animaux par la nutrition, et que le sel qu’on
retire par lixiviation des terres salpétrées, provient
des substances végétales et animales qui s’y trouvaient
mélangées, et dans lesquelles le nitre existait tout
formé, mais a etat latent, ayant besoin d’étre dégagé
par la fermentation et la putréfaction.

L’idée du nitre aérien, abandonnée déja par Glau-
ber et Stahl, et combattue depuis peu par Mariotte,
trouva, dans Lémery, un rude adversaire. Ce chimiste
cherche & prouver, parle raisonnementet par les fuits,
qu’il faut abandonner complétement Uopinion an-
cienne, suivant laquelle I'atmosphére est le magasin
universel du nitre, tandis que le sol renferme des es-
péces d’aimant propres a l'attirer et a le fixer. L’ac-
tion de l'airseul est insuffisante pour produire du nitre,
et les terres exposées a 1'air ne se salpétrent pas d’elles-
mémes, quand elles sont isolées et qu’elles ne renfer-
ment aucune substance végétale ni animale.
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Les diverses recherches des chimistes sur le sal-
pétre avaient montré la possibilité de produire artifi-
ciellement ce sel; plusieurs souverains en Europe
mirent & profit les connaissances acquises et ils cher-
chérent & assurer & leurs Etats une récolte de salpétre
suffisante a leurs besoins.

Le Conseil de guerre de Suéde publia en 1747 une
instruction détaillée et trés-remarquable sur U'établis-
sement des nitriéres artificielles; il invita les parti-
culiers a se livrer & ce genre d’entreprises, et il promit
des encouragements & ceux qui monteraient des ate-
liers de fabrication.

Les moyens prescrits consistent & mélanger dans des
proportions convenables des matiéres tirées des trois
régaes de la nature, en choisissant celles qui ont été
reconnues les plus propres a la génération du salpétre.

On recommande de maintenir le mélange a un juste
degré d’humidité, de 'exposer & une chaleur modérée
et de faciliter un libre accés a I'air; c'est dans ces
conditions que la nature produit le salpétre; il est
avantageux de ne pas s'en écarter, en observant d’ail-
leurs quelques autres circonstances longuement dé-
taillées dans I'instruction.

Un an aprés que le Conseil de guerre de Suéde eut
publié son instruction, c’est-a-dire en 1748, le roi de
Prusse chercha & augmenter dans ses Etats la pro-
duction du nitre, et il preserivit a cet effet la construc-
tion de murailles épaisses, formées de terre, de paille,
et d’autres végétaux de toutes sortes.
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La question de la production artificielle du nitre
était trés-importante sous plusieurs rapports, I'acadé-
mie de Berlin la mit au concours, et le prix proposé
fut remporté par Pietsch en 1749.

Pietsch admet dans le nitre cru un acide particulier,
qui n’est autre chose que l'acide vitriolique affaibli
par le phlogiston, ou principe inflammable des sels
urineux, produit par la putréfaction des végétaux et
principalement des animaux. Cette théorie est, & peu
de chose prés, celle deBecher etde Stahl, telleque nous
I'avons rapportée; comme ces chimistes, Pietsch croit
a la transmutation de I'acide vitriolique en acide ni-
treux, et, & I'appui de son opinion, il ecite plusieurs
expériences, dont I'une entre autres consiste & exposer
dans un vase, au contact de I'air, de la terre calcaire
saturée avec de I'acide vitriolique et & verser de temps
en temps par-dessus de I'urine ou quelque autre ma-
tiére propre a donner de l'alcali volatil par la putré-
faction; on obtient ainsi avec le temps une terre
trés-riche en salpétre.

Les circonstances que Pietsch considére comme les
plus propres & favoriser la production du salpétre mé-
ritent d’étre rapportées, ce sont :

1* La présence d’une terre calcaire, qui fixe I'acide
du nitre et qui lui fournisse une base;

2° La grande porosité dela terre, qui laisse un libre
passage a l'air;

3° La putréfaction des matiéres végétales ou ani-
males et U'émanation de lalcali volatil qui s'en dé-
gayes

4* Enfin, une certaine proportion de chaleur et
d’humidité.

Ces principes généraux applicables & I’établissement
des nitriéres artificielles sont d’une précision remar-
quable ; les progrés de la science réalisés dans 'espace
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de plus d'un siécle, n’auraient rien 4 y ajouter, rien &
en retrancher.

Pietsch les a empruntés en partie & ses devanciers ;
mais sl ne les a pas énoncés le premier, il a le mé-
rite au moins de les avoir réunis, et d'avoir résumé
en quelques lignes les conditions nécessaires de la ni-
trification.

VI

La fouille pratiquée par les salpétriers privilégiés
pour la recherche du nitre chez les particuliers avait
suscité des plaintes nombreuses et bien fondées; elle
était vexatoire au supréme degré, et surtout fort oné-
reuse pour les populations; on chercha par tous les
moyens de la supprimer.

L’académie des sciences, arts et belles-letires de
Besancon, & ’exemple de celle de Berlin, avait déja
proposé dans ce but, pour sujet de prix en 1766, de
déterminer la maniére la moins onéreuse de fabriquer
du salpétre en Franche-Comté.

A peu prés 3 la méme époque, la génération et la fa-
brication du salpétre furent l'objet des travaux de
plusieurs membres de la Société économique de Berne ;
El. Bertrand, Grunner, Neuhaus, ete., publiérent cha-
cun un mémoire ou des observations, qui ne présen-
tent & la vérité rien d’absolument neuf et quon ne
trouve déja plus dans Glauber, dans la dissertation de
Pietsch, ou dans l'instruction suédoise, mais que l'on
doit citer, pour montrer combien I'on se préoccupait
alors 4 juste titre de la question de la nitrification.

En 1775, le contrdleur général des finances, Turgot,
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réclama le concours de I"Académie des sciences, pour
la rédaction d'un programme relatif & la proposition
d'un prix en faveur de celui qni aurait irouve les moyens
les plus prompts et les plus économiques de procurer en
France une production et une récolte de salpéire plus
abondantes que celles qu’on obienait alors, et surtout qua
puissent dispenser des recherches que les salpéiriers
avatent le droit de faire dans les maisons des particu-
liers.

L’Etat avait pour but d’éveiller I'attention des sa-
vants et il espérait acquérir par leur concours des
connaissances certaines sur les points qu’il soumettait
a leurs investigations.

Pour faciliter les recherches des concurrents, les
commissaires de I’Académie, Macquer, d’Arcy, Lavoi-
sier, Sage et Baumé, publiérent le précieux Recueil de
mémoires et d'observations sur la formation et la géné-
ration du salpétre.

Les régisseurs des poudres ne voulurent point res-
ter en arriére, ils firent preuve d’autant de zéle que les
commissaires de ’Académie, en publiant en 1777 une
espéce de résumé en forme d’instruction, comme celle
du Conseil de guerre de Suéde, sur la fabrication du
salpétre; cette publication, essentiellement pratique,
aeu pour effet de vulgariser en quelque sorte les con-
naissances acquises sur la nitrification. L'instruction
des régisseurs des poudres traitait aussi, mais d’une
maniére élémentaire et succincte, de la nature de
l'acide nitreux. Lavoisier avait trouvé depuis peu le
moyen de décomposer cet acide par I'analyse, en air
nitreux et en air vital, et il avait pu le reproduire
par la synthése, en réunissant ses éléments consti-
tuants.

Le prix proposé par I’Académie devait étre proclamé
en 1778; mais le délai accordé était évidemment trop
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court, relativement & 'importance du sujet eta la na-
ture des evpériences qu’il exigeait. On dut prolonger
de quatre années le temps accordé primitivement aux
concurrents, et la proclamation du prix fut différée
jusqu’en 1732.

Les commissaires de ’Académie eurent & cxaminer
svixante-six mémoires plus ou moins volumineux, plus
ou moinsdignes de fixer attention. Celuide MM. Thou-
venel remporta le prix; il contient, disent les commis-
saires, une foule d’expériences d'un genre délicat et
difficile, entreprises d’aprés des vues nouvelles et la
plupart trés-concluantes. MM. Thouvenely donnent e
moyen de former de 'acide nitreux pour ainsi dire de
toutes pieces, et en employant des matériaux absolu-
ment étrangers  cet acide. Ces matériaux sont le gaz
de la putréfaction et I'air atmosphérique.

Les faits exposés dans le mémoire de MM. Thouvenel
ont beaucoup éclairé l'art de fabriquer le salpétre,
sans contribuer 4 augmenter notablement sa produc-
tion. Sous le rapport économique, la question propo-
sée est restée presque tout entiére a résoudre; il fut
seulement bien établi, comme on le savait du reste
depuis longtemps, que le salpétre ne peut pas se for-
mer sans le contact de l'air, et que la putréfaction des
matiéres organiques d’origine végétale et animale fa-
vorise sa formation, en présence des maliéres alca-
lines absorbantes, et dans des conditions convenables
de température et d’humidité. Quant au mode d’action
du gaz putride mélangé a 'air atmosphérique, il resta
inexpliqué ; on n’eut pas I'idée de rapporter les effets
produits & la présence de 'aleali volatil, dont Pietsch
avait pourtant déja indiqué précédemment l'influence.

Le concours eut pour effet immédiat de faire dispa-
raitre définitivement la vieille théorie de la conversion
de Pacide vitriolique ou de I'acide marin en acide ni-
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treux; les expériences faites par un grand nombre de
concurrents, et par les commissaires de I’Académie
eux-mémes, démontrérent clairement que cette trans-
mutation est aussi chimérique, aussi impossible que
celle des métaux les uns dans les auntres. On constata
de plus que les sels vitrioliques ou marins, employés
en quantité un peu forte, sont plus nuisibles qu’utiles
dans la fabrication du salpétre.

On crut avoir pénétré le secret de la nature, et on
considéra la nitrification comme un phénomene trés-
simple ; tout l'art consistait & combiner les émanations
produites par les corps en putréfaction avec l'air vital,
ou principe oxygine de Lavoisier, etd fixer le produit
de cette combinaison dans des terres calcaires poreuses.

Les mémoires présentés a ’Académie pour le prix
du salpétre contiennent quelques vérités disséminées
parmi des idées absurdes et des faits mal observés, ou
mal interprétés; on y trouve des observations bien
faites, mais elles sont rares, et on ne peut en re-
tirer quelque chose que par une critique sévere et
éclairée.

VIl

Outre les mémoires ecouronnés, le volume publié par
I’Académie en 1786 renferme les recherches de Clouet
et Lavoisier sur des terres et des pierres naturelle-
ment salpétrées, existant en France dans la craie des
bords de la Seine, & la Roche-Guyon et a4 Mousseau,
ainsi que dans le tufau du bassin de la Loire, dans la
Touraine et dans la Saintonge.

Dans le méme volume, se trouve mentionnée I'ex-
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périence capitale de Cavendish, sur la synthése de
I'acide nitrique par la combinaison directe au moyen
de I’étincelle électrique de la mofette atmosphérique
avec lair vital.

Cette expérience, devenue classique, consiste 3 mé-
ler ensemble, dans un tube de verre, trois parties de
mofette atmosphérique avec sept parties d’air vital, a
renfermer le tout par de I'eau de chaux, et & tireren-
suite dans le mélange une série d’étincelles électriques;
chaque étincelle diminue d'une petite quantité le vo-
lume du mélange gazeux, et en continuant un temps
suffisant, on arrive a le faire ahsorber presque en to-
talité; 'eau de chaux n'est pas troublée dans cette
expérience; mais il se forme du nitre & base terreuse.

Si au lieu d’eau de chaux on emploie une dissolu-
tion d’aleali fixe végétal, la diminution de volume est
plus prompte, et par 1’évaporation de la liqueur on
obtient un véritable salpétre.

Cavendish pense que les deux airs se combineni a
un certain degré de chaleur, produit par le passage de
I’étincelle électrique.

La composition trouvée par cette synthése est pres-
que exacte; exprimée en volume et rapportée a 100 par-
ties elle est de :

Azote. coviuiiianinans S 30
OXygene.....coneenen i caeee 0
100

La composition exacte, exprimée de la méme ma-
niére, donne :

Azote...ovvennnn. e PN 28,37
OXygeNe..cevvsvusrsaninnconas . 71,43
100,00

1l ya donc dans 'expérience de Cavendish un excés
d’azote égal & 0,0143.

¢
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Lavoisier avait déterminé en 1784 la composition
approchée de l'acide nitrique, en faisant détoner sous
I'eau ou sous le mercure un mélange en proportions
déterminées de nitre pur et de charbon.

Les expériences de Cavallo, répétées par Berthollet,
avaient montré que dans ces conditions on obtient un
mélange gazeux formé d’acide carbonique et de mo-
fette atmosphérique, et de plus une certaine quantité
d’aleali chargé d’air fixe.

En mesurant exactement le volume des gaz produits,
y compris bien entendu la portion d’acide carbonique
combinée avec l'alcali, et en admettant d’ailleurs que
cet acide est formé de 28 parties de substance char-
bonneuse et de 72 parties de principe oxygeéne, et
d’un autre coté, que V'acide nitrique est le résultat de
la combinaison de 36 parties en poids d’air vital, et
de 64 parties d'air nitreux, Lavoisier trouve pour la
composition de I'acide nitrique exprimée en volume :

Air nitreux | AZOW: < erereer e I s 20,7044
Oxygéne employé a former l'air nitreux..... 43,3456

Oxygéne employé a transformerl'airnitreux enacide nitrique. 35,9500
ol e 100,0000

Ces expériences donnent une proportion d’azote
beaucoup plus faible que celle qui avait été déterminée
par Cavendish; 'erreur est en sens inverse, mais elle
est plus forte. Nous avons vu que la composition de
I'acide nitrique exige pour 100 volumes 28,57 d’azote
et 71,43 d’oxygeéne, Lavoisier n’ayant trouvé également
pour 100 volumes que 20,7044 d’azote et 79,2956
d’'oxygéne, l'erreur en moins en ce qui concerne
azote est par conséquent de 0,07865, ou presque 8
pour 100.

La découverte de la composition de 'acide nitrique
a jeté le plus grand jour sur la théorie de la nitrifica-
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tion, le phlogistique n’eut plus & intervenir dans la
production du phénomeéne, et les chimistes Stahliens
finirent par abandonner leurs idées sur la conversion
de Pacide vitriolique et de 'acide du sel marin en
acide nitrique.

La question de la nitrification présentait cependant
encore bien des points obscurs; on admettait, par
exemple, que les matiéres organiques putrescibles sont
indispensables & la formation du nitre, mais on ne
pouvait pas expliquer la formation continue des ni-
trates dans des lieux oll ces matiéres n’existent qu’en
trés-petite quantité, et ol elles ne se renouvellent pas.
Il est nécessaire de faire remarquer ici que I'idée du
nitre aérien sous ses diverses formes avait été mise de
coté; comment se rendre compte, dés lors, dela présence
du nitre constatée par Clouet et Lavoisier dans des
craies et dans de nombreux échantillons de tufau pris
dans des cavernes, ou dans des carriéres, & une grande
distance des habitations; pouvait-on raisonnable-
ment attribuer & la présence des matiéres animales,
la grande quantité de nitrate qui existe et qui se re-
produit continuellement 4 la surface du sol, dans les
climats chauds, en Espagne, & Malte, en Chine, dans
I'Inde, etc.?

VIII

La théorie de la nitrification admise au commence-
ment de notre siécle laissait beaucoup & désirer; au
lieu de chercher & la compléter, Longechamp, dans un
mémoire lu a I’Académie des sciences en 1323, en
proposa une nouvelle, dans laquelle le role des ma-
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tieres animales est absolument seul. Se fondant sur
des faits et sur des observations puisés dans le mé-
moire de Clouet et Lavoisier, sur les terres naturelle-
ment salpétrées, dans le mémoire du duc de Laroche-
foucauld sur la génération du salpétre dans la craie, et
dans divers autres mémoires du concours de 1775,
Longchamp émet les trois propositions suivantes, et il
les développe longuement sans donner a 'appui aucune
preuve positive :

« 1° Les nitrates se trouvent et se forment dans des
matériaux ou dans des lieux qui ne contiennent ni
matiéres végétales ni matiéres animales et qui n’ont
jamais été soumis aux émanations des animaux. »

« 2° L’acide nitrique se forme en plein air dans des
matériaux qui ne contiennent aucun veslige de ma-
tieres animales ou végétales. »

« 3o Enfin, P'acide nitrique est formé exclusivement
par les éléments de 1'atmosphére. »

La conséquence de ces propositions, c’est que les
matiéres animales, soit solides, soit liquides, ne con-
courent point par leur azote & la formation de I'acide
nitrique. D’aprés Longchamp, la combinaison directe
de l'azote avec 'oxygéne de l'air dans les pierres po-
reuses contenant de la craie, se fait par I'interméde
de I'eau, qui n’agit pas seulement comme véhicule des
deux gaz, mais de plus comme produisant entre eux
un commencement d’union.

Les expériences de Gay-Lussac et de Humboldt nous
ont appris que l'air de 'eau est plus riche en oxygeéne
que l'air atmosphérique; c’est un fait tout simple bien
facile a expliquer. Mais un autre fait plus intéressant,
au point de vue ot s'est placé Longchamp, c’est que
si 'on soumet une eau aérée a 'action de la chaleur,
pour en retirer les gaz, et que I'on fractionne l'air re-
cueilli, on trouve dans les premiéres portions beaucoup
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moins d’oxygéne que dans les derniéres; ainsi la pre-
miere {raction d’air obtenue contient 0,24 d’oxvgene,
tandis que la derniére en renferme preés de 0,3‘5: soit
presque la quantité contenue dans le protoxyde d’azote,
ou il yen a 0,363.

L'originalité de la théorie de Longchamp réside es-
sentiellement dans le mode d’action de I'eau sur I'oxy-
géne et I'azote. Ce liquide tend d’abord a rendre les
deux gaz plus intimement unis qu’ils ne le sont dans
I'air atmosphérique, et lorsqu'une force quelconque
vient se joindre a celle de I'eau, I'action moléculaire
des gaz acquiert plus d’énergie, et il résulte enfin de
ces forces réunies la formation d’une certaine quan-
tité d'acide nitrique.

Maintenant, quel est le corps capable de seconder
'action de 'eau dans le phénomeéne de la nitrification ?
C’est tout simplement la chaux de la craie, ainsi que
la petite quantité de base alcaline qui s’y trouve mé-
langée.

Ainsi, en résumé, le tufau, les terres meubles légeres,
la craie et tous les matériaux nilrifiables agissent
d’abord physiquement par leur porosité, comme ab-
sorbant de ’eau et de l'air dont le renouvellement
est indispensable; ils agissent ensuite chimiquement,
comme présentant une base qui sollicite la formation
de ’acide nitrique.

L’eau, de son cbté, a aussi un double role; elle agit
par son pouvoir dissolvant sur les éléments de l'air,
puis elle produit entre eux un commencement de com-
binaison.

La théorie dont nous venons d’exposer les principes
était en opposition avec l'instruction rédigée et pu-
bliée en 1820 par le Comité consultatif des poudres,
dont Gay-Lussac faisait partie: elle n’a pas été admise,
bien qu’elle ait son cdté plausible; mais elle est trop
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exclusive et en opposition manifeste avec les faits les
mieux constatés, relativement & lutilité des matiéres
organiques dans le phénoméne de la nitrification.

La théorie de Longehamp fut eritiquée vivement par
Gay-Lussac, qui adoptait 'opinion des anciens chi-
mistes sur le role desmatiéres animales, et qui affirmait,
d’aprés les expériences positives de Thouvenel et les
siennes propres, que le salpétre ne se forme jamais
sans le concours simultané de l'air humide et d'une
substance organique azotée.

La discussion laissa la question indécise, comme
anparavant; il était nécessaire de la soumetire & des
expériences nouvelles : car s'il était démontré que les
matiéres organiques favorisent la production du sal-
pétre dans les nitriéres, autrement que par I'humidité
qu'elles v maintiennent, il paraissait aussi bien établi
que le nitre se forme et se renouvelle dans un grand
nombre de localités, oli les matiéres organiques se
trouvent en trés-faible quantité.

IX

Nous avons vu précédemment que Stahl et surtout
Pietsch attribuaient & l'alcali volatil ou ammoniaque
un role actif dans la production du salpétre.

Malgré son importance aujourd’hui bien établie, on
avait négligé complétement 'influence de ce composé,
jusqu’en 1838, a I'époque o M. Kuhlmann fit con-
naitre une série de faits nouveaux et trés-intéressants,
ou il prouva que I'ammoniaque & I’état lihre, ou a
Vétat de carbenate, produit facilement de l'acide ni-
trique.
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De 13 une nouvelle théorie de la nitrification plus
compléte et moins exclusive que les précédentes;
d’aprés M. Kuhlmann, le role de I'ammoniaque dans
la formation naturelle de I'acide nitrique peut étre
envisagé de deux maniéres différentes: en premier
lieu, on peut admettre que ce composé provoque par
sa réaction alcaline la combinaison des éléments con-
stituants de l'acide nitrique, 4 savoir, l'oxygéne et
I'azote de I'air en dissolution dans l'eau, et qu'il sert
de plus de véhicule pour transporter cet acide, dont
il a déterminé la formation sur la base des carbonates
de chaux et de magnésie, en échange de l'acide car-
bonique; de sorte que le carbonate d’ammoniaque
formé se trouvant en présence de I'eau aérée, la pro-
duction d’acide se renouvelle, et peut se continuer ainsi
indéfiniment. Dans cette maniére de voir, I'eau et!'am-
moniaque jouent un rdle en quelque sorte analogue,
I'une et 'autre servent d’intermédiaire ou de véhicule,
la premiére en portant I'azote et I'oxygéne de I'air sur
'ammoniaque, celle-ci en portant I’acide nitrique sur
les carbonates insolubles.

La seconde hypothése émise par M. Kubhlmann sur
le role de 'ammoniaque dans la nitrification s’ac-
corde mieux avec les faits ; elle a été préférée et géné-
ralement admise par les chimistes, bien que, sous cer-
tains rapports, elle laisse encore beaucoup & désirer.

Dans cette hypothése, 1'azote de I'ammoniaque de-
vient lui-méme un des éléments de 'acide nitrique,
par l'action de I'oxygeéne de |’air, sous l'influence de
I'éponge de platine on d’autres corps poreux, placés
dans un milieu humide et & une température conve-
nable.

Cette nouvelle interprétation du phénoméne de la
nitrification, fondée sur 1'oxydation des éléments de
'ammoniaque et de leur transformation en eau et en
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acide nitrique, est trés-séduisante; elle repose sur
des faits positifs, et elle doit étre admise dans certains
cas. Mais peut-on raisonnablement considérer 'am-
moniaque comme l'unique cause de la nitrification?
Nous ne le pensons pas : car dans le cas de ’affirma-
tive, il faudrait prouver ’existence d'une grande quan-
tité de matiéres azotées, pouvant fournir de I'ammo-
niaque, dans toutes les localités ou la nitrification est
trés-active; et & défaut de ces matiéres azotées, il fau-
drait s’assurer que 'ammoniaque de I'air se condense
de préférence dans ces localités, ou découvrir de nou-
velles circonstances de production d’ammoniaque in-
dépendantes de la présence des substances organiques.
Ce dernier point s’est déja, il est vrai, en partie réalisé
dans les recherches de M. Kuhlmann, malheureuse-
ment les faits ne sont pas encore assez nombreux, ni
assez concluants, pour qu’on puisse résoudre immé-
diatement la question.

X

Nous avons terminé I'exposé des principales théo-
ries, relatives a la nitrification, émises depuis Glauber
et les alchimistes, jusqu’au moment ol nous avons
institué nos expériences, en septembre 1854. Notre but,
nous le répétons, a été de rechercher si dans les expé-
riences sur la végétation que nous avons rappelées,
l'azote de I'aira pu contribuer 2 la formation de l'acide
nitrique, comme la théorie de Longchamp l'indique,
comme ['expérience de Cavendish semble le prouver.

Disons tout de suite, que la question ne présente
plus pour nous le moindre doute, elle est aujourd’hui
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complétement résolue, et nos prévisions a son sujet se
trouvent heureusement réalisées.

Toutes les théories de la nitrification, que nous avons
passées en revue, sont incompletes, parce qu'elles sont
trop exclusives, c’est un point hien établi, chacune
d’elles a du vrai; mais aucune ne tient compte de
toutes les circonstances du phénoméne.

A notre avis, la formation de I'acide nitrique doit
étre attribuée a des causes variées, dont quelques-
unes méme ont pu nous échapper; on aurait chance
d’approcher de la vérité, en empruntant aux diverses
théories les faits bien constatés sur lesquels elles
sont fondées. C'est ce que nous allons essayer de faire,
dans l'exposé qu'il nous reste & vous présenter, d'une
théorie générale de la nitrification, telle que nousla
concevons.

Nous assignons aux nitrates quatre origines dis-
tinetes ; nous admettons que ces sels peuvent étre pro-
duits :

1° Par la combinaison directe de I'azote avec I'oxy-
geéne sous diverses influences.

2° Par 'oxydation des composés nitreux oxygénés ;

3° Par I'oxydation des éléments de 'ammoniaque ;

4o Par T'oxydation de l'azote des matiéres organi-
ques végétales et animales.

XI
Nitrification par I'union directa de I'azole avec loxygéne.

L’oxydation directe de I'azote est une des sources
les plus abondantes de I'acide nitrique, elle a lien & la
surface du sol, aussi bien que dans les régions élevées
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de I'atmosphére; c'est 1a un point aujourd’hui parfai-
tement bien établi, que les anciens chimistes parti-
sans du nitre aérien avaient en uelque sorte entrevu,
maic qu'ils n’avaient pas pu démontrer, faute de con-
naitre la nature de 'acide en question.

Rappelons d’abord 1'expérience de Cavendish, dont
nous avons déja parlé, et qui fait date dans I’histoire
de la nitrification. Cette expérience, vous le savez tous,
consiste & faire passer une série d'étincelles électri-
ques & travers un mélange d’azote et d’oxygéne, en
présence de I'ean de chaux ou d’une solution aqueuse
de potasse. D’apreés Cavendish, la combinaison des
deux gaz s'effectue sous l'influence de I’élévation de
température produite par I'étincelle.

Pendant longtemps on a cru que la présence de l'eau
ou des alcalis était indispensable pour la combinaison
directe de I'azote avec I'oxygéne; les expériences ré-
centes et trés-concluantes de MM. Frémy et Ed. Bec-
querel prouvent le contraire. 1l suffit, pour s’en assu-
rer, de faire passer dans le mélange des deux gaz,
confiné dans un tube ou dans un ballon en verre tra-
versés par des fils de platine, une suite d’étincelles
électriques, au moyen d’une machine de Ruhmkoff,
marchant a I'aide de quelques éléments de Bunsen, il
se forme dans ces conditions de I'acide hyponitrique
reconnaissable 4 sa couleur, & son odeur, et de plus,
en cassant sous l’eau 'extrémité effilée du col du bal-
lon, dont le contenu s’est fortement coloré en rouge,
il v a une absorption immédiate, ’eau s’éléve plus ou
moins dans I'appareil et 'on constate facilement dans
le liquide la présence de 'acide nitrique.

C'est ici le lien de rappeler une expérience de Iil-
lustre H. Davy 4 laquelle on n’a peut-étre pas attaché
toute l'importacce qu’elle mérite. Cette expérience con-
siste 4 placer dans le mélange gazeux d’oxygene et
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d’azote, une spirale en fil de platine chauffée au rouge,
par un courant de la pile, il se forme ainsi, tout comme
dans l'expérience de Cavendish, de la vapeur nitreuse,
qui se change en acide nitrique sous linfluence de
I'humidité. Ce fait peu connu en France, & ce qu'il
parait, a été vérifié tout récemment et publié comme
nouveau, on l'a interprété, il est vrai, tout autre-
ment que Davy, car on a attribué & 'ozone des effets,
qui pour nous sont dus évidemment & des composés
nitreux oxygénés.

A époque de la découverte de la composition de
I'eau, plusieurs chimistes, et Cavendish le premier,
avaient observé que de la production artificielle de ce
liquide, par la combustion de I'hydrogéne ou air in-
flammable dans l'oxygéne ou air vital, on obtenait
tantdt de l'eau trés-pure, tantdt de I’eau chargée d’un
peu d’acide nitrique.

En 1783, Lavoisier et de la Place avaient formé
ainsi de I'eau qui n'était pas sensiblement acide ; mais
comme le liquide obtenu nageait sur du mercare, ils
pensérent que la petite portion d’acide nitrique qu'il
elit pu contenir, devait leur avoir échappé.

Dans une autre expérience trés-authentique , faite a
Paris en 1785, les mémes auteurs obtinrent environ
deux cents grammes (six ouces) d’eau tellement char-
gée d’acide, qu'en la saturant par de l'alcali fixe végé-
tal ou potasse, et en faisant évaporer, ils en retiréerent
plus de trois grammes (soixante grains) de nitre bien
détonant.

L’oxygéne employé a la combustion contenait en-
viron un huitiéme d’azote, malgré toutes les précau-
tions prises pour avuir ce gaz a I'état de pureté. Il
avait été extrait du préeipité rouge, et pour lui enlever
toute trace de vapeur acide, on l’avait mis en contact
avec de I'eau pendant plus de quinze jours, et on l'a-
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vait fait passer, avant de s'en servir, 4 travers deux
flacons de Woulff, contenant de la potasse en dissolu-
tion, et ensuite & travers deux longs tubes de verré
remplis d’aledli caustique concret, grossierement con-
cassé. Ces opérations, exécutées avec soin, ne permet-
tent pas de supposer que l'acide trouvé dans I'eau
préexistait dans I'oxygéne employé; il était impossible,
dit Lavoisier, qu’il restat dans ce gaz le moindre ves-
tige d'acidité, et il aurait plutdt été possible d’y soup-
conner une qualité contraire.

D’ailleurs Cavendish a levé toute incertitude & cet
égard, en employant de l'oxygéne obtenu des plantes
par la végétation, et il a également produit un peu
d’acide nitrique.

Ces résultats me paraissent trés-importants par leurs
conséquences ; 'expérience qui les a fournis est facile
i exécuter, je I'ai répétée plusieurs fois avec suceés ;
elle se fait actuellement sous vos yeux, et en attendant
qu’elle soit terminée, je vous demande la permission
de vous donner la description du procédé tel qu'il a
été employé, et que nous avons di ici un peu mo-
difier.

La combustion se faisait dans un grand ballon de
dix-sept a dix-huit litres de capacité, qu’on avait d’a-
bord rempli d’oxygéne et dans lequel on faisait arriver
le gaz hydrogéne par un tuyau trés-fin; ce qui se con-
sommait des deux gaz, était remplacé au moyen de
deux réservoirs qui en fournissaient de nouveau, mais
avec cette circonstance, que I'oxygéne arrivait avec
une pression égale & celle de I’atmosphére, tandis que
le gaz hydrogéne était comprimé, en outre, par une
colonne d’eau d’environ 0™,06.

Il est évident que, puisque la combustion se fait aux
dépens de l'oxygéne et de I'hydrogéne, I'azote ne bri-
lant pas, la portion de ce gaz contenue dans lair viial
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qui n’etait originairement que d'un huitieme, s'aceu-
mule insensiblement dans le ballon, de sorte qu'a un
certain moment, les gaz sont en propertion convena-
ble pour la formation de 'acide nitrique. Plus tard,
on voit la flamme de 'hydrogéne diminuer peu a peu
d’intensité, et quand la quantité d’'oxygene est insuffi-
sante pour entretenir la combustion, la flamme s'¢é-
teint.

Dans notre expérience, I'hydrogéne produit par
'action de l'acide chlorhydrique étendu sur le zinc,
se purifie dans une éprouvette a cascade remplie de
potasse concassée, et vient briler, au moyen d’un tube
de platine & orifice tres-étroit, dans un grand ballon
tritubulé, ot il arrive un courant continu d'un mé-
lange gazeux formé de vingt volumes d’azote et quatre-
vingts d'oxygéne.

Vous pouvez constater déja la formation d’un acide
par la coloration en rouge de la teinture bleue de tour-
nesol, contenue dans le tube a boules, ot passe I'exces
de gaz qui n’a pas servi & la combustion, et, de plus,
en prenant une portion de I'eau condensée dans le
ballon, et la versant dans un mélange de sulfate de
protoxyde de fer et d’acide sulfurique pur, nous con-
statons la coloration caractéristique produite par I'acide
nitrique.

Maintenant, dans ces expériences, d quelle cause
faut-il rapporter la combinaison des deux gaz ?

Cavendish pense qu’elle est produite par un certain
degré de chaleur, résultant du passage de I'étincelle
électrique ou de la combustion de I'hydrogéne dans
I'oxygéne. Cette interprétation est admissible, sans
doute, mais il n’est pas démontré qu’elle soit absolu-
ment vraie ; car, si cela était, on’ pourrait espérer d’ar-
river 4 former de 1'acide nitrique en faisant passer de
lair sec ou humide sur diverses matiéres chauifées
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convenablement el a des degrés divers. J'ai tenté dans
ce sens l'expérience d’une foule de maniéres, sans
obtenir de résultat satisfaisant. Peut-étre finira-t-on
par produire ainsi la combinaison; mais il ne me
parait certes pas facile de réussir.

D’aprés Berzélius, en mélant ensemble | vol. d’azote
et 14 vol. d’hydrogéne, et en faisant briler ce mé-
lange par petites portions dans une quantité d’oxy-
ceéne suffisante pour oxyder les deux gaz, soit en-
viron 10 vol., on obtient un mélange d'eau et d’acide
nitrique.

Le célebre chimiste suédois attribue, comme Caven-
dish, la formation de I'acide nitrique a la chaleur
développée par la combustion; mais il rappelle une
circonstance dont je vous ai parlé, et a laquelle on
n’avait pas encore alors fait attention dans tous les cas:
c'est qu’'il ne se forme de l'acide nitrique qu’en pré-
sence de I'eau ou d’un composé basique, avee lequel
cet acide puisse se combiner, de sorte que ce n’est pas
seulement 1'élévation de température, mais aussi 'in-
fluence de 'eaun, qui favorise la réaction.

Th. de Saussure a constaté aussi la production de
l'acide nitrique par la combustion de'hydrogéne’dans
air.

D’aprés M. Chevreul, la combustion du charbon de
bois au contact de I'air donne naissance 4 une petite
quantité de vapeur nitreuse, reconnaissable i son
odeur; cette observation, déjd bien ancienne, se rat-
tache & celles qui préceédent, elle doit recevoir la méme
interprétation.

M. Chevreul a reconnu, en outre, 'odeur des com-
posés nitreux dans un escalier et dans un couloir
éclairés la nuit par une lampe a huile, sembable i celle
des anciens réverbéres, mais de moindres dimensions ;
les expériences entreprises pour vérifier le fait sont
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encore inédites ; mais la bienveillance accoutumée de
M. Chevreul m’autorise & vous les communiquer.

Vous avez sous les yeux I'appareil employé pour
condenser et recueillir I'eaun et les composés solubles,
produits par la combustion de 'huile au contact de
Iair, dans une lampe ordinaire. Cet appareil se com-
pose essentiellement d’ane grande cornue en verre
dont le fond a été enlevé et quon fixe en guise de
chapiteau au-dessus de la lampe; au col de la cornue
a été adaplée uneallonge, suivie d un long tube réfrigé-
rant, puis d’un ballon récipient tubulé communiquant
avec un gazometre aspirateur a écoulement constant.

Vous pouvez vous assurer que 'eau condensée a une
saveur aigreleite bien manifeste; cetie saveur est due
en partie a de I'acide carbonique, mais en partie aussi
a de l'acide nitrique; et lorsque la combustion est
incompleéte, que lalampe est fameuse par Uinsuffisance
du courant d’air, il se forme en outre un ou plusieurs
autres acides qui n’ont pas encore été étudiés.

En ajoutant de la litharge pure, réduite en poudre
fine, a 'eau condensée, agitant plusieurs fois le mé-
lange de maniére a saturer complétement l'acide, fil-
trant ensuite la liqueur et la soumettant a1'évaporation,
on obtient 4 la fin des sels solubles de plomb, parmi
lesquels le nitrate est facile & reconnaitre, tant par sa
forme cristalline que par les caractéres propres al'acide
nitrique.

Voiei, dans un verre de montre, le produit de 'éva-
poration d’un litre d’eau obtenu par le procédé qui
vient d’étre décrit; on peut voir a la loupe de petits
cristaux octaédriques de nitrate de plomb, et, en pro-
jetant une portion du résidu dans un mélange de sui-
fate de protoxyde de fer et d’acide sulfurique pur, vous
voyez immédiatement apparaitre la couleur rouge ca-
ractéristique des nitrates.
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L’acide nitrique se forme encore dans toutes les cir-
constances oil I'on a cru reconnaitre l'ozone ; ¢’est ainsi
que M. Scheenbein, et aprés lui d'autres chimistes, ont
pu constater la présence de cet acide dans de V'air qui
a séjourné pendant quelque temps sur des fragments
humides de phosphore, ou qui a été en contact avec
d’autres matiéres de natures diverses et plus ou moins
oxydables.

On connait donc aujourd 'hui unefoule d’observations
et d’expériences qui viennent se placer & la suite de
celles de Cavendish et de Lavoisier, sur lesquelles nous
avons cru devoir plus particuliérement insister.

En groupant toutes ces observations et en comparant
leurs résultats, on peut admettre d'une maniére géné-
rale que la formation de l'acide nitrique par I'union
directe de I'azote avec 'oxygéne est souvent corrélative
d’un phénoméne d’oxydation. Mes recherches sur la
nitrification m’ont conduit & cette conséquence que je
vous al exposée au commencement de 1860, ainsi qu’on
peut s'en assurer dans les procés-verbaux de nos
séances (1). Depuis lors, cette interprétation a recu
une granade extension; elle a été appliquée par M. Mil-

(1) Extrait du procés-verbal de la séance du 27 avril 1860. Prési-
dence de M. Pasteur :

... A la suile d’une communication de M. Bruesllein, M. Cloéz
rappelle ses expériences sur la production d’acide azotique aux dé-
pens des éléments de l'air circulant sur des corps poreux. Cette pro-
duction n’a pu étre cosntatée par lui que dans le cas out les corps poreux
confenalent une matiére oxydable telle que du sulfure de fer. Dans les
expériences dont il vient d’étre question, l'azote aurait pu passer a
'état d’azotate dont la recherche aurait présenté de lintérét.

A ce sujet, M. Cloéz cite les terrains tourbeux de la vallée de la
Somme, qui ne sont fertiles que lorsqu’ils sont perméables & I'oxygéne
de lair....

Les conditions de nitrification possible paraissent devoir &tre prises
en considération pour préjuger de la fertilité du sol par Ini-méme ou
par V'addition de divers matériaux.
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lon & la pluparl des cas de formation du salpétre par
Ioxydation de I'ammoniaque, en présence de corps
qui s'oxydent eux-mémes, en produisant un 1éritable
phénoméne d’entrainement.

XII

Lorsque j'ai entrepris mes recherches sur la nitrifi-
cation, la formation de l'acide nitrique par I'union
directe de 'azote avec l'oxygéne était généralement
considérée comme une expérience curieuse de labora-
toire, se réalisant trés-rarement dans la nature, et ne
contribuant que pour une faible part a la production
du salpétre naturel.

Mon but était d’avance hien déterminé: je voulais
chercher si un courant d’air débarrassé autant que
possible de vapeurs acides et ammoniacales peut four-
nir de l'acide nitrique el des nitrates en passant sur
diverses substances poreuses préalablement lavées,
calcinées et additionnéesensuite de substancesbasiques,
telles que des carbonates alcalins ou alcalino-terreux,
et de plus une certaine quantité d'eau.

Les soins les plus minutieux ont été apportés dans
la disposition de mes appareils, surtout pour la puri-
fication de I’air, qui était pris par aspiration & un métre
environ au-dessus de la surface du sol.

D’abord, pour retenir les poussiéres et les corps
légers de natures diverses quel'air tient en suspension,
je le fais passer dans un tube solide en verre, conte-
nant dans sa premiére moitié de 'amianthe humide
préalablement calcinée, et dans la seconde partie de la
ponce en petits fragments imbibés d’eau pure; le gaz

10
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arrive ensuite dans un tube laveur de forme particu-
liere, rempli aux trois quarts avec une dissolution
aqueuse de carhonate de potasse pur, obtenu en chauf-
fant au rouge, dans un creuset en argent, du bicarbo-
nate de potasse cristallisé. La purification de I'air, en
ce qui concerne les vapeurs acides, se compléte dans
un troisieme tube rempli de verre concassé, humecté
avec une dissolution alcaline de potasse ; et pour les
vapeurs ammoniacales, dans un quatriéme tube tout
semblable, et qui est plein de ponce sulfurique en gros
fragments.

Ces quatre tubes sont fixés solidement sur un méme
support, chacun dans une position un peu inclinée;
celui qui contient la dissolution alealine me parait
réaliser les conditions essentielles d'un bon systéme
de lavage ; il est destiné a remplacer les tubes laveurs
en = de Gay-Lussac, et méme, dans certains cas,
I'appareil 2 boules de Liebig. C’est un tube en verre
de204 25 millim. de diamétre sur 1,04 1™,30 de long;
chacune de ses extrémités est relevée sur une longueur
de 10 cent. environ ; la premiére forme, avec la partie
moyenne, un coude ou angle de 135 degrés environ;
la seconde porte, vers le milieu, un renflement sphé-
rique soufflé & la lampe, et elle fait, avec la branche
intermédiaire, un angle de 110 a 115 degrés.

L’air arrive dans l'appareil laveur au moyen d'un
trés-petit tube adapté a la premiére extrémité, et en-
foncé jusqu’a la courbure; il chemine ensuite lente-
ment et bulle & bulle & travers le liquide, dans la
branche intermédiaire qui porte supérieurement une
série de renflements, et qui doit &tre plus on moins
inclinée & I'horizon, suivant la vitesse du courant, que
I'on régle a volonté.

L'appareil fonctionne réguliérement quand cette vi-
tesse ne dépasse pas 40 ou 50 litres par heure ; au dela



RECHERCHES SUR LA NITRIFICATION, 147

de ce terme, les bulles ne cheminent plus isolément
dans le liquide absorbant; il est donc préférable de
rester toujours au-dessous de cette limite, et de réaler
la vitesse de 1’écoulement de I'eau contenue dans 'as-
pirateur, a raison de 30 a 35 litres par heure.

Avant d’aller plus loin, je dois vous faire remarquer
une disposition trés-simple, qui a pour but d’empécher
I'eau de pluie de pénétrer dans les appareils, et qui
permet, en outre, de constater i volonté quelques-
unes des qualités de air aspiré, telles que sa nature
acide ou alcaline, sa propriété de colorer plus ou
moins le réactif ioduro-amidonné.

Voici une petite cloche a gaz, recouverte extérieure-
ment d’une couche épaisse de couleur noire; en la
fixant dans une position renversée, au-dessus du tube
d’arrivée de I'air, 'eau de pluie ne peut évidemment
plus v entrer ; maintenant, si l'on veut faire des obser-
vations sur la nature de Dair, il suffira de placer dans
la cloche ot la lumiére n’a pas acecés les bandes de
papier réactif dont la coloration doit répondre 4 I'objet
qu’on se propose.

Nous avons eu souvent recours d ce procédé pour
faire des observations ozonométriques, qui ont aujour-
d’hui pour nous moins d’intérét ; le méme moyen nous
a conduit & reconnaitre dans 'atnosphére, a certaines
époques de I'année, la présence de 1'acide nitriquelibre
en petite quantité.

Revenons maintenant a notre objet; nous considérons
Pair qui a traversé notre systéme de purification
comme débarrassé des poussiéres et de toutes les
matiéres solides minérales ou organiques qu’il entraine
mécaniquement ; il est privédu nitrate d’ammoniaque,
ainsi que des vapeurs acides ou alcalines; mais il
retient encore des traces des gaz hydrocarbonés peu
solubles qui n’ont pas été absorbés.
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Le tluide aérien arrive alors par la tubulure latérale
inférieure dans des flacons de dix litres de capacité,
qui contiennent les matiéres poreuses concassées en
fragments gros comme des noisettes, et humectés préa-
lablement avec de l'eau alcaline, ou trempés dans une
bouillie claire de carbonate de chaux.

Le premier flacon ot I’air pénétre contient de la por-
celaine dégourdie de la manufacture de Sévres.

Le second de la ponce calcinée.

Le troisiéme de la brique de Paris bien lavée.

Dans chacun de ces flacons, il y a dix grammes de
carbonate de potasse.

Les trois flacons suivants, n® 4, 5 et 6, contiennent
dans le méme ordre les mémes corps poreux que les
trois premiers ; en place de carbonate alcalin, ils ont
été imprégnés de carbonate de chaux pur, en les
trempant séparément dans une bouillie claire de sel
caleaire et les desséchant ensuite incomplétement,
avant de les mettre dans les flacons.

Le septiéme flacon renferme de la craie nitrifiable
de Meudon lavée et séchée.

Le huitiéme de la terre arable argileuse, lavée soi-
gneusement et chauffée ensuite de manidre i carbo-
niser les matiéres organiques sans fritter I'argile.

.y o
Le neuviéme la méme terre arable lavée et séchée,

mais non caleinée.

Enfin, le dixiéme de la ponce humide avec du car-
bonate de chaux pur, et de plus 10 grammes d’urée.

L’expérience dont je vous présente les résultals a
duré huit mois ; elle a marché nuit et jour sans inter-
ruption, et 1l a passé dans P’appareil 160 000 litres
d’air.

Nous pouvons constater dans le premier flacon, con-
tenant la porcelaine dégourdie, la présence d’une trés-
faible quantité de nitre; dans des cssais antérieurs,
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jen ai toujours trouvé, mais en quantité si minime
que je n’ose pas I'évaluer en poids.

Le flacon n°2 & ponce alcaline ne donne rien.

La brique du flacon n°® 3 lessivée donne une quan-
tité notable de nitrate.

On a évaporé avant la séance une portion de I'eau
de lavage, le residu est encore trés-alealin, cela se
concoit, mais il contient assez de nitrate pour décolorer
cette dissolution sulfurique d’indigo, et pour produire
une coloration rouge trés-intense dans le mélange de
sulfate de fer et d’acide sulfurique.

Le flacon n° 4 ne donne rien.

Le n° 5 rien non plus.

Len” 6 fournit du nitrate de chanx, mais la quan-
tité n'équivaut pas a celle du nitrate de potasse tLiou-
vée dans le n° 3.

Le n° 7 contenant la craie donne un peu de nitrate.

Le n° 8 ézalement.

Le n® 9, ou se trouve la terre arable non calcinée,
donne beaucoup plus de nitre que les précédents.

Eufin, dans le n® 10, ot il y a de ['urée pure, de la
ponce calcinée et du carbonate de chaus, il ne s’est
rien fait.

Il résulte de ces expériences que la porosité seule ne
suffit pas pour déterminer la production de l'acide
nitrique aux dépens des éléments de l'air, méme
en présence de l'eau et des alcalis. La ponce et la
brique sont également poreuses; cependant, iln’y a
pas de nitrate dans la premiére, lorsqu’il s'en trouve
une quantité notable dans la seconde; ce fait m’a
d’abord beaucoup étonné; javais pris la brique au
sortir du four, elle avait été lavée avant d’étre mise
dans les flacons, et e crois pouvoir affirmer qu’elle ne
contenait alors aucune trace de nitrate, ni de matiére
organique azotée pouvant en donner.
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Le phénoméne me paraissait difficile & expliquer, et
je puis avouer qu'il m’a beaucoup embairassé, jusqu’au
moment ol je me suis apercu que les briques em-
ployées renfermaient une matiére osydable de nature
minérale, probablement du sulfure de fer. Jappris
qu'elles avaient été fabriquées avec de l'argile de Gen-
tilly, et qu'on avait de plus ajouté & la pate une cer-
taine quantité de méchefer.

Padmets aujourd’hui que I'oxydation de ces matiéres
a déterminé par entrainement la formation d’acide
nitrique, comme dans les nombreuses expériences an-
ciennes et récentes que je vous ai rappelées.

Quelle conclusion tirer maintenant de tous ces faits,
relativement au but que nous nous sommes pro-
posé? La conclusion, la voici : c’est que dans les expé-
riences faites pour démontrer I'as~imilation directe de
'azote de I'air par les plantes, on n’a pas pu éviter la
formation des nitrates, et il nous parait tout naturel
d’attribuer & ces sels ’excés d’azote trouvé. L’assimi-
lation directe doit donc &tre rejetée: c’est du moins
mon opinion, et j’ai cru devoir vous l'exprimer fran-
chement.

XIII

M. de Luca a fait des recherches intéressantes sur la
nature de I'air pris au voisinage des serres ; il a trouvé
dares cet air plus d’acide nitrique que dans l'air ordi-
naire, et il a attribué, je crois, cet excés au fait méme
de la végétation. Je ne puis pas admettre cette interpré-
tation ; 4 mon avis, les végétaux tant qu'ils vivent ne
produisent pas d’acide nitrique, au contraire, ils en
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consomment; il pedt v avoir dans I'air d’une serre
plus d'acide nitrique, plus de vapeur d'eau, plus
d'acide carbonique, que dans l'air ordinaire; mais la
végétation n’y est pour rien; ces composés sont tous
des produits immédiats ou médiats de I'oxydation des
substances organiques employées comme engrais pour
activer la végétation.

Mon opinion & cetégard est aujourd’hui bienarrétée ;
elle est fondée sur une longue suite d’expériences,
mais elle peut encore s’appuyer sur des observations
anciennes dont une, entre autres, mérite d'étre rap-
portée ; la voici textuellement :

« Ceux qui prétendent que I'air contient le nitre et
qu'il ne fait que le déposer dans les terres ont trouvé
des partisans; il est indubitable que 1'air peut contenir
de T'acide nitreux, il peut se rencontrer des circon-
stances ou cet acide soit élevé, ayant été formé avant
que d’étre fixé, ou les vapeurs nécessaires & sa compo-
sition se rencontrant isolées; c'est ce dont je me suis
apercu plus d’une fois sans le chercher. J'ai senri
autour des maisons de campagne ot il y avail des matie-
res en pulréfaction dans les chaleurs de I'éié une odeur
qui avait beaucoup de rapport a celle qui frappe lors-
qu'on entre dans le laboratoire d'un distillateur d eau—
forte, dont les galeres travaillent. 1l fautl étre vn peu
accoutumé & cette odeur pour la reconnaitre subi-
tement; ce que javance pourrait paraitre ridicule,
mais peut-&tre ne suis-je pas le seul & qui le hasard ait
procuré cette observation.

« Si cet acide isolérencontre quelques matiéresavec
lesquelles il puisse contracter union, il se fixe, et bien-
tot I’air en est dépourvu.... »

Ce passage est tiré du mémoire qui a parlagé le
second prix du salpétre. Les auteurs sont M. Chevrand,
inspecteur des poudres et salpétres dans les anciennes
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provinces de Franche-Comté et de Bresse, et Gavinet,
commissaire des poudres et salpétres & Besancon.

Il estd remarquer qu'a I'époque du concours, la doc-
trine de 'acide nitrique aérien n’était pas en vogue,
elle comptait sculement cuelques partisans timides,
qui osaient & peine avouer leur opinion.

La présence de l'acide nitrique libre dans lair,
quelle qu’en soit d’ailleurs I'origine, est incontestable ;
mais elle ne parait pas constante; on I'observe princi-
palement au commencement et vers la fin de la saison
froide : pendant les chaleurs de 1'été, I'atmosphére
renferme ordinairement du carbonate d’ammoniaque
en exceés. On comprend dés lors qu'il ne s’y trouve plus
d’acide libre.

La quantité des composés nitreux exygénés libres
contenus dans 'air est toujours trés-minime; il m'a
été jusqu'ici impossible de la doser exactement, méme
en opérant sur un volume d’air considérable.

Pour reconnaitre simplement ces acides, on peut em-
ployer plusieurs moyens; un des plus expéditifs con-
siste & puiser I'air par aspiration 4 un métre environ
de la surface du sol, et a le faire passer & travers un
tube de verre dans lequel on place une petite bande
de papier blen de tournesol & I'abri de la lumiére.

On peat aussi faire passer l'air & travers une disso-
lution aqueuse de tournesol trés-sensible, et qui est
contenue dans un tube laveur préserve des rayons lu-
mineux.

Lorsque I'air est acide, la coloration rouge caracté-
risant les acides énergiques se manifeste aprés un
temps plus ou moins long; cette culoration, il est &
peine nécessaire de le faire remarquer, se distingue
par sa nuance de celle qui est produite par I’acide car-
bonique libre, et elle persiste aprés que le liquide a
é1¢ chauffé jusqu’a 'ébullition. La nature de P'acide
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qui produit le ehangement de couleur se reconnait par
une expérience complémentaire, en faisantpasser, tou-
jours par aspiration, {5 & 20 métres cubes d’air dans
une solution titrée de carbonate de potasse pur. Ordi-
nairement la solution perd une partie de son alcalinité,
on constate dans la liqueur la présence du nitrate de
potasse en quantité notable, on y trouse des traces de
chlorure, mais elle ne contient pas de sulfate.

Le nitrate de potasse est dd en partie a I'acide ni-
trique libre, mais il peut étre altribué en partie aussi
a la décomposition du nitrate d’'ammoniaque contenu
dans lair.

Pour reconnaitre la part qui revient a chacune de
ces sources, on fait arriver l'air, a sa sortie du tube
i potasse, dans un second tube semblable contenant
une quantité déterminée d’acide sulfurique dilué; on
trouve généralement dans ce tube un peu de sulfate
d’ammoniaque.

L’emploi du papier ioduro-amildonné proposé par
Scheenbein pour reconnaitre I'ozone doit étre rejeté,
quand il s’agit de constater la présence des composés
nitreux ; ¢’est cependant un réactif plus sensible que
le papier de tournesol & I'action de ces corps, car de
I'air additionné de 0,00005 de son volume de vapeur
nitreuse colore pour ainsi direinstantanément le réac-
tif ozonométrique, dans des conditions ou le papier
bleu de tournesol n’éprouve aucune modification. Mal-
gré cette exquise sensibilité, il est impossible de 'uti-
liser, parce qu'il se colore de la méme maniére, sous
des influences diverses, en dehors de la présence de
'acide nitrique.

L’existence bien constatée de I'acide nitriqne libre
dans 'atmosphére, rend compte de la présence de
I'ammoniaque dans certains échantillons de rouille, et
de son absenced peu prés compléte dans d'uutres; il
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est trés-probable que l'ammoniaque existant dans
I'oxyde de fer formé a Dair libre, est le résultat de la
combinaison de l'azote provenant de la réduction de
I'acide nitrique avee I’hydrogéne, produit simultané-
ment par la décomposition de l'eau. S'il en est ainsi,
on concoit que la rouille formée dans de I'air humide,
débarrassée de vapeurs acides, ne doit pas contenir
autant d’'ammoniaque que celle qui se produit dans
des circonstances opposées.

La formation de la patine sur les cloches et sur les
statues de bronze non recouvertes de vernis est due
en grande partie encore a I'acide nitrique libre; I'exa-
men d'une couleur vert sale recueillie sur une cloche
exposée aux intempéries de Vair depuis 1793, m’a
conduit a y reconnaitre la présence certaine de I'acide
nitrique.

Les conséquences résultant de 'existence des com-
posés nitreux libres dans Uatmosphére sont trés-im-
portantes pour I'agriculture; le chaulage superficiel et
le marnage sont des pratiques agricoles qui ont prin-
cipalement pour effet de fixer 'acide nitrique néces-
saire & la végétation; l'opération de l'écobnage avec
combustion, préconisée par le marquis de Turbilly, et
exécutée par lui avec un grand suceés, présente le
méme avantage, par les carbonates alcalins provenant
de la combustion plus ou moins compléte des végétaux
enlevés avec la partie superficielle du sol. La théorie
de I'écobuage, donnée récemment par M. Chevreul,
comprend les points les plus importants de cette pra-
tique agricole, un peu trop délaissée aujourd'hui; le
role des carbonates alcalins m’a semblé pouvoir en-
trer aussi en ligne de compte, et ce motif seul m’'a dé-
terminé & vous en parler.

L’acide nitrique libre de I'air ne provient pas exclu-
sivement de I'union directe de I'azote avee I'oxygéne,
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il se forme encore par l'oxydation de 'ammoniaque,
et probablement aussi par les antres modes de nitri-
fication qu'il me reste & vous exposer.

XIv

Nitrification par l'oxydation des composés nitreux

Nous mentionnons cette source d’acide nitrique pour
mémoire ; on sait que les co nposés nitreux oxygénés
comprenant le protoxyde et le bioxyde d'azote, les
acides nitreux et hyponitrique, sechangent facilement
en acide nitrique dans des conditions déterminées et
avec l'intervention de 'eau ; mais dans la natare, il
est difficile de constater la transformation ; cette cause
de la nitrification se trouve confondue avee la précé-
dente, et il est pour ainsi dire impossible de les dis-
tinguer.

Xy

Nitrification par I'oxydation de 'ammoniaque.

L'influence de 'ammoniaque dans le phénoméne de
la nitrification signalée par Stah!, et plus explicilement
encore par Pietsch, a été mise hors de doute par les
expériences devenues classiques de M. Kuhlmann.

Nous avons mentionné déja la théorie qui attribue
la formation de I'acide nitrique & I'oxydation de 1'am-
moniaque et des composés gazeux azotés; cetle théurie
est séduisante, mais elle nous parait trop exclusive;
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on ne peut toutefois s’empécher. de reconnaitre qu’elle
a singuliérement contribué a éclaireir la question.

[ ammoniaque, qui est le produii constant de la
décomposition des matiéres organiques, dans des cir-
constances naturelles trés-variées, se transforme faci-
lement en acide azotique, sous des influences aussi
trés-diverses, que nous metlons en action dans les
laboratoires, et qui peuvent également se présenter
dans la nature.

Les actions de présence encore inexpliquées de cer-
tains corps, les phénoménes d’entrainement qui déter-
minent 'oxydation directe de I'azote, 'action des
corps oxydants, sont les causes les plus fréquentes et
les mieux connues de I'oxydation de I'ammoniaque.

Ainsi, d’aprés M. Kuhlmane, en faisant passer un
courant de gaz ammoniac mélé d’air sur de la mousse
de platine chauffée & 300 degrés, le métal s’échauffe
jusqu’au rouge vif, surlout en présence d'un exces
d’air, et il se dégage en abondance de I’acide nitrique
mélé a de I'acide hyponitrique.

Si I'on fait passer le méme mélange dans un tube
de porcelaine chauffé au rouge, on obtient un peu
d’acide hyponitrique et du bioxyde d’azote.

Un cozrant d’air chargé de carbonate d’ammoniaque,
produit égzalement de I'acide nitrique, en passant sur
I’éponge de platine chauffée.

La substitution du chlorhydrate d’ammoniaque au
carbonate donne lieu & une réaction trés-vive; il se
forme un mélange d’acide nitrique et d’acide chlorhy-
drique, et par suite les produits de la deécomposition
réciproque de ces corps.

Le cyanogéne mélé d'un excés d’air donne de 1'a-
cide carbonique et de l'acide hypopitrique, en pré-
sence de la mousse de platine chauffée.

Th. de Saussure a démontré que certaines matiéres
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en décomposition, telles que 'bumus, le terreau, le
ligneuy, la soie, ete., font disparaitre un mélange
d'oxygéne et d’hydrogéne dans les proportions qui
constituent 'eau ; leur action étant tout a fait compa-
rable a celle de la mousse de platine, on a été conduit
a considérer toutes ces matiéres, ainsi que le fumier,
comme pouvant agir aussi par leur présence pour dé-
terminer I'oxydation de ’ammoniaque, pour le trans-
former en acide nitrique. Le fait est possible, mais il
n’a pas été prouvé expérimentalement; les causes
d'oxydation dans de telles conditions sont multiples et
difficiles a reconnaitre.

Quoi qu'il en soit de ce mode d’action invoqué pour
expliquer la production naturelle du nitre & la tempé-
rature ordinaire, sous linfluence des corps poreus,
on doit regarder le fumier comme I'agent le plus puis-
sant de la nitrification; il se comporte en effet a
I'instar des corps oxydables, et il peut alors donner
lieu & des phénomeénes d’entrainement qui produisent
Poxydation directe del'azote et bien plus facilement
encore celle de 'ammoniaque.

Le fumier donne encore de ’acide nitrique par I'a-
zote qu’il renferme ; il convient done, sous tous les
rapports, & une production abondante de nitre, et
c’est avec raison gu'on le préconise et qu'on ['emploie
depuis si longtemps pour cet usage.

On doit & M. Collard de Martigny une observation
intéressante pour la théorie de la nitrification; il a
constaté que 'ammoniaque, en contact avec l'air et la
chaux en bouillie, se convertit directement en acide
nitrique ; mais la réaction est lente 4 la température
ordinaire, car il faut cinq & six semaines en été, pour
oxyder par ce moyen une petite quantité d’'ammoniaque.

La production d'acide nitrique par voie d’entraine-
ment en corrélation avec un phénoméne d’oxydation,
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a eu pour point de départ les expériences de Lavoisier
et de la Place, Cavendish, corroborees depuis par les
observations de MM. Chevreu!, Boussingauit, Schen-
bein, ete.; anjourd’hui, on conrait plusieurs faits de
méme ordre, et il est probable que le nombre en aug-
mentera encore beauconp par la suite.

M. Peligot le premier a observé la formation du ni-
trite d’'ammoniaque, en quantité assez considérable,
en exposant 3 l'air de la tournure de cuivre arrosée
d’ammoniaque.

Depuis, M. Millon a cherché a établir, comme
M. Kuhlmann, que l'oxydation de 'ammoniaque est la
principale canse de la nitrification, et il a généralisé
cette proposition que tous les corps simples ou com-
posés, et toutes les matiéres organiques qui absorbent
de I'oxygeéne en présence de 'ammoniaque, produisent
concurremment une certaine quantité d’acide nitri-
que. A notre avis, la proposition de M. Millon est i la
fois trop étendue et trop restreinte; nous ne croyons
pas d’abord qu’il y ait formation d’acide nitrique, dans
tous les cas ol une matiére s'oxyde en présence de
I'ammoniaque; et,d’un autre cdté, nous pensons avoir
démontré , par de nombreux exemples, que ’azote et
I'oxygéne libres peuvent se combiner par voie d’en-
trainement, dans certains phénoménes d'oxydation, et
que la présence de 'ammoniaque n’est pas du tout in-
dispensable.

L'ammoniaque soumise directement & I’action des
corps oxydants, se transforme aisément en acide ni-
trique; c’est ainsi que le mélange du sulfate d’ammo-
niaque et d’'un composé oxygénant, traité par 'acide
sulfurique conceuntré, et a chand, produit toujours de
I'acide nitrique, et il ne se dégage de I'oxygéne qu'au-
tant qu'il n'y a pas assez de sulfate d’ammoniaque en
présence.
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Le bichromate de potasse, le bioxvde de manga-
nése, I'oxyde puce de plomb, le minium, le bioxyde de
baryum, sont les corps oxydants emplovés avec suc-
ces par M. Kuhlmann, pour produire cette réaction.

D’aprés le méme chimiste, si 'on soumet 4 Paction
de la chaleur un mélange de sulfate d’ammoniaque et
de nitrate ou de chlorate de potasse, la base volatile se
transforme complétement en gaz nitreux.

Dars une note relative a 'action du permanganate
de potasse sur les matiéres azotées, M. Guignet et
moi, nous sommes parvenus a acidifier 'ammoniaque,
par l'action seule du sel en dissolution, sans addition
d’acide sulfurique.

Le permanganate de potasse n’existant pas dans le
sol, M. Paul Thénard a pensé que le peroxyde de fer
contenu dans la terre arable, doit se comporter de la
méme maniére que ce sel, et déterminer directement
I'oxydation de 'ammoniaque. Cette vue ingénieuse a
été, depuis, développée par M. Kuhlmann, qui a con-
sidéré I'oxyde de fer du sol comme le prineipal agent
comburant des matiéres organiques et de |'ammonia-
que, avec cette circonstance particuliére, qu'une quan-
tité minime d’oxyde peut agir indéfiniment et trans-
former en acide nitrique une quantité illimitée d’am-
moniaque. Ce corps joue, dans la nitrification, le
méme role que le bioxyde d'azote dans la fabrica-
tion de I'acide sulfurique; en cédant d’abord une par-
tie de son oxygéne aux corps oxydables avec lesquels
il est en contact, il se trouve ramené au minimum
d’oxydation, et, dans cet état, il prend a l'air de nou-
vel oxygéne pour se suroxyder, et devenir apte & ni-
trifier de nouveau 'ammoniaque. On concoit que le
méme effet peut se produire d’une maniére continue,
et, pour ainsi dire, indéfiniment.

L’ammoniaqueet les selsammoniacaux se nitrifient
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dans une foule de circonstances, avec la plus grande
facilité ; il faut reconnaitre qu’ils contribuent, pour
une large part, a la formation de I'acide nitrijue ou
des nitrates existant dans le sol, dans les eaux et
méme dans l'air.

XVI

Nitrification des matidres organiques azotées.

On admet généralement, et avec raison, que les ma-
tieres organiques azotées accélérent la production du
nitre dans les nitriéres et augmentent considérable-
ment la quantité de sel formé. C'est 12 le fait brut de
I'observation , dont nous pouvons parfaitement nous
rendre compte, d’aprés ce que nous savons.

La décomposition des matiéres organiques azotées,
dans un milien humide et a une température conve-
nable, donne lieu & la formation d’une certaine quan-
tité de carbonate d’ammoniaque : or, nous venons de
voir que ce sel se change facilement en acide ni-
trique; en second lieu, le carbone et 'hydrogéne de
la matiére en décomposition s’oxydant au contact de
Vair, produisent, par voie d’entrainement, la nitrifica
tion de 'ammoniaque, et, de plus, celle de 'azote de
I'air; c’est une seconde cause d’augmentation de la
quantité d’acide formée, mais nous n’avons pas a re-
venir sur ce point; ce que nous voulons établir, c’est
la possibilité de I'oxydation directe et rapide de I'azote
de la matiére organique, sans faire passer préalable-
ment ce corps i I'état de carbonate d’ammoniaque.

Dans un travail récent que )’ai déja eu l’occasion
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de citer, M. Guignet et moi nous avons indiqué un
procédé général pour opérer cette transformation;
nous avons montré que toufes les matiéres organiques
azotées, soumises & 'action d'une dissolution bouil-
lante de permanganate alcalin, donnent du nitrate que
'on peut facilement extraire et faire cristalliser.

Tous les composés azotés solubles s’oxydent par ce
moyen en irés-peu de temps; ceux qui sont insolu-
bles sont plus difficiles & attaquer; mais en ajoutant
au réactif oxydant un pen de potasse, la dissolution
s’opére aisément, et la transformation a lieu alors de
la méme fagon qu’avec les matiéres solubles.

En opérant dans des conditions convenables, avee
un excés de permanganate, I'azote de la matiére trai-
tée passe entiérement a I'état d’acide nitrique, de sorte
que la quantité de nitrate obtenue correspond, i peu
de chose prés, a la quantité d’azote contenue dans la
substance traitée. Les principales matiéres essayées et
qui ont donné des résultats satisfaisants sont: I'urée,
P’aniline, la quinine, la cinchonine, la strychnine, la
morphine, I’acide cyanurique, 'acide urique, I'albu-
mine, la caséine, la fibrine, la gélatine, la soie, la
laine, le crin, la peau, la corne, le fumier, etc.

On sait depuis longtemps que les matiéres azotées,
chauffées avec de 'oxyde de cuivre, fournissent sou-
vent des traces de composés nitreux ; ¢’est un fait mal-
heureusement trop fréquent, que I'on a beaucoup de
peine & empécher dans les analyses élémentaires or-
ganiques.

On a constaté aussi que la solution de gélatine,
chauffée avec du peroxyde de manganése ou de l'acide
chromique, produit un peu d'acide nitrique; c’était
1a un fait exceptionnel qui ne se trouve plus mainte-
nant isolé.

Enfin, M. Paul Thénard a obtenu de I'acide nitrique

1t
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par Paction de 'oxygéne naissant ou allotropique, sur
diverses matiéres azotées retirées du fumier, notam-
ment sur 1’acide fumique.

Tous ces faits prouvent que les matiéres organiques
azotées, soumises & des agents convenables d’oxyda-
tion, fournissent par leur azote, de I'acide nitrique,
de la méme maniére que par leur hydrogéne et leur
carbone, elles donnent de I'eau et de 'acide carbo-
nique.

Nous avons terminé ce que nous voulions vous
dire sur la nitrification. Nous nous sommes peut-étre
trop étendu sur certains points, mais nous avons
dd, & notre grand regret, nous restreindre sur d’au-
tres. En somme, nous avons exposé les principales
circonstances dans lesquelles I'azote libre, les compo- |
sés nitreux, Pammoniaque ou les sels ammoniacaux,
les matiéres organiques azotées, peuvent s’oxyder en
se transformant en acide nitrique. La question de la
nitrification présente encore quelques points douteux;
elle occupera sans doute, a I’avenir, beaucoup de chi-
mistes, mais elle ne nous parait pas de nature a étre
le sujet de grandes découvertes. Nous la considérons,
avec notre premier et savant maitre M. Frémy, comme

un des points les mieux étudiés de la chimie gé-
nérale.



ASSIMILATION

DE I’AZOTE DES PLANTES

CONSIDERATIONS GENERALES

SUR LE ROLE DES NITRATES DANS LA VEGETATION.

1. La question de I'assimilation de I'azote des plan-
tes préoccupe vivement, depuis longtemps déja, les
physiologistes, les agronomes et les chimistes. On a
fait beaucoup d’expériences pour arriver 4 une solu-
tion; mais jusqu'a présent le but n’a pas été complé-
tement atteint, et il s’écoulera peut-&tre bien du temps
avant que I'on ait des résultats préeis et certains.

Quelques chimistes font jouer & I'azote de l'air un
grand role dans la végétation, en admettant que cet
élément peut étre absorbé par les plantes a 'état de
gaz, et servir directement a leur nutrition. D’autres
prétendent que V'azote assimilé parles végétaux, apour
origine 'ammoniaque et les combinaisons ammonia-
cales, existant dans le sol ou ils croissent. Il y en a
qui pensent que les plantes peuvent emprunter leur
azote & la fois & l'air, et aux combinaisons salines azo-
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tées, comprenant les selsammoniacaux et les nitrates;
enfin, on peut encore admetire que certaines matieres
organiques azotées sont assimilées, par les plantes,
sans décomposition préalable, et contribuent pour une
certaine part & leur accroissement.

Théoriquement , I'azote peut donc arriver dans les
plantes sous quatre formes différentes, savoir :
1° Sous la forme d’azote libre emprunté a Pair;

20 — d’smmoniaque dans les sels am-
moniacaux;

3 — d’acide nitrique dans les nitrates;

L — de matiére organique azotée four-

nie par les engrais.

2. Assimilation de I'azote libre. Priestley le premier,
et, aprés lui, Ingenhousz, admirent que I'azote libre
de I'air peut étre absorhbé par les plantes etservir a leur
nutrition. Cette opinion a été réfutée plus tard par
Th. de Saussure, qui, aprés s'étre assuré que les plantes
ne condensent pas le gaz azote, et aprés avoir constaté
laprésence de 'ammoniaque dans air, a été conduit a
reconnaitre « que les plantes ne s’assimilent leur azote
que dans les extraits végétaux et animaux, et dans
les vapeurs ammoniacales ou d'autres composés so-
lubles dans l'eau qu’elles peuvent absorber dans le
sol et dans I'atmosphére. »

La question tranchée par de Saussure a été, depuis,
traitée bien souvent, et elle a occasionné de vives
controverses ; I’assimilation directe de 1’azote compte
encore quelques partisans ; mais, & notre avis, d’aprés
tout ce que nous savons sur la facilité avec laquelle
'ammoniaque et I'acide nitrique se forment, cette
théorie doit étre rejetée. Les expériences authentiques
faites en 1854, au Muséum, lui ont été, il est vrai, fa-
vorables; mais, a cette époque, il est bon de le rap-
peler, il n’était pas question des nitrates comme
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source directe de I'azote des plantes, et comme nous
avons la conviction qu’il a di se former une petite
quantité de nitrates, dans les expériences autquelles
nous avons assisté, nous attribuons a ces sels 'excés
d'azote trouvé dans la récolte. Notre opinion sur ce
point n’a jamais varié; elle a été émise en 1854, pen-
dant le cours des expériences, et elle a été le point de
départ de nos recherches sur la nitrification dont vous
connaissez les conclusions. Notre maniére de voir ne
reposait d’abord que sur une hypothése; elle s’appuie
maintenant sur des faits nombreux qui nous permet-
tent de la considérer comme suffisamment prouvée et
parfaitement bien fondée

Nous ne croyons pas, en définitive, & I'assimilation
directe de 1'azote de 'air par les plantes, et nous at-
tribuons aux nitrates l'origine de I'azote, que certains
chimistes rapportent a l'air.

3. Modes d’action de 'ammoniaque et des sels ammo-
niacaux dans la végétation. L’ammoniaque et les sels
ammoniacauy favorisent la végétation, c’est un fait in-
contestable; mais quel est le mode d’action de ces com-
posés, les plantes les absorbent-elles dans 'état ol
nous les répandons sur le sol, et peuvent-ils alors étre
assimilés directement, et servir avantageusement &
leur accroissement? Il y a une quinzaine d’années,
tous les agronomes admettaient I'assimilation directe,
la plupart méme étaient disposés a considérer I'am-
moniaque comme I'unique forme sous laquelle I'azote
pénétre dans les plantes; aujourd’hui les avis sont
partagés, la grande majorité des chimistes penche en -
core pour I'ancienne opinion ; mais il y en a quelques-
uns qui la rejettent complétement.

L’action favorable de 'ammoniaque et des sels am-
moniacaux a été constatée pratiquement dans presque
tous les pays civilisés, et par les agronomes les plus
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éminents. Nous admettons le fait comme exact, mais
nous pensons qu'il a été mal interprété, et nous vous
demandons la permission de développer sur ce point
notre opinion.

L’ammoniaque est utile aux plantes dans le cas ou
elle trouve dans le sol les conditions favorables & son
oxydation, & sa transformation en acide nitrique;
dans le cas contraire, elle agit comme un véritable
poison.

En 1843, M. Bouchardat a communiqué a I’Acadé-
mie des sciences un Mémoire sur l'influence des compo-
sés ammoniacaux sur la végétation, et il a été conduit
aux conclusions suivantes :

1° Les dissolutions des sels ammoniacaux communé-
ment employés ne fournissent pas aux végétaux I'azote
qu’ils s’assimilent;

2° Lorsque ces dissolutions & un milliéme sont ab-
sorbées par les racines des plantes, elles agissent toutes
comme des poisons énergiques.

Ges conclusions, & I'époque ol elles ont été présen~
tées, paraissaient en désaccord avec les faits générale-
ment connus; elles n’out pas été admises par les chi-
mistes, elles ont de plus été réfotées par M. Kuhlmann,
dans une série de mémoires comprenant ses expériences
sur la théorie des engrais.

Les conclusions du mémoire de M. Bourchardat
étalent cependant parfaitement justes, nous avons ré-
pété plusieurs fois les expériences, et nous avoas ob-
tenu constamment les résultats annoneés.

Il est bon de remarquer que dans les conditions or-
dinaires de l'emploi des sels ammoniacaux, condi-
tions ot s’est placé M. Kuhlmann, ces composés trou-
vent dans le so! les circonstances favorables a la nitri-
fication ; dans lesessais de M. Bouchardat, au contraire,
on fait tremper la plante dans une dissolution saline,
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oli 'oxydation de "'ammoniaque ne peut pas avoir lieu;
cette distinction explique la contradiction existant
entre les conclusions de M. Bouchardat et I'opinion de
MM. Liebig, Dumas, Boussingault, Kuhlmann, Schat-
tenmann, ete.

Dans un travail fait avee M. Gratiolet, sur la végé-
tation des plantes submergées, nous avons consigné
une observation, qui rend sensibles a la vue les effets
nuisibles des sels ammoniacaux, toutes les fois qu'on
les présente aux plantes, dans un milieu ot ils ne
trouvent pas les conditions convenables & la nitrifi-
cation.

On sait que les plantes aquatiques exposées 4 la lu-
miére, dans de I’eau distillée tenant en dissolution de
I'acide carbonique, donnent lieu & un dégagement trés-
abondant de gaz oxygéne; si l'on ajoute une quantité,
méme trés-minime, d’un sel ammoniacal 4 la disso-
lution aqueuse d’acide carbonique, au moment ot le
phénomeéne de décomposition de cet acide se produit
avec le plus d’activité, le dégagement d’oxygéne dimi-
nue rapidement, pour cesser bientbt avec la mort de
la plante.

Cette observation nous a porté & conclure que les
sels ammoniacaux en dissolution dans 'eau a la dose
de 0,0001, sont niuisibles & la végétation des plantes
aquatiques ; j"ajoute aujourd’hui que ceteffet a lieu par
la raison déja énoncée, c'est que ces sels ne sonf pas
dans des conditions convenables pour étre oxydés et
transformés en nitrates.

Je dois & l'obligeance de M. le professeur Decaisne
une observation semblable a la précédente; elle est
méme beaucoup plus instructive, car elle montre la
confiance que les agriculteurs et les horticalteurs pru-
dents doivent ajouter aux panacées pronées par cer-
tains chimistes.
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Un horticulteur habile et distingué, M. Van Houtte,
voulait présenter & la grande Exposition d’horticulture
une espece de nymphéacée trés-curieuse et assez rare.
Dans le but d’activer la végétation de la plante, M. Van
Houtte ajouta & I'eau du bassin ot elle se trouvait, une
petite quantité de carbonate d’'ammoniaque; au lieu de
prospérer, la plante mourut au bout de quelques
jours; le résultat parut bien étonnant ; pour nous, il est
tout naturel, et nous ’expliquons de la méme maniére
que les précédents.

Nous ne proscrivons nullement l'emploi des sels
ammoniacaux en agriculture ; ce sont, 4 nos yeux, des
agents puissants de fertilisation, pourvu toutefois qu’ils
trouvent dans le sol les conditions nécessaires a leur
transformation en acide nitrique et en nitrates. Notre
maniére de voir, a cet égard, est le contre-pied de
celle de M. Kuhlmaon ; au lieu d’admettre, avec le eé-
lebre chimiste Lillois, que les nitrates employés pour
la fertilisation des terres n’agissent efficacement que
lorsque 'acide nitrique a été ramené dans la profon-
deur du sol & I'état d’ammoniaque par I’action désoxy-
génante de la fermentation putride, j'essaye de prouver,
en me fondant sur les observations précédentes, que,
lorsque les sels ammoniacaux interviennent comme
engrais, 'ammoniaque doitse nitrifier dans le sol avant
d’étre absorbée par la plante pour contribuer i son
accroissement.

4. Du rile des matieres organiques azotées. — Les
substances organiques azotées solubles peuvent-elles
s'assimiler aux plantes? De Saussure l'admettait,
quelques chimistes encore le pensent ; mais rien n’est
moins prouvé. Dans le doute, il est sage de s’abstenir;
aussi nous ne tranchons pas la question, et nous pen-
sons qu'elle doit &tre soumise & de nouvelles inves-
tigations. Dans le cas o les matires organiques se



ASSIMILATION DE L'AZOTE DES PLANTES, 1869

décomposent, elles produisent de I'asmmoniaque, de
I’acide nitrique, de l'acide carbonique, ete.; leur
action fertilisante est alors trés-puissante, mais il est
clair que les effets produits ne sont pas dus a la ma-
tiere organique elle-méme ; ils doivent étre attribués
aux produits de sa décomposition.

5. Influence des nitrates sur la végétation. — De
tout temps le nitre a joué un grand role dans la végé-
tation. Glauber célébre i tout moment ses vertus; il le
présente comme le seul principe de la végétation. Le
nitre cru, d’aprés Bacon, est la vie des plantes; c’est
le sel de fécondité; si la superficie de la terre n’en était
imprégnée, elle ne pourrait produire aucune plante.
Toutes celles qui naissent dans des endroits ou le nitre
s’est attaché sont toujours extraordinairement grandes
et bien nourries. L'abbé de Vallemont, dans ses Curio-
sités de la nature et de Iart, ne tarit pas quand il s’agit
du niltre et de son action sur les plantes. Home égale-
ment, dans ses Principes de Uagriculture et de la végé-
tation, en fait le plus grand éloge, et I'acide nitreuxlui
parait étre le principe fertilisant qu’il avait d’abord
découvert dans I'air. A une époque plus rapprochée de
nous, Pietsch prous e expérimentalement1’absorption du
nitre par les plantes : « Si I'on prend, dit ce chimiste,
un vase d’une matiére aussi peu poreuse qu’il est pos-
sible et fermé par en bas, et que I'on y mette de la
terre mélée avec une certaine quantité de nitre ecru,
dont on connait exactement le poids, qu'on y seme de
la graine de jusquiame, d’atriplex ou de quelque autre
plante de pareille grosseur, et qu'on I’arrose souvent
avec de l'eau lorsque I'herbe sera devenue -grande,
qu'on examine combien de nitre y sera resté, et I'on
verra qu’il n’y en a plus guére, ou peut-étre puint du
tout. »

Onn’en finirait pas si on voulait rapporter ce que les
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anciens ont écrit relativement a I'action du nitre sur
les plantes; nous n’avons pas le loisir de nous livrers
cette digression, et nous allons vous exposer immédia-
tement comment nous considérons le mode d’action de
I'acide nitrique, qui est, suivant nous, l'unique source
de 'azote des plantes.

Les parties vertes des végétaux, exposées a la lumiére,
décomposent I'acide carbonique en retenant du carbone
et en laissant échapper de ’oxygeéne ; elles décomposent
de méme l'eau, dont elles s’assimilent 1’hydrogéne.
Dans ces conditions, les plantes fonctionnent comme
de véritables corps réducteurs.

Par analogie, il me semble qu’elles doivent se com-
porter & I’égard de I'acide nitrique comme 4 I’égard de
I'eau et de l'acide carbonique : 'azote se trouverait
retenu et assimilé comme le carbone et 'hydrogéne,
tandis que I'oxygéne serait éliminé.

J'attache une grande importance a cette maniére de
voir exprimée en 1854 et publiée l'année suivante;
elle est conforme a tous les faits connus. Ainsi, loin
d’admettre que ’acide nitrique est réduit dans le sol
par la fermentation putride et ramené a I'état d’ammo-
niaque, je pense, au contraire, que 'ammoniaque doit
toujours se nitrifier; et, en effet, ne sait-on pas, de-
puis le célebre Marggraff, qu’il existe des nitrates,
quelquefois-en quantité considérable, dans toutes les
eaux souterraines ; le méme fait n’a-t-il pas été observé
récemment par M. Barral dans les eaux de drai-
nage ?

La nécessité de la nitrification de 'ammoniaque et
de I'azote des matiéres organiques employées comme
engrais explique les bons effets de l'aération du sol;
elle indique l'utilité des labours multipliés et profonds;
elle justifie méme, jusqu’a un certain point, la pratique
de la jachére; elle est cause que toute végétation est
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languissante par la sécheresse, et que tous les terrains
acides, fussent-ils méme chargés d’engrais azotés, sont
généralement stériles.

Nos ancétres connaissaient parfaitement la relation
intime existant entre les moyens employés pour activer
la nitrification et ceux dont on se sert ordinairement
pour fertiliser les terres.

Je ne puis mieux faire, pour vous en convaincre,
que de vous citer, en terminant, le passage d’une lettre
adressée par le chevalier de Dolomieu au duc de Laro-
chefoucanld, et insérée dans les Mémoires sur la forma-
tion du salpéire, p. 619.

« .... Je crois, dit le chevalier de Dolomieu, que les
découvertes sur la génération du salpétre, que doit
nous donner le concours au prix de I’Académie, pour-
ront bien aussi nous instruire sur les principes de la
végétation. Pour mettre un terrain dans son plus grand
rapport, dans sa plus grande valeur, fait-on autre
chose, par les labours multipliés, que présenter suc-
cessivement au contact de l'air les différentes parties
de la surface du terrain ? On introduit des substances
animales ou végétales en putréfaction, on méle & une
terre trop argileuse et trop tenace de la marne calcaire,
et différentes espéces de sels; a une terre maigre et
crétacée, de l'argile, etc., tous moyens employés avec
succés pour avoir du nitre. Aussi n’est-il point de
terres en plein rapport, en France et ailleurs, qui ne
donnent du nitre par la lixiviation ; j'en ai fait I'expé-
rience dans plusieurs provinces de France et & Malte ;
M. Bowles I'a faite en Espagne. D'aprés cela, ne pour-
rait-on pas soupconner quun des principes de la végé-
tation, une de ses principales causes et quila met en
action, est ce méme sel nitreux dont on cherche main-
tenant a deviner la génération ? On pourraitsuivre plus
loin cette analogie entre les moyens de produire du
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salpétre et ceux dont on se sert pour mettre une terre
dans sa plus grande valeur; mais ce simple apercu
doit suffire pour faire faire des observations relatives &

ce double objet. »
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MESSIEURS,

On comprend sous le nom de phénomeénes de phos-
phorescence (1), des phénoménes différents, quant a
I'origine, mais en vertu desquels un grand nombre de
corps ont la faculté d’émettre de la lumiére quand on
les place dans des conditions trés-diverses. Les uns
sont produits par élévation de température, et cela a
une limite inférieure & la température rouge ol tous
les corps deviennent lumineux; tels sont les phéno-
ménes que présentent le spath-fluor, la craie, ete.,
quand on les chauffe; d’autres, se manifestent dans le
frottement et pendant le clivage ou la cristallisation de
certaines substances ; d’autres, se présentent spontané-
ment dans des corps organisés et méme dans des ani-
maux comme les lampyres et les fulgores; d’autres,
enfin, sont produits spécialement sous I'influence de la
lumiére. Ces divers effets proviennent d'une méme
cause et dépendent d'un mouvement vibratoire im-
primé par des actions différentes aux molécules des
corps. Aujourd’hui, je ne parlerai que de ces derniers,
c’est-a-dire des phénoménes lumineux qui suivent
Pimpression de la lumiére ; ce sont ceux qui ont le
plus attiré I'attention, car ils sont liés 4 la constitution

1) Voy. Annales de chimie et de physique, 3¢ série, tome LY, page 5.
tome LVII, page 40; et tome LXII, page 5.
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moléculaire des corps quisubissentl'influence durayon-
nement et servent & montrer de quelle maniére I'ac-
tion de la lumiére se communique aux particules de
la matiére.

Les effets qui se rapportent & ce sujet paraissent
avoir été observés, d’abord avec des pierres précieu-
ses (1); puis en 1604 avec la pierre de Bologne calci-
née, ou phosphore de Bologne (sulfure de barium), qui
a eu une certaine célébrité dans les deux derniers
siecles; ensuite 3 I'aide d’autres substances, et princi-
palement des mélanges de sulfures alcalino-terreux.
Pour observer ces effets, on se placait dans une cham-
bre noire et, au moyen d'une ouverture pratiquée
dans le volet, on exposait les corps & I'action de la lu-
miere diffuse ou solaire; en rentrant ceux-ci dans
I’obscurité, ils émettaient alors une lueur en général
assez faible, allant en décroissant rapidement, pour
cesser aprés un temps plus ou moins long (quelque-
fois aprés plusieurs heures). Parmi les physiciens qui
se sont occupés de ces effets (2), on peut citer comme
s'étant plus spécialement livrés a leur étude, Boyle,
Dufay, Canton, Beccaria, Wilson et Dessaigne.

Ce n’était, comme on le voit, que dans des cas trés-
restreints que les observations pouvaient étre faites,
et alors que certains corps présentaient une persis-
tance assez grande dans I'impression exercée de la
part de la lumiére ; en outre, 'on n’était pas fixé
sur la cause en vertu de laquelle ces corps étaient ren-
dus lumineux. Ce n'est qu’aprés étre arrivé 4 la con-
struction d’un appareil que j’ai nommé phosphoroscope,
lequel permet de rendre continue I'observation des
corps soumis 4 l'influence dela lumiére, que j’ai pu

(1) Annales de chimie et de physique, 3¢ série, tome LV, page 9.
(2) 1d. tome LV, page 12.
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reconnaitre non-seulement que le phénoméne de phos-
phorescence par insolation était beaucoup plus genéral
qu'on ne le pensait, mais encore préciser les condi-
tions dans lesquelles il se produit.

Cet appareil est fondé sur le principe suivant : Qu’on
imagine au milieu d'une chambre noire deux disques
verticaux M et N, fixés d'une maniére permanente 4 un

axe horizontal, & peu de distance I'un de P'autre (1 cen-
timétre environ), et pouvant recevoir un mouvement
de rotation aulour de cet axe. Supposons que le pre-
mier disque M porte quatre ouvertures a, a’ @', ¢ de
22°30’ de grandeur angulaire et placées symétriquement
autour du centre, et que le second disque N porte éga-~
lement quatre ouvertures semblables b, &' ¥, ¢, mais
ne correspondant pas aux quatre précédentes, de sorte
que chaque espace vide a, a’ d”, a”, soit en regard d'un
espace plein du second disque, et vice versa. Si l'on
dirige d’une maniére fixe un faisceau de rayons solaires
sur le disque antérieur M, perpendiculairement & ce
disque et prés dela circonférence, ce faisceau ne péné-
trera de autre ¢d1é quesi l'une des ouverturesa,a’, a’,
a", se trouve dans ladirection de ce faisceau ; mais dans
ce cas, il sera arrété par I'autre disque. En donnant
done un mouvement de rotation au systeme des deux

disques autour de leur ase commun, jamais le fais-
1
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ceau lumineux ne pourra le traverser, car il faudrait
arriver 4 une vitesse telle, que la lumiére pat passer
d’un disque a un autre pendant la durée de la rotation
de la moitié d’un intervalle plein, ce qui, avec la vi-
tesse connue de la lumiére, ne serait atteint que par
un mouvement de rotation de plus de 2 milliards de
tours par seconde; or, on ne peut guére dans ces ap-
pareils aller au dela d’'une vitesse de quatre & cing
cents tours par seconde. Ainsi ce systéme des deux
disques M et N, interposé entre un observateur et le
volet d'une chambre noire par o arrive le faisceau
lumineux sur le disque antérieur, fera Deffet d’un
écran opaque dans toute son étendue.

Mais si, entre les deux disques, on place un corps
dans une position fixe et dans la direction du faisceau
lumineux, ce corps pourra recevoir dela lumiére chaque
fois que, par le mouvement de rotation, une ouverture
du premier disque M passera entre lui et la source lu-
mineuse. Si alors ce corps devient actif et émet, aprés
l'insolation, des rayons en vertu de son action propre;
sl en outre cette émission présente une certaine durée,
U'observateur placé de 'autre coté au dela de N, verra
le corps chaque fois qu'une ouverture de ce se-
cond disque N passera entre lui et le corps. Il faut,
bien entendu, que le mouvement de rotation soit tel
que la durée de I'émission lumineuse du corps en
vertu de son action propre soit plus grande que celle
du passage de la moitié d'un espace plein des disques
devant I'observateur.

L’appareil suivant réalise cette disposition et permet
de voir les corps d'une maniére continue aprés I'im-
pression de la lumiére et en vertu de leur action pro-
pre, en éliminant toute trace de lumiére incidente,
méme quand la durée de I'impression de la lumiére

n’est que de 555 de seconde.
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MN est une boite cylindrique de 10 centimétres de
diameétre environ, fixée sur un meontant en fonte et
pouvant se placer dans une position quelconque. Cette

boite renferme un systéme de deux disques mobiles
percés d'ouvertures, et analogue & celui qui vient
d’étre décrit plus haut. Cette boite a ses faces Adouble
fond, comme l'indique la coupe de la boite figurée a
coté de l'appareil, de sorte que chacun des disques
peut se mouvoir entre deux plaques mélalliques en
passant trés-prés de leur surface. Les faces de cetie
boite, a I'intérieur comme & ['extérieur, sont percées
d’ouvertures telles que b, qui se correspondent exac—
lement et qui ont méwe grandeur angulaire que les
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ouvertures des disques mobiles intérieurs. Si done ces
disques mobiles n’existaient pas, la lumiére venant 3
tomber sur la partie antérieure de MN traverserait la
boite de part en part ; mais du moment que les disques
mobiles se trouvent dans l'intérieur, la lumiére inci-
dente ne peut plus passer et I'appareil fonctionne pour
permettre 'observation des effets de phosphorescence
comme cela a été dit plus haut, page 6.

Les deux disques mobiles recoivent leur mouvement
dans la boite fixe MN, a l'aide d'un axe ST. Cet axe,
au moyen d’engrenages est mis en rotation a laide
d’une manivelle P, ou bien d'un ressort, ou encore
d'un tambour monté sur I’axe de la grande roue R, et
autour duquel s'enroule une corde tirée par un poids.
Dans l'appareil dont j'ai fait le plus souvent usage,
quand le grand axe fait un tour, l'axe du dernier mo-
bile fait 143 révoiutions. On ne peut, du reste, avec la
manivelle P faire au dela de 3 & 4 tours par seconde;
par conséquent les disques mobiles ne peuvent guére
exécuter au dela de quatre a cinq cents révolutions
par seconde.

Le corps a qui doit recevoir 'action de la lumiére
est interposé entre les deux disques au moyen d’'une
tige ¢, passant a frottement au travers d’une petite
plaque qui se place sur le ¢6té de la boite & 'aide d’un
bouton. On peut le placer également dans un étrier
qui s’adapte a la partie supérieure de la boite MN,
comme on l'a fait dans plusieurs appareils qui sont
également ici sous vos yeux.

Afin que lors du mouvement des disques mobiles
il n’y ait aucune trace de lumiére diffuse qui vienne
entraver la marche des observations, il est nécessaire
que la dimension angulaire des parties pleines de ces
disques soit égale a trois fois celle des parties vides; d’a-
prés cela, les ouvertures doivent &tre en nombre pair.
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Lesappareils dont les disques mobiles ont 4 ouvertures
de22° 30" sont ceux qui m’ont donné les meilleurs ré.
sultats, surtout pour les expériences dont il sera ques-
tion plus loin. On a construit des appareils du méme
genre avec des ouvertures différentes de grandeur,
soit pour les expériences de démonstration qui vont
gtre faites dans cette séance, soit en vue d’effets spé-
ciaux produits sur différentes classes de substances (1).

Une étude attentive de 'emploi du phosphoroscope
m’a montré que, lorsque l'axe de cet appareil est en
mouvement, le corps impressionnable placé au milieu
n’est éclairé par la lumiére incidente que pendant une
série d'intervalles de temps trés—courts dont la me-
sure est la durée du passage d'une ouverture des dis-
ques mobiles : d’aprés la largeur angulaire des ouver-
tures de l'appareil décrit plus haut (22° 30/, les
intervalles pleins ayant 67° 30'), quand le grand axe
fait un tour en une seconde, la roue des disques en
faisant 143, le temps du passage d’une ouverture est
de 1315 = so5 ou de 07,00044%.

Ainsi, suivant la vitesse du phosphoroscope, le
corps recoit une série d’éclairements successifs pen-
dant des temps trés-courts et bien déterminés. Le
ternps qui sépare le moment ou 'insolation cesse, de
I'instant ot I'observateur voit le corps au milieu de
l'ouverture et que je nommerai temps moyen, est repré-
senté par la vitesse d’un point parcourant un arc égal
3 la moitié d’un espace obscur ou de 33" 43', il est
donc les § de la fraction indiquée plus haut, cest-a-
dire que pour une seconde du temps de la rotation du
grand axe, ce temps moyen est de 0”,00066.

Quand un corps devient visible dans le phosphoro-

(1) Voy. Annales de chimie et de physique, 3* série, tome LXII,
page 8 et suivantes.
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scope, l'observateur recoit donc l'impression lumineuse
qui s’est conservée aprés ce dernier temps, et cela en
totalité pendant les passages de chaque ouverture; ces
passages étant suceessifs, Teffet lumineux est rendu
continu. Mais si avec une vitesse déterminée V, du
grand axe de l'appareil on voit le corps lumineux et
que I'on mesure l'intensité de la lumiére donnée par
ce corps, cette intensité peut &tre considérée comme
représentant celle de la lumiére émise aprés une inso-
lation qui a duré ;355 et alors que le corps est vu, en
moyenne, 1345 apres cette insolation.

On suppose, bien entendu, que la durée du passage
d’une ouverture suffit pour insoler le corps : cela est
vrai pour un certain nombre de substances, quand
'intensité de la lumiére excitatrice est suflisante ; pour
d’autres, comme on le verra plus loin, et notamment
pour les corps qui conservent pendant assez longtemps
Uimpression de la lumiére et que'on a nommés phos-
phores artificiels, une seule insolation ne donne pas
le maximum d’effet, surtout avec une faible intensité
lumineuse excitatrice , mais le passage successif des
ouvertures conduit au méme résultat et donne au corps
le maximum d’effet qu’il peut recevoir, et qui est atteint
au bout d’un temps assez court. C’est pour ce motif
qu’avec ces derniers corps, sauf des exceptions dont il
sera question plus loin, les intensités lamineuses sont
indépendantes de la vitesse de rotation du phospho-
roscope entre les limites ol j’ai opéré. Afin de diminuer
le temps nécessaire pour que le corps ait le maximum
d’effet et soit inférieur & la durée de passage d'une
ouverture du disque mobile de I'appareil devant I'ob-
servateur, il faut done augmenter le plus possible
intensité de la lumiére incidente, c’est-a-dire con-
centrer cette lumiére avec une lentille.

On voit en résumé, d’aprés ce qui précéde , que si
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un trés-grand nombre de corps deviennent lumineux
dans l'appareil , l'effet produit sur un observateur
est continu , car 'impression que ces corps recoivent
de la part du rayonnement sereproduit périodiquement
chaque fois qu'une ouverture du disque antérieur
mobile passe devant eux. Il résulte également de la
que, pour une vitesse de rotation uniforme, I'intensité
de la lumiére émise reste la méme si celle de la lumiére
incidente ne change pas, et que celte intensité dépend
de la vitesse de rotation elle-méme. Il faut encore re-
marquer, et j’insiste sur ce point, que l'intensité de
la Jumiére émise augmente avec la vitesse de rotation
jusqu’a une certaine limite, différente pour chaque
corps, et atteint un maximum que l'on ne peut dé-
passer, quelle que soit ultérieurement la vitesse de
I'appareil ; ce dernier effet provient de ce que si le
temps qui sépare le moment de I'insolation de I'instant
de la vision devient de plus en plus court, le temps
pendant lequel le corps est éclairé diminue dans le
méme rapport, et lorsque le corps recoit de la part de
a lumiére incidente autant qu’il perd pendant qu’il
n’est plus soumis & son action, le maximum est
atteint.

On peut aisément, a 'aide de différents corps, don-
ner des exemples des effets précédents, c'est-d-dire
de lintensité lumineuse constante avec une vitesse
de rotation constante du phosphoroscope, de I'aug-
mentation de cette intensité quand on fait tourner
I'appareil plus rapidement, et de I'établissement du
maximum d’action.

Le spath d’Islande excité par la lumiére solaire
blanche ou par la lumiére électrique, devient lumi-
neux orangé avec une vitesse trés-petite de I’appareil ;
puis, le maximum de lumiére est atteint trés-vite. En
effet, le corps une fois insolé n’émet plus de lumiére
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d’une maniére appréciable + de seconde aprés avoir
été soumis & I'action de la lumiére. Parmi les variétés
de spath d'Islande les plus lumineuses, on peut citer
les spath équiaxes et surtout les variétés prismatiques.

Le verre ordinaire crown ou flint, placé dans les
mémes conditions , donne une lumiére verdatre plus
ou moins vive: le maximum est atteint avec une vitesse
un peu plus grande qu’en employvant le spath d'Islande,
car ce n'est qu'aprés 5y de seconde environ que les
rayons émis ne sont plus appréciables.

L'alumine (coryndon ou alumine calcinée) présente
une lumiére d'un beau rouge; aprés 5 de seconde les
rayons émis ne sont plus perceptibles. Les rubis sont
les variétés de coryndons qui présentent les effets les
plus énergiques.

L’azotate d’urane donne une lumiére verte qui de-
vient trés-vive quand on tourne trés-rapidement l'ap-
pareil, car ce n’est que lorsqu’il se passe plus de 5 de
seconde entre le moment ot I'insolation cesse et I'in-
stant de la vision, que les rayons émis par le corps ne
peuvent plus étre apercus par ’observateur.

Du reste, plusieurs platino-cyanures ne donnent
plus d’effets appréciables aprés 5555 ou {55 de se-
conde, et le bisulfate de quinine présente une limite
encore plus reculée.

Ainsi le phosphoroscope résoud le probleme de faire
voir un eorps au moyen de la lumiére émise en vertu
de son action propre et aprés l'influence du rayon-
nement, et non pas en vertu des rayons diffusés de
la lumiére incidente; il tamise pour ainsi dire la
lumiére qu’un corps peut émettre, quand ce corps
recoit un faisceau lumineux sur sa surface. Cet effet
est produit en raison de ce que I’émission lumineuse
par action propre des corps offre une certaine durée.

Dans Pappareil qui a été décrit plus haut, le corps
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est vu par transparence du coté opposé i celui par
lequel la lumiére incidente vient le frapper; quand le
corps a une petite épaisseur cela est indifférent,
méme quand il est presque opaque. Il est facile de
comprendre qu’al'aide du méme prineipe on a pu con-
struire des appareils de divers modeéles, dans lesquels
le corps est vu du cdté méme par lequel la lumiere
extérieure vient 'influencer.

Les effets généraux que 'on peut ohserver étant
indiqués, il faut examiner :

1° Comment varient ces effets saivant la nature,
I’état physique et la température des corps;

2° Quelle est la composition de la lumiére émise;

3° Quelle est l'intensité de la lumiére émise apres
des temps différents depuis I'origine de I'extinction
lumineuse, c’est-a-dire quelles sont les lois de l'ex-
tinction et de I'illumination des corps;

4" Comment les actions varient suivani la compo-
sition de la lumiére incidente, c¢’est a-dire suivant le
mode d’excitation communiqué ausx corps.

1o Nature et état physique du corps.

Si ’on s'en tient a une trés-faible émission de lu-
miére, un trés-grand nombre de corps solides, et I'on
peut méme dire le plus grand nombre, deviennent
lumineux dans le phosphoroscope quand ils sont éclai-
rés par la lumiére solaire ou par la lumiére électrique
fortement concentrée avec une lentille. Il n’y a pas be-
soin qu’ils soient transparents pour &tre observés dans
Pappareil; il suftit qu'ils soient faiblement translucides
et quils aient une épaisseur trés-petite. Mais il y a
un certain nombre de corps solides dont I"action pré-
sente quelque intensité et dont nous allons indiquer la
nature.
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Parmi les corps simples, indépendamment du car-
bone 4 I'état de diamant, on peut citer le soufre
comme présentant une faible action. Les métaux n’ont
donné jusqu’ici aucune action appréciable.

Les bases alcalines, alcalino-terreuses, les terres et
la plupart de leurs combinaisons, sont les corps
solides qui offrent les actions les plus vives. Les
sels des métaux des deux premiéres sections sont en
général les plus actifs; ceux des métaux des autres
sections le sont fort peu; cependant quelques composés
d’argent, de plomb, de cadmium, de zinc donnent une
émission de lumiére bien marquée. Mais, sous ce rap-
port, les composés d’uraninm doiventétre rangés parmi
ceux dont I’action est la plus vive, ainsi que la plupart
des platino-cyanures alcalins. Il n’y a donc aucune régle
généralea établir quant ala composition des substances
trés-impressionnables.

Les substances organiques et les composés a bases
organiques sont pour ainsi dire presque tous lumi-
neux, quoique les effets qu’ils présentent soient de
faible intensité, si ce n'est pour quelques-uns comme
pour le bisulfate de quinine.

Les liquides n’ont pas offert une émission lumi-
neuse appréciable dans le phosphoroscope. Cependant
ils peuvent présenter des effets de phosphorescence
de ce genre, puisque la dissolution du bisulfate de qui-
nine, comme on le verra plus loin, est trés-lumineuse
dans la partie ultra-violette du spectre, ainsi que les
dissolutions de chlorophylle, d’esculine et d’un cer-
tain nombre de matiéres organiques; mais la durée de
la persistance des impressions lumineuses sur ces dis-
solutions est beaucoup plus courte qu'avec les corps
solides, puisqu’avec le phosphoroscope déerit plus haut
on n’a pu accuser d'effet de lumiére et qu'il faut I'ac-
tion continue des rayons violets pour les distinguer.
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Quant aux gaz (1) (sauf dans des circonstances spé-
ciales), ils ne donnent pas lieu i une émission de
lumiére propre aprés l'insolation.

L’état solide est donc celui sous lequel les corps
donnent lieu en général aux effets de persistance d'im-
pression lumineuse ; cependant, suivant la nature des
corps , quand ils sont a I'état liquide ou dissous ils
peuvent étre actifs ou inactifs. On peut citer & ce sujet
les exemples suivants : la potasse, les sels d’urane cris-
tallisés sont lumineux dans le phosphoroscope ; leurs
dissolutions ne donnent plus aucun effet appréciable.
D'un autre coté. la chlorophylle n’est active dans la
partie ultra-violette du spectre qu'a I'état de disso-
lution. Le bisulfate de quinine, au contraire, donne
les mémes effets a I'état solide ou en dissolution dans
leau.

L’action de la chaleur sur le pouvoir que possédent
les corps d’émettre temporairement de la lumiére aprés

(1) Voir Annales de chimie et de physique, 3° série, tome LVII,
page 108. J"ai montré dans ce mémoire que, parmi les gaz simples,
Poxygene raréfié, placé dans des tubes de verre, acquérait la faculté,
apres le passage des décharges d’un appareil d'induction, d’agir comme
corps lumineux, c’est-a-dire que ce gaz devenait phosphorescent aprés
Paction de décharges électriques. J'ai dit égzalement que des gaz mé-
langés & I'oxygéne pouvaient augmenter cet effet, peut &tre en raison
d’actions chimiques concomitantes.

Depuis cette époque on a annoncé que l'oxygéne seul ne devenait
pas lumineux, mais qu'il était nécessaire de le mélanger & d'autres
gaz. Je viens de m’assurer, par des expériences précises, que si des
meélanges de gaz donnent des effets persistants beaucoup pius mar-
qués gue 'oxygeéne, néanmoins ce dernier gaz pur et sec, oblenu au
moyen du chlorate de potasse et aprés son passage sur de la potasse
caustique, devient lumineux seul aprés I'action des décharges électri-
ques. J'ai reconnu que, dans un ballon successivement remph d'air
raréfié et d’oxygeéne raréfié, I'air n'avait qu’une persistance & peine
appréciable, tandis que celle de 'oxygéne était bien manifeste quoique
de courte durée. J'ai pu reproduire cet effet fans le méme ballon a
cing ou six reprises différentes. En employant une disposition qui se
rapproche de celle du phosphoroscope, U'effet est plus facile & saisir.
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l'insolation se fait sentir inégalement sur chacun
d’eux. Non-seulement la réfrangibilité de la lumiere
émise change plus ou moins pendant que le corps se
trouve soumis & 'influence d'une température élevée,
et plus loin nous en donnerons un exemple remar-
quable , mais encore les effets lumineux tendent & di-
minuer d’intensité et méme a cesser a partir d'un
certain degré de temperature, différent pour chacun
d’eux; il semble que les causes qui tendent & écarter
les molécules les unes des autres affaiblissent cette
propriété.

Quelques corps, comme le spath d’Islande, donnent
peu de changements depuis la température urdinaire
jusqu'au rouge : si 'on choisit un fragment de spath
d’Islande de la variété prismatique et qui donne une
belle teinte orangée dans le phosphoroscope, on trouve
que cette teinte devient un peu plus verdétre i mesure
que la température s’éléve et au rouge naissant a peine
si I'intensiié semble diminuée; en revenant i la tem-
pérature ordinaire, la nuance redevient orangée.

Ce corps, du reste, présente une particularité assez
curieuse : on sait Voir troisieme mémoire, Annales de
chimie et de physique, t. LVII, p. 38 et suivantes) que
certains échantillons de chaux carbonatée, comme les
cristaux inverses, de méme que [’arragonite, paraissent
lumineux verts assez vivementdans le phosphoroscope,
et que cette lumiére verte offre pour ainsi dire un
second effet lumineux du earbonate de chaux, différent
de celui que présente le spath rhomboédrique ; & une
température qui n’est pas élevée et ne dépasse pas
beaucoup 100°, toute émission de rayons verts cesse
et le corps reste inactif. Ainsi I'émission de rayons
rouges orangés de courte durée persiste, et celle des
rayons verts de longue durée est rapidement détruite
d’une maniére temporaire par 'action de la chaleur.
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La chaux qui provient du spath d'Islande fortement
calciné et qui est assez lumineuse, présente des effets
analogues a ceux du carbonate de chaux orangé; elle
devient verdatre pres de la température rouge sombre,
sans diminuer sensiblement d’aetivité. \insila combi-
naison de cette substance avec l'acide carboniiue ne
parait pas modifier les effets de persistance que la lu-
miére exerce sur elle.

Le spath fluor fluorine verte trés-lumineuse), préa-
lablement calciné, ne perd pas sensiblement d’activité
lorsqu’on éléve sa température jusque prés du rouge
sombre; sa nuance seule est un peu différente, car la
teinte bleue foncée qui se manifeste a 1'aide du mou-
vement lent du phosphoroscope devient seule plus
faible ; les teintes jaunes et vertes conservent & peu
prés la méme intensité.

Un grand nombre de corps, contrairement aux pré-
cédents, deviennent tout a faitinactifs sous l'action de
la chaleur vers 300 ou 400°; je citerai notamment
Palumine , soit précipitée et calcinée , soit  'état de
corindon , qui donne une lumiére de moins en moins
vive, mais toujours de méme teinte, & mesure que la
température s’éléve; le verre ordinaire, le verre d'u-
rane, etc., sont dans le méme cas.

La chaleur ne donne pas lieu seulement & une
action temporaire sur les corps, mais elle peut encore
produire des modifications permanentes; en général
son action préalable augmente l'activité permanente
des corps. Les effets que l'on observe avec I'alumine
et la chaux, et queje vais indiquer, montrent bien
quelle est la limite de cette influence :

Lorsque 'alumine est précipitée a I'état de gelée et
est hydratée, elle ne donne pas sensiblement lieu &
une émission de lumiére ou du moins l'on observe
seulement une faible lueur verdatre dans le phospho-
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roscope. Si on la calcine & une température élevée,
dans un fourneau a vent, elle acquiert le pouvoir d’é-
mettre de la lumiére rouge , mais, dans cet état, son
action est assez faible.

Si I'on choisit au contraire de 'alumine trés-pure et
provenant de l'alun ammoniacal, et que l'on divise
cette alumine en plusieurs parties, on peut, en la com-
binant avec des acides purs, faire du sulfate, de 'azo-
tate, de l'acétate, de Uoxalate et d’autres sels a base
d’alumine. En caleinant alors séparément dans un
méme fourneau a vent ces différents sels, ils donnent
tous de ’alumine, mais qui est inégalement active.
Celle qui provient du sulfate est toujours moins lumi-
neuse que celle qui provient de I'acétate ou du nitrate,
dont l'éclat approche de celui que donnent les rubis
les plus brillants. Cependant, ces divers échantillons
sont également purs, et on ne peut y supposer que des
états moléculaires différents; il est remarquable de
voir que la difference due 4 ce que divers composés
d’alumine servent & la préparation de cette matiére,
persiste méme apres 'action d’une température trés-
élevée et prolongée pendant longtemps.

On trouve parmi les corindons naturels des diffé-
rences également tres-grandes ; ils sont pour ainsi dire
tous lumineux, mais les rubis le sont plus vivement
que les saphirs ou que les corindons légérement ver-
datres qui contiennent du fer. Cependant, lorsque les
corindons limpides et incolores sont & peine lumineux,
il suffit de les porter probablement & une tempéra-
ture trés-élevée, pour augmenter ensuite leur activité
lumineuse.

On ne peut pas dire que 'émission de lalumiére de
P'alumine ou des corindons soit due & une matiére
étrangére mélangée a ces corps, car il faut remarquer
que si l'intensité de la lumiére émise est variable, la
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composition de cette lumiére reste toujours la méme.
D’un autre ¢bté, comme on le verra plus loin, le rapport
du pouvoir émissif de cette matiére & sa capacité pour
la lumiére, est sensiblement la méme pour I'alumine
préparée chimiquement aussi pure que possible ¢t
pour les corindons naturels, et il n'est pas possible
de supposer que la substance étrangére qui serait mé-
langée a I'alumine serait toujours la méme, quelle que
fat la provenance des corindons naturels ou quel
que soit le mode de préparation que I'on puisse eni-
ployer.

La chaux donne lieu a des effets du méme genre
que ceux présentés par 'alumine. J'ai montré que l'ar-
ragonite, comme les cristaux de chaux carbonatée in-
verse, donne une émission de lumiére verte persis-
tante au lieu de présenter une teinte orangée. Si 'on
calcine ces différents carbonates de chaux dans des creu-
sets placés dans un fourneau a vent et que I'action de la
chaleur soit suffisamment prolongée, ils sont compléte-
ment transformés en chaux. Ces échantillons ensuite
sont tous laumineux orangés dans le phosphoroscope
quand on en prend des fragments suffisamment minces
mais avec des intensités bien inégales; celle qui pro-
vient de I'arragonite ne donne qu’une faible émission
de lumiére; celle qui provient des cristaux spathiques
est au contraire trés-lumineuse. D'un autre cbté, la
chaux ordinaire provenant de la caleination du cal-
caire compacte dans des fours a chaux n’est pas im-
pressionnable d'une maniére seunsible; chauffée forte-
ment dans un fourneau & vent, elle présente une
faible émission de lumiére orangée; la chaux pro-
venant de la calcination du nitrate se comporte de
méme.

D’autres substances, comme la magnésie, présentent
des effets analogues.
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Quant aux corps impressionnables que l'on peut
préparer a basse température par voie de cristalli-
sation, sans que 'eau de cristallisation influe sur les
effets lumineux, ils ne donuent pas plus de variations
dans l'intensité que dans la composition de la lumiere
emise, et ils se présentent toujours identiques a eux-
mémes ; cela est facile & concevoir. Tel est le cas des
sels d’urane, des platino-cvanures cristallisés, du
bisulfate de quinine, etc., mais les corps dont les
formes cristallines sont modifiées lors de la cristalli-
sation par suite de circonstances qui échappent sou-
vent aux observations, ils présentent par cela méme
des variations dans laction qu’ils exercent sur la
lumiére.

2¢ Composition de la lumiére émise.

Les corps solides étant lumineux d’une maniére con-
tinue dans le phosphoroscope, il est facile d’analyser la
lumiére qu’ils émettent, comme on analyse celle d’'une
source lumineuse queleconque : il suffit de placer & une
certaine distance un prisme en flint ou en sulfure de
carbone, et d’examiner, 4 I'aide d’une lunette, I'image
prismatique d'une étendue du corps ayant une trés-
petite largeur, afin de séparer les rayons de différentes
réfrangibilités qu'il émet. On peuten outre placer entre
le prisme et le corps une lentille cylindrique qui donane
al'image I'apparence d'une ligne lumineuse trés-bril -
lante quel'on regarde directement au travers du prisme
a l'aide de la lunette, et qui donne un speectre suffi-
samment net.

On reconnait, ’aide de ce mode d’sxpérimentation,
que chaque corps a son action propre. On voit dans
les images prismatiques des lignes brillantes, d’autres
noires et des espaces ou bandes obscures comme lors-
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quon étudie les lumiéres artificielles ordinaires; et
méme ces lignes ou ces bandes obscures peuvent ser-
vir & spécifier la composition ou ['état physique du
corps. Ainsi l'alumine dorne plusieurs lignes bril-
lantes rouges avec des lignes noires. L'aluminate de
magnésie, le silicate d’alumine, la topaze, Lien que
donnant une émission lumineuse de méme nuance,
offrent des images prismatiques différentes. Quant aux
composés d'urane, ils présentent une série de lignes
brillantes équidistantes remarquables qui ne sont
pas placées a la méme distance dans chaque combi-
naison (1).

Je dois insister sur U'existence de ces raies noires
qui sont surtout trés-tranchées en se servant de
corindons rubis et de spinelle. En effet, dans cette
circonstance,*la lumiére émise par ces corps en vertu
de leur action propre ne traverse que la faible cou-
che d’air qui les sépare de l'observateur ainsi que
les verres des lunettes avec lesquelles on les ob-
serve; il faut done, si ces raies sont dues & une ab-
sorption de rayons, que cette absorption ait lieu dans
I'épaisseur méme de la couche solide d’oli émane la
lumiére. En tout cas, I'on voit que d’autres causes que
celle de ’absorption de la lumiére au travers de ma-
tiéres gazeuses ou de vapeurs incandescentes peut
donner lieu 2 des raies noires dans les images prisma-
tiques et il ne serait pas impossible que certaines des
raies noires observées dans le spectre de la lumiére du
soleil et dans ceux des étoiles ne provinssent pas des
atmospheéres gazeuses qui environnent ces astres.

Un fait trés-curieux et que présente un certain
nombre de corps, cest que des rayons de diverses

(1) Voir 4nnales de chimie el de physique, tome LV, page 54 et sui-
vantes.

13
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couleurs et de durées inégales peuvent étre émis simul-
tanément. Le phosphoroscope seul peut servir & mettre
ce fait en évidence; ainsi la plupart des diamants, qui
paraissent jaunes avec une faible vitesse de rotation
des disques de l'appareil, passent en général au bleu
avec une vitesse plus grande. Le bisilicate de chaux
‘vollastonite), qui est orangé avec une faible vitesse
de I'appareil, devient vert quanl le mouvement de
rotation s'accélére. Le fluorure de caleium (chloro-
phane verte, présente trois changements de nuance,
suivant la vitesse de l'appareil ; d’aberd bleu foncé
avec une faible vitesse, il devient ensuite orangé, puis
vert. Ces effets lumineux différents existent ensemble
et ne se produisent pas successivement; ils n’appa-
raissent les uns aprés les autres dans le phosphoro-
scope qu’en vertu de I'inégale persistarice des rayons
émis.

L'emploi du phosphoroscope seul, avons-nous dit,
met le fait en évidence; mais si 'on examine les
images prismatiques pour reconnaitre la réfrangibilité
de la lumiére émise, l'effet devient plus démonstratif
et 'on voit des parties différentes de ces images ap-
paraitre ou disparaitre, suivant la vitesse de rotation
des disques.

On reconnait également qu’il n’y a aucun rapport
entre la réfrangibilité des rayons émis et la persistance
plus ou moins grande de ceux-ci; tantdt ce sont les
rayons les plus réfrangibles dont I'effet estle plus pro-
longé carbonate et bisilicate de chaux, ete.), tantdt le
contraire a lieu (diamant, bisulfate de quinine, pla-
tino-cyanure de potassium, etc.).

On vient de voir que la composition chimique des
corps avait une influence prédominante sur la compo-
sition de la lumiére émise. Cependant, dans certaines
circonstances, l'état physique peut exercer une action
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aussl puissante. On peut citer comme exemples les
effets remarquables que présentent les sulfures alca-
lino-terreux ou phosphores artificiels. Le temps que je
puis consacrer & cette séance ne me permet pas d'en-
trer dans des détails circonstanciés au sujet de la ma-
niére dont on les obtient; mais je puis dire que, d’aprés
le modede préparation adopté, on a pu lesavoirbeaucoup
plus lumineux qu’on ne les avait obtenus antérieure-
ment et les préparer 4 coup stir, de-sorte que certains
d’entre eux présentent a volonté, aprés I'influence préa-
lable du rayonnement lumineux, une queleconque des
nuances prismatiques (1). En outre, {'on a reconnu que
quelques-unes de ces matiéres provenant de la combi-
naison du soufre avec différentes bases, donnent une
émission lumineuse de méme couleur que celle qui
est donnée par les bases qui ont servi & les prépa-
rer. Parmi les faits qu’on peut citer, le suivant est un
des plus curieux ; on sait que le spath d’Islande, dans
le phosphoroscope, estlumineux orangé et I’arragonite
trés-pure, verte. Si on les mélange I'un et l'autre
avec du soufre et qu'on les calcine, on obtiendra avec
le premier corps un sulfure lumineux orangé, et avec
le second un sulfure lumineux vert, c’est-a-dire des
phosphores artificiels présentant les mémes nuances
que les carbonates de chaux qui ont servi a les ob-
tenir. D'autres corps présentent des effets, non pas
semblables, mais du méme ordre.

Ainsi, dans quelques circonstances, la propriété
physique ou le pouvoir particulier que posséde un corps
de donner une émission lumineuse de telle ou de telie
nuance, se trouve conservé dans quelques-unes de ses
combinaisons.

Ces résultats sont irés-remarquables et montrent

(1) Annales de chimie et de physique, tome LV, page 25.
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que les phénomeénes de phosphorescence sont pro-
pres  révéler dans les corps des états moléculaires
différents qui n’ont pu &tre appréciés par d’autres
moyens.

Un fait qui vient montrer que l'état physique est
bien la cause qui donne & ces corps la faculté d’émettre
telle ou telle lumiére, c’est que le sulfure de strontiom
obtenu par l'action directe du soufre sur la strontiane
caustique & une température supérieure a 500°, et qui
est lumineux violet par insolation lorsqu’on maintien
sa température & — 20°, devient indigo a 0, puis bleu
plus clair vers 25°, vert & 50 ou 60°, et enfin passe au
jaune, puis a I'orangé vers 150°. Ainsidans I'intervalle
de — 20°a -+ 150° ce corps jouit temporairement de
la faculté d’émettre une quelconque des principales
couleurs du spectre aprés l'influence préalable du
rayonnement lumineux, et cela sans aucune altéra-
tion, car on peut indéfiniment reproduire les mémes
effets.

Ces substances, sil'on veut me permettre cette com-
paraison, sont done, par rapport a la lumiére, ce que
les cordes vibrantes, différemment tendues, sont par
rapport aux sons.

3° Intensité de la lumiére émise.

Un corps placé dans le phosphoroscope présente,
comme on I’a vu, des variations d’intensité lumineuse,
suivant la vitesse de rotation de I'appareil ; il arrive
un moment ou un effet maximum est atteint, et cela a
lieu quand il perd autant par rayonnement, qu’il recoit
pendant le passage successif des ouvertures. Silon
évalue, a I'aide d’un photomeétre, I'intensité de la lu-
miére émise par le méme corps placé dans I'appareil,
lorsque les disques de celui-ci recoivent des vitesses
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différentes, mais toujours uniformes lors de chaque
observation, ces intensités lumineuses correspondront i
des intervalles de temps séparant l'instant de linso-
lation du moment de Pobservation, mesurés au moven
de la vitesse de rotation de ’appareil, et 'on pm;rra
chercher quelle est la loi que suit l'extinction de la
lumiére du corps, et par suite celle qui régle son illu-
mination.

On peut aisément faire cette comparaison au moyen
d’un photomeétre (1) dont j'ai donné la description, et
qui est fondé sur les effets connus de la double réfrac-
tion, photomeire qui permet de comparer l'intensité
lumineuse d'un corps placé dans le phosphoroscope
avec celle d’une lampe ou d’une source lumineuse quel-
conque.

On arrive ainsi & connaitre qu’elle est l'intensité
de la lumiére émise 4 chaque instant par un corps
insolé qui vient d’étre subitement rentré dans I'ob-
scurité et cela a divers intervalles de temps trés-
courts, depuis l'origine de l'extinction, bien que le
temps de cette extinction ne dure souvent pas plus
de 1555 de seconde; si I'on n’avait pas le phosphore-
scope pour rendre continue |'observation de ces effets,
la solution de ce probléme n’aurait pas été possible.

Le premier fait que I'on constate en sulvant cette
marche, ¢’est qu’avec un méme corps et en se placant
a une limite telle quelavitesse de rotation du phospho-
roscope donne le maximum d’action, l'intensité de la
lumiére émise est proportionnelle 4 I'intensité de la lu-
miére active, et cela lorsque I'intensité de la lumiére
active varie de 1 a 110 fois, l'intensité de la lumiére
solaire incidente.

(1) Voir Annales de chimie et de physique, 3¢ série, tome LXIL
page 13.
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Si 'on cherche ensuite quels sont les effets donnés
par un méme corps lorsque, I'intensité lumineuse étant
constante, la vitesse de rotation du phosphoroscope est
variable, c¢'est-d-dire lorsque le temps qui sépare le
moment de I'insolation de U'instant de la vision est dif-
férént, on trouve des résultats qui peuvent étre plus ou
moins compliqués, suivant les corps que l'on étudie.
Il est nécessaire pour cela d’entrer dans quelques
détails :

Une fois un corps impressionné, la rapidité d'é-
mission des rayons qui en émanent doit dépendre de
son pouvoir émissif et de sa capacité {pouvoir émissif
et capacité relatifs aux effets lumineux particuliers
dont il s’agit ici); mais un certain nombre de corps
émettant des rayons de durée inégale, soit de méme
nuance, soit de couleur différente, doivent présenter
des effets complexes, puisque la capacité etle pouvoir
émissif varient dans le méme corps, pour ces divers
rayons. Néanmoins, avec le plus grand nombre de
corps, on n'observe pas de changements de couleur
dans le phosphoroscope, ou du moins un des effets
lumineux, domine tellement les autres que la déter-
mination des intensités lumineuses se fait comme si
les couleurs ne changeaient pas pendant Texpé-
rience.

On supposera, dans ce qu'on va dire, que les corps
sont impressionnés par la lumiére blanche du soleil et
qu’ils émettent, pendant leur extinction, des rayons de
méme couleur quoique d’une nuance différente de
celle des rayons actifs.

On a trouvé que lorsque les corps remplissent les
conditions précédentes, et quand 1'émission des rayons
perceptibles est de courte durée et inférieure en général
a4 unesecondede temps, la loi suivant laguelle s’effectue
la déperdition de la lumiére est telle que la différence
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entre les logarithmes des intensités lumineuses prises
a des temps différents depuis origine de 'extinction
est sensiblement proportionnel'e & la différence de ces
mémes temps, et cela quelle que soit I'intensité de
la lumiére excitatrice. Cela signifie : 1° que la vitesse
d’extinction est indépendante de I'intensité de la lu-
miérz incidente et proportionnelle & I'intensité de la
lumiére émise; 2° que la loi qui régle I'extinction
du corps est la méme que celle du refrvidissement
des corps échauffés quand les différences de leur
température sur celle de l'air ambiant sont assez
petites.

D’aprés ces résultats, si i, désigne I'intensité lumi-
neuse d’un corps impressionnable i I'instant on il
commence & émetire de la lumiére dans I'obscurité,
I'intensité lumineuse aprés un temps {, a un nombre
proportionnel au rapport du pouvoir émissif 4 la capa-
cité du corps pour la lumiére, on a

ai
Ed

=1,
e étant la base des logarithmes Nepériens.

Les expériences faites avec les différents corps qui
vont étre cités plus loin vérifient sensiblement cette
hypotheése.

Non-seulement le nombre a reste constant avec le
méme corps, mais les déterminations faites avec l'alu-
mine ont montré qu’il restait également & peu pres le
méme, quel que soit I'état moléculaire de ceite ma-
tiere, qu'elle soit cristallisée, fondue ou pulvérulente,
et bien que l'intensité maximum de la lumiére émise
a T'origine de l'extinction soit bien différente. Ceite
remarque est trés-importante, car elle montre que la
nature du corps exerce seule une influence sur la loi
du décroissement de la lumiére, et que le rapport du
pouvoir émissif 4 la capacité du corps doit rester con-
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stant, de méme que la composition de la lumiere émise
reste constante, ainsi que je l'al prouvé. Ces résul-
tats, joints & ceux qui ont été rapportés antérieurement,
prouvent donc que les effets lumineux produits par les
corps sont des effets dépendant de I'état moléculaire
de ceux-ci et ne proviennent pas de substances qui y
seraient mélangées.

Si I'on admet que la formule indiquée ci-dessus
représente d'une maniére satisfaisante l'intensité lumi-
neuse d'un corps aprés des temps différents depuis
Porigine de 'extinction, on pourrait en conclure la
quantité totale de lumiére émise par le corps lumineux,
quantité qui est égale & celle qu’il a regue et qui me-
sure par conséquent la somme d’action communiquée
au corps par agent lumineux. 1l faut admettre toute-
fois que ce corps a une dimension trés-petite et que le
passage de la lumiére qui a pénétré & une certaine
profondeur au travers de la couche superficielle du
corps ne modifie pas l'intensité de la lumiére émise.
D’aprés cette supposition, cette quantité de lumiere
serait donnée par l'intégrale de la différentielle 7, Jt
prise depuis { = o jusqu’at=o , et qui se trouve étre
égale a .

o a

Du reste, cette quantité a« donne également la me-
sure de la comparaison des temps nécessaires pour que
des corps soumis & l'insolation sous I'action perma-
nente de la lumiére, arrivent & leur maximum d’effet;
car ce temps, pour chaque corps, est, sans erreur bien

. , 1
grande, proportionnel & - (1). Or, comme on va le
voir, depuis les sels d’urane jusqu'au carbonate de

chaux, ce nombre a varie de 1,5 4 0,005 en prenant le

(1) Voir Annales de chimie et de physiyue, 3° série, tome LXII,
page 52.
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millieme de seconde pour unité de temps; on voit
1 "

donc que - variera dans le rapport de 1 & 300, et s'il

ne faut qu’une trés-petite fraction de seconde pour que
le caleaire, soumis 4 l'action directe des rayons so-
laires, atteigne son maximum d’effet, il ne faudra, &
plus forte raison, qu'un temps 200 ou 300 fois plus
petit pour les sels d’urane. Pour les platino-cyanures
et le bisulfate de quinine, ce temps serait encore
moindre.

Je vais indiquer la valeur de a, ou du rapport du
pouvoir émissif & la capacité d’un certain nombre de
substances placées dans le phosphoroscope, lesquelles
ont vérifié sensiblement 'expression ci-dessus indi-
quée :

Valeur du coefficient

CORPS IMPRESSIONNABLES. 4, 'unité de temps étant lc  OBSERVATIONS
millitme de seconde.

T i T |, e e e
Uranite paturelle.......coooeevnveninn.. 1,4875 es{‘“di“g‘"ﬁ{: 3{,’;’1:
Carbure d'hydrogéne (2 teinte des sels

(1 511 0 111 O 1,4363 Id.
Double sulfate d’urane et de potasse...... 1,3869 Id.
Double sulfate d'urane et de chaux. ....... 0,8206 Id.
Perchlorure d'uranium et de potassium....  0,7682 Id.
Verre d’urane. ccoovenn. T 0,5546 Id.
Azotate d’'urane......ccccvieniinanan ... 0,4207 Id.
Double fluorure de potassium et d’uranium.  0,3256 Id.
Verre (crown ordinaire) ......... ..o .. 0,0436 Id.
Chaux phosphatée violette.......... ve... 0,0263 ICR
Topaze jaune transparente.............. 0,5546 ;;‘:jﬁ;"“’e emine
Silicate d'alumine (disthénej............ 0,2295 Id.
AlBMmIDe. . ooveinnne susmsnrassnnanaaans 0,0791 Id.
Aluminate de magnésie (spinelle)......... 0,009% .
Leucophane. ....ceeererennzncscasasans 0,0147 J{%}‘iﬁgif emise

Carbonate de chaux (spath d’'Islande).....  0,00507 Id.

Les limites de 1,5 4 0,005 ne comprennent que les
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corps dont on peut évaluer les actions dans le phos-
phoroscope décrit plus haut; mais au-dessous du car-
bonate de chaux se trouvent placés les corps a plus
grande persistance, et au dela de l'uranite les sub-
stances lelles que les platino-cyanures et certaines ma-
tiéres organiques.

En réalité, on ne peut affirmer que I'exponentielle
indiquée plus haut i,=1, e~* soit I’expression exacte
de laloi de déperdition de la lumiére en vertu de I'ac-
tion propre des corps, et par suite celle qui régle I'il-
lumination de ces mémes corps, mais on peut la
regarder comme une formule empirique rendant suffi-
samment compte des expériences, et cela quand I'in-
tensité lumineuse active varie entre 1 et 110 fois celle
de la lumiére solaire incidente.

Lorsque les corps impressionnables, rentrés subite-
ment dans U'obscurité, passent successivement par dif-
férentes teintes, c’est-a-dire que les rayons émis diffé-
remment réfrangibles ont des durées inégales, comme
le diamant, le fluorure de calcium, le bisilicate de
chaux, etc., en sont des exemples; ou bien lorsque I'é-
mission lumineuse offre une certaine durée et dépasse
une seconde detemps (exemples, sulfures alcalino-ter-
reux, eic.), la loi précédente ne peut plus s’appliquer.
Il est possible que la différence qui existe entre les ré-
sultats observés et ceux que l'on déduirait du calcul
d’aprés la loi énoncée plus haut tienne & ce que les
rayons différemment réfrangibles, et méme les rayons
de semblable couleur émis par les corps, aient des
durées inégales et, par conséquent, des vitesses d’ex-
tinction différentes. En toul cas, entre certaines limi-
tes, les résultats des expériences sont assez bien repré-

sentés par une expression empirique simple de la
forme

" (t+4c)=c,



DE LA LUMIERE SUR LES CORPS. 203

i représentant l'intensité de la lumiére émise aprés un
temps 7, celle qui est émise & 'origine de I'extinction
étant représentée par 1; ¢ est un coefficient qui peut
recevoir différentes valeurs dans le cours d’'une méme
expérience, et m un exposant qui varie entre 0,5 et 1.

D’aprés cela, les substances qui donnent une émis-
sion lumineuse de longue durée offrent une vitesse de
déperdition de la lumiére qui varie plus rapidement
avec 'intensité de cette lumitre que les corps dont la
persistance est de courte durée, et cette vitesse est
sensiblement proportionnelle & une puissance de I'in-
tensité lumineuse comprise entre $ et 2. On ne peut
expliquer la longue durée pendant laquelle brillent ces
substances que parce qu'elles recoivent de la part de la
lumiére extérieure une plus grande somme d’action
que les corps qui s'éteignent avec rapidité.

Les résultats des expériences faites avec les corps
qui émettent pendant trés-longlemps de la lumiére
dans I'obscurité, permettent de montrer de quelle mer-
veilleuse faculté 'organe de la vision est doué, et quel
est le peu d’intensité des plus faibles lueurs qu’il puisse
comparer et de celles qu’il peut distinguer : si I'on
prend comme terme de comparaison l'intensité de la
lumiére solaire quand cet astre est le plus élevé sur
I'horizon, & I’époque du solstice d’été, et que le ciel est
pur, on trouvealors que le sulfure de strontium lami-
neux vert, rentré subitement dans ’obscurité aprés
avoir été exposé aux rayons solaires, émet des rayons
lumineux de moins en moins intenses et qui peuvent
encore &tre comparés a une lumiére artificielle apres
1 h. 30 m.; aubout de ce temps, I'intensité des rayons
émis est a celle des rayons solaires incidents, a sur-
face égale, comme 1 : 10". Passé ce terme, les compa-
raisons directes deviennentimpossibles; mais on con-
tinue encore & percevoir de la lumiére dans l'obscurité
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pendant plus d'un jour, bien que pendant cet intervalle
de temps Uintensité des rayons émis par le corps ait
tonjours été en diminuant. On peut néanmoins, i cet
instant, évaluer approximativement la faible intensité
des rayons émis : si 'on suppose que les rayons so-
laires soient atténués de facon a ne plus avoir que la
millioniéme partie de leur intensité primitive, dans
cet état ils seraient dix millions de fois plus intenses
que les lueurs qui sont encore distinctes aprés un
séjour de 30 heures du sulfure de strontium dans
'obscurité; l'intensité est alors, a celle de la lumiére
solaire primitive, comme 1 : 10®. Le corps reste encore
lumineux apres ce temps, mais il est impossible de
pouvoir suivre d’une maniére certaine les change-
ments qu’il présente ultérieurement.

Ces résultats montrent combien on peut aller loin
dans Pétude de la lumiére émise par les corps,
méme lorsque les effets sont tres-faibles, et entre
quelles limites éloignées l'organe de la vision est
impressionnable et peut comparer les effets qu'il
percoit.

On a supposé jusqu’ici que les rayons lumineux
excitateurs tombaient perpendiculairement a la sur-
face des corps; mais si les rayons sont plus ou moins
inclinés, alors I'intensité des rayons réfléchis et trans-
mis variant suivant les lois connues, les effets lumi-
neux produits par les corps aprés l'insolation varient
proportionnellement entre les mémes limites. Ces ré-
sultats prouvent qu’il ne suffit pas que la lumiére
tombe sur la surface d'un corps pour l'impressionner,
mais qu'il est nécessaire qu’elle pénétre i une certaine
profondeur dans ce corps pour mettre en vibration ses
molécules.

On voit que j’ai pu aborder, pour ces actions spé-
ciales, des questions analogues a celles qui réglent le
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05
refroidissement et les quantités de chaleur ahsorbées
ou émises par les corps.

e Influence de la réfrangibilité de la lumiére incidente.

On a supposé, dans Détude des effets précédents,
que les corps impressionnables étaient excités par des
rayons de lumiére solaire blanche; voyons quels sont
les effets qui ont lieu quand on emploie des rayons
d'une réfrangibilité déterminée. Si le faisceau des
rayons incidents reste le méme, et qu'on place suecces-
sivement dans le phosphoroscope divers corps, on
ne trouve aucun rapport enire la réfrangibilité de la
lumiere émise et celle de la lumiere incidente. Ainsi, par
exemple, I'alumine émet de la lumiére rouge quels que
soient les rayons qui I'excitent, que ce soit les rayons
violets, bleus ou verts; le spath d'Islande est orangé
sous I'action de ces mémes rayons violets, bleus ou
verts, etc. Mais si en conservant la méme substance
impressionnable T'on fait tomber successivement sur
elle les différents rayons colorés dont se compose la
lumiére blanche, on trouve que cette substance n’émet
que des rayons d’une réfrangibilité au plus égale et en
général moindre que celle des rayons actifs. Ainsi, par
exempie, une substance excitée par les rayons bleus du
spectre solaire pourra donner lieu & une émission de
rayons bleus, verts, jaunes, etc., mais non & des rayons
violets qui sont plus réfrangibles que les bleus; cette
méme substance, excitée par les rayons jaunes, ne
pourra donner lieu qu’a une émission de rayons jaunes
orangés ou rouges; s'il est impressionné par le rouge,
il ne peut présenter d'autre couleur que cette derniére.

Si l'on place donc dans le phosphoroscope un corps
qui émet & la fois des rayons de toutes réfrangibilités
quand il est excité par la lumiére blanche, telle quela
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potasse ou le verre ordinaire, on verra que ces corps
étant excités par des rayons incidents variant du violet
au rouge du spectre, deviendront de plus en plus rou-
ges par la disparition successive des rayons plus ré-
frangibles que les rayons actifs.

On est ainsi conduit & cette conclusion importante
que la longueur d’onde des rayons émis par un corps
en vertu de son action propre est towjours plus grande
et au plus égale a celle des rayons incidents; ¢’est-a-dire
que des vibrations d’une vitesse déterminée ne peuvent
exciter que des vibrations de méme vitesse ou de vi-
tesse moindre, mais non pas d'une vitesse plus grande.

Les limites de réfrangibilité entre lesquelles les corps
sont impressionnables, c’est-a-dire les longueurs du
spectre solaire actif, dépendent de la nature et de I'état
moléculaire des corps. On concoit, d’aprés ce qui vient
d’étre dit, que ces limites sont en général d’autant
plus étendues que la lumiére émise par le corps a une
réfrangibilité moindre(exemples : alumine et aluminate
de chaux), sans cependant qu’il y ait de régle fixe &
cet égard. D'un autre coté, les spectres des rayons
actifs peuvent présenter plusieurs maxima d’action,
comme le prouvent le phosphate de chaux et la leuco-
phane.

En général, les rayons les plus actifs sont les rayons
les plus réfrangibles, c’est-a-dire les rayons bleus et
violets du spectre et méme extra-violets. Ce sont égale-
ment ces rayons qui donnent lieu, en général, aux effets
chimiques les plus énergiques lorsqu’ils agissent sur des
corps chimiquement impressionnables. Rien n’est plus
propre a le démontrer que I'emploi du phosphoroscope,
puisque l'on peut placer cet appareil dans les diffé-
rentes parties d'un spectre lumineux trés-intense.

On peut également faire usage des sulfures alealino-
terreux ou phosphores artificiels que l'on rend actifs
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dans le bleu, le violet et’extra-violet, et nullement dans
la partie la plus lumineuse de I'image prismatique. Le
moyen le plus simple pour observer les effets produits
sur les sulfures alcalino-terreux consiste a fixer ces
phosphores, préalablement réduits en poussicre, avee
un peu de gomme arabique entre deux lames de verre
ou sur du papier ou du carton, et a projeter sur ces
surfaces I'image prismatique; on reconnait au bout de
peu d'instants quelles sont les régions du spectre so-
laire qui impressionnent la substance sensible avec la-
quelle on opére.

En général, les parties du spectre solaire dans les-
quelles les effets sont observés varient avec ces der-
niéres substances sensibles et ne dépassent guére la raie
F du coté du rouge; elles s’étendent de l'autre cbté,
bien au dela du violet, et plus ou moins loin, suivant les
substances. On observe également un ou deus maxima
d’action, suivant les préparations, de sorte que I'image
lumineuse qui apparait sur la surface aprés 'action du
spectre est continue ou bien présente une bande obs-
cure plus ou moins large (1).

Si I’on impressionne & la lumiére diffuse ou solaire
toute la surface impressionnable recouverte de sul-
fure phosphorescent et quon vienne & y projeter
rapidement un spectre trés-intense, au bout de plu-
sieurs secondes, en fermant 'ouverture du volet et
en examinant la surface, on trouve qu’elle est restée
lumineuse, excepté & 'endroit frappé par la partie verte,
jaune et rouge du spectre, et que, dans les parties les
plus réfrangibles ol le rayonnement excite la phos-
phorescence, l'intensité de la lumiére émise a aug-
menté; mais depuis cette derniére partie jusque bien
au dela du rouge et dans toute la région frappée par

(1) Annales de chimie et de physique, 3° série, tome LV, paze 62.
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les rayons les moins réfrangibles, la surface est de-
venue complétement obscure. Cet effet prouve que
cette partie du spectre détruit la phosphorescence.

Mais cette destruction (1) ne s’opére pas en rendant
immédiatement obscure la matiére phosphorescente, et
si 'on fait usage de substances éminemment lumineu-
ses, que I'on opére rapidement et que le spectre n’a-
gisse que pendant une fraction de seconde ou une se-
conde méme, toute la partie frappée par le spectre,
depuis 'extréme rouge jusqu’au dela du violet, parait
lumineuse ; ce n’est donc qu’en prolongeant 'action du
spectre pendant plusieurs secondes que la partie la
plus réfrangible est devenue obscure. Ces résultats
prouvent que les rayons qui détruisent la phosphores-
cence sur les sulfures alcalino-terreux agissent a la
maniére de la chaleur et font rendre aux corps lumi-
neux pendant un espace de temps de courte durée
toute la somme de lumiére qu'ils auraient émise plus
lentement dans I'obscurité.

Un troisitme genre d’effets a lien lors de I'action
des parties violettes et extra—violettes du spectre sur
les matiéres phosphorescentes, et principalement sur
les sulfures de strontium, de barium et de calcium. Je
I’ai observé en 1843, il y a plus de dix-huit ans, et
voici comment il se trouve rapporté dans I'un des pre-
miers mémoires que jai publiés sur ce sujet (2) : «Un
fait que j'ai souvent observé dans le cours de ces expé-
riences, c’est que, lorsque le spectre solaire frappe une
substance telle que le sulfure de calcium phosphores—
cent, pendant son action, le papier sur lequel est dé-
posée cette substance parait lumineux, non-seulement
de A en H, mais encore jusqu’en P, de sorte qu’on peut

(1) Annales de chimie et de physique, 3¢ série, tome XXII, page 34&.
(2) Annales de chimie et de physique, 3° série, tome IX, page 320.
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voir toutes les raies du spectre de A en P dessinces
par projection. »

On doit notamment citer le sulfure de strontium
lumineux vert et le sulfure de barium lumineuy orangé
comme offrant, sous ce rapport, la lumiére la plus vive
dans la partie extra-violette de l'image prismatique
pendant l'action continue du spectre sur eux. La
premitre substance méme donne lieu & un effet trés-
curieux qui montre qu’'un méme corps peut émettre
des rayons de méme couleur mais de durée bien iné-
gale : lorsqu'elle est préparée dans des conditions
convenables , et que sa couleur propre, vue par diffu-
sion & la lumiére du jour, est juune soulre, elle donne
une belle lumiére verte depuis la ligne G de ['indigo
jusqu'en P, bien au deld du violet, pendant (ue les
rayons lumineux I'impressionnent; mais au moment
ou l'on fait cesser I'action du spectre solaire et ot la
surface impressionnable se trouve subitement dans
'obscurité, on ne voit plus que deux taches lumi-
neuses vertes, I'une correspondant & GH, l'autre a IP,
de sorte que ['intervalle HI est obseur. Or, comme cet
intervalle est lumineux de méme nuance pendant
I'action continue du spectre, il faut nécessairement
que les rayons émis dans ce dernier cas aient une du-
rée trés—courte, et que, suivant les parties actives du
spectre, la substance dont il s’agit émette des rayons
de méme couleur, mais de durée inégale.

A T'époque ot jobservai ces phénoménes, je les avais
attribués a un effet de phosphorescence instantanée,
pour ainsi dire, sans pouvoir démontrer nettement
'émission luminense, comme lorsque la persistance
des impressions lumineuses était plus grande.

C’est une action du méme genre qui se produit quand
on place les sels d'urane, le bisulfate de quinine, 'escu-
line et un certain nombre d’autres corps daus les

14



210 EFFETS LUMINEUX QU! RESULTENT DE L'ACTION

rayons violets et extra-violets du spectre. M. Brews-
ter(1) est le premier qui ait étudié les effets de coloration
particuliers que présentent certainessubstances, comme
le spathfluor, des dissolutions organiques, ete., quand
on les éclaire de diverses maniéres; en 1845 (2}, M. John
Herschel chercha & expliquer ces effets en admettant
qu'il se produisait & la surface de eertains corps une
diffusion qu’il nomma diffusion épipolique. En 1852,
M. Stokes: 3)analysade nouveau ces phénomenes et crut
pouvoir les expliquer en les rapportant & une nouvelle
propriété de la lumiére. D’aprés ce physicien, certains
rayons lumineux, en tombant sur les corps qui don-
nent lieu 4 ces effets de coloration, changent de réfran-
gibilité, c’est-a-dire de longueur d’onde, et donnent
lieu & une diffusion différente de celle qui se produit
dans les conditions ordinaires; cette diffusion avait
recu depnis le nom de fluorescence. Bien que cette
explication doive étre abandonnée aujourd’hui, ainsi
que la dénomination de fluorescence, car on va voir
que les effets dont il s’agit ne sont autres que des effets
de phosphorescence, il résulte néanmoins de l'étude
attentive faite par M. Stokes, que les rayons émis par
les corps rendus lumineux dans les conditions dont il
s'agit, sont dans des conditions différentes de celles
des rayons incidents, et ont toujours une longueur
d’onde plus grande que celle de ces derniers rayons,
résultat analogue a celui auquel j'ai été conduit depuis
par 'observation des phénoménes de phosphorescence.
Aussitdt aprés la publication de ces mémoires, je ne

\1) British ass. for the advancement of science, 1838. Annales de chi-
mie et de physique, 3° série, tome XXXVIII, page 376.

(2) Philos. iransact., 1845, pages 143 et L45. Annales de chimie et
de physigue, tome XXXVIII, page 378.

(8) Philos. iransact., 1852, page 463. Annales de chimie ef de phy-
sigue, 3¢ série, tome XXXVIII, page 490.
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doutai pas que les effets lumineux dont il était ques-
tion ne fussent analogues & ceux dont j'ai parlé plus
haut et qui se produisent lorsque les rayons violets
et extra-violets vienrent agir snr les corps phospho-
rescents, mais seulement pendant un temps trés-court;
mais comment démontrer I'émission lumincuse par
un corps en vertu de son action propre et cela pen-
dant un intervalle de temps trés-petit? Clest en ré-
fléchissant ainsi aux différents moyens propres a
prouver l'identité des effets de fluorescence avee ceux
de phosphorescence, que je fus conduit & la construe-
tion des phosphoroscopes dont j'ai parlé au commen-
cement de cette séance.

Actuellement cette conclusion parait tellement évi-
dente qu'il est inutile d'insister longuement sur sa
démonstration; les corps tels que le verre, les rubis,
les spinelles, les diamants, le fluorum de calcium, les
composés d’uranium, les platino-cyanures, qui don-
nent lieu & une émission lumineuse quand la lumiére
violette et extra-violette les frappe, donnent lieu 4 une
émission de lumiére semblable dans le phosphoros-
cope, alors qu’on les voit aprés I'action lumineuse;
bien plus, si I'on analyse la lumiére émise au moyen
d’un prisme et d’'une lunette comme on l'a vu plus
haut, on trouve une composition identique dans les
deux cas. Il n’y a que quelques dissolutions orga-
niques qui ne paraissent pas visibles dans le phospho-
roscope, ainsi qu'on I'a déji dit (voir page 14), mais
qui montrent seulement que le temps que l'on mesure
est inférieur 2 celui pendant lequel ces corps con-
servent 'impression qu’ils ont recue.

Ainsi il est bien prouvé que ces effets ne tiennent
pas & une nouvelle propriété de la lumiére, & une dit-
fusion particuliere comme le croyaient M. Herschel et
M. Stokes, mais rentrent dans les effets de phospho-
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rescence ou d’émission lumineuse par action propre
des corps, puisqu'ils durent méme aprés l'action de la
lumiére excitatrice.

On se rend compte aisément, d’aprés'action exeitée
par les rayons les plus réfrangibles, des effets produits
en se servant d’écrans en verre bleu foneé ou violet.
Si les ravons solaires ou ceux qui émanent d'un
appareil photo électrique aprés avoir traversé un de
cos éerans viennent tomber sur une surface en verre, ou
en carton, enduite par places de bisulfate de quinine,
de platino-cyanure, etc., on voit immédiatement les
parties ol se trouvent ces corps devenir lumineuses, de
la méme maniére que s'ils étaient placés dans la partie
extra-violette du spectre. Mais les rayons cessent-ils
de frapper ces corps, comme la durée de la per-
sistance des impressions lumineuses est fort petite,
I’écran rentre presque instantanément dans I'obscurité.
Si au lieu de ces matiéres on emploie des sulfures
alealino-terreux, non-seulement des effets lumineux
analogues se produisent pendant 'action de la lumiére,
mais encore ils persistent dans I'obscurité pendant un
temps plus ou moins long dépendant du degré de
persistance des impressions lumineuses sur ces corps.
Les expériences faites de cette maniére avec des bandes
ou des dessins obtenus au moyen de diverses matiéres
fixées sur du verre sont trés-frappantes.

On voit aussi que des lumiéres artificielles, princi-
palement celles qui donnent lieu a une émission de
rayons trés-réfrangibles, sont trés-actives. Tel est le
cas de la lumiére émise lors de la combustion du
soufre dans l'oxygeéne et surtout de la lumitre élec-
trique, soit des étincelles ordinaires, soit de 1’are vol-
taique, principalement quand cette lumiére se produit
dans Dair raréfié. Ainsi en placant sous le récipient
d'une machine pneumatique des corps comme les
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composés d'uranium, le spathfluor, une surface en-
duite de bisulfate de quinine, le sulfure de strontium
lumineux vert, etc., aussitdt qu'a 'aide d'un appareil
d’induction de Ruhmkorf on fait passer des deécharges
lumineuses entre les conducteurs qui pénétrent a I'in-
térieur de la cloche, on voit ces comjpusés s'illuminer
chacun avec la couleur qui leur est propre.

Jai fait usage en 1858 d'une disposition particuliére
pour étudier les phénoménes de phosphorescence dus
a l'action de la lumiére électrique et qui consiste &
appliquer a I'électricité le principe qui a servi de base
ala construction du phosphoroseope ; pour atteindre ce
but on raréfie I'air & 1 ou 2 millimétres de pression
dansdestubesde verre de 2 & 3 centimétres de diamétre
environ et de 40 ou 50 millimétres de longueur et
dans lesquels on a introduit préalablement les sub-
stances phosphorescentes soit en petits fragments, soit
en poussiére. Aux extrémités de ces tubes ont été
soudés des fils de platine. Une pointe effilée et ménagée
de cOté sert a raréfier I'air dans le tube a 'aide d"une
machine pneumatique et a sceller le tube quand le vide
est fait. On peut alors faire passer au travers de ces
tubes maintenus horizontalement des décharges élec-
triques provenant soit d'une machine électrique ordi-
naire, soit d'une batterie, soit plus simplement d’un
appareil d’induction de M. Ruhmkorf. La décharge
d’une batterie donne un effet trés-brillant, mais de
courte durée, et ensuite la matiére phosphorescente
émet pendant un certain temps de la lumiére suivant
sa puissance de phosphorescence. Sil'on fait usage de
la décharge continue d'une machine électrique ou
d’un appareil d’'induction, les rayons électriques qui
traversent 'air raréfié du tube et ont une teinte vio-
lacée bien connu, en passant trés-prées de la surface
des corps, excitent la phusphorescence au plus haut
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degré; non-seulement aprés leur passage les substances
phosphorescentes conservent pendant un certain temps
la propriété de luire comme si on les eit exposées i la
lumiére solaire, mais encore pendant ce passage méme
clles sont lumineuses d une maniére continue, et cela
avec une intensité d’autant plus grande que l'action
électrique est plus énergique. Cet effet tient 4 ce que
les maliéres étant excitées a chaque instant par les
décharges qui se succédent a des intervalles trés-courts,
émettent de la lumiére non-seulement a l'instant ol
elles sont impressionnées, mais encore apres; car la
durée de Uimpression que la lumiére exerce sur eux
est en général plus grande que l'intervalle qui sépare
deux décharges consécutives : ce motif et la persistance
des impressions lumineuses sur la rétine rendent con-
tinu l'effet percu par 1'observateur.

Il se manifeste donc, & I'aide de cette disposition,
des effets analogues & ceux que l'on observe dans le
phosphoroscope, si ce n’est que les décharges élec-
triques remplacent les éclats intermittents que la lu-
miére solaire produit en pénétrant dans cet appareil.
En placant dans les tubes des sulfures alcalino-terreux
trés-impressionnables, on obtient pendant le passage
des décharges électriques des effets lumineux des plus
brillants et pour ainsi dire une quelconque des nuances
prismatiques suivant la matiére que l'on emploie;
les sulfures de calciaom orangé el bleu verditre, les
sulfures de strontium vert et bleu donnent des effets
d'une grande vivacité. On peut placer également dans
'intérieur des tubes des corps dans lesquels la durée
de la persistance des impressions lumineuses ne sub-
siste que pendant un temps trés-court, et-que le phos-
phoroscope ne peut accuser.

En somme ce dernier mode d’expérimentation offre
un des moyens les plus frappants que l'on puisse em-
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ployer pour rendre appréciables les effets lumineux
produits par les corps qui ont la faculté de conserver,
pendant un temps plus ou moins long, I'action exereée
par la lumiére.

En résumé, dans cette séance ol j'ai pu vous rendre
témoin de plusieurs expériences fondamentales rela-
tives aux effets lumineux qui résultent de I'action de
la lumiére sur les corps, j’ai voulu prouver que mes
recherches sur ce sujet conduisent & des conclusions
dont je me borne a rappeler les principales :

1° Lorsque la lumiére vient frapper certains corps
et peut-&tre la plupart d’entre enx, son action ne cesse
pas aussitot que la lumiére cesse de les éclairer; in-
dépendamment des rayons réfléchis et transmis, ces
corps émettent en vertu d’une action qui leur est propre
des rayons lumineux dont la durée, l'intensité et la
composition dépendent de leur nature et de leur état
physique. Quelques-uns dvnnent une émission lumi-
neuse de trés-courte durée etinférieure a 4 - de se-
conde, d’autres donnent de la lumiére pendant plus
de 36 heures. Peut-étre cette action est-elle générale et
ne se manifeste-t-elle qu'a un degré beaucoup plus
faible dans les corps que I'on ne peut voir dans le
phosphoroscope, ce qui fait que l'on ne peut appré-
cier ’émission lumineuse que sur un certain nombre
d’entre eux.

Les corps emmagasinent done des vibrations, si l'on
veut me permetire ceite expression, et agissent ensuite
comme sources lumineuses. Il est probable que ces
actions interviennent dans certains effets de coloration
que présentent plusieurs corps.

2° Il n’y a aucune relation entre la réfrangibilité de
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la lumiére active et celle de la lumiére émise, mais les
rayons émis ont toujours une longueur d'onde supé-
rieure ou au plus égale a celle des rayons actifs. Ainsi
des vibrations lumineuses d’une vitesse déterminée ne
peuvent exciter dans les corps que des vibrations de
méme vitesse ou de vitesse moindre, mais non de
vitesse plus grande.

3° Un méme corps préparé de différentes maniéres
peut présenter des effets lumineux variables d’inten-
sité; mais quand la composition de la lumiére émise
est la méme, la loi de 'émission reste la méme et dé-
pend, ainsi que la composition de cette lumiére, de la
nature seule du corps.

4° Pour quelques substances non-seulement la com-
position chimique, mais encore 1’état physique influe
tellement sur la composition de la lumiére émise que
I'on peut préparer a volonté, avec plusieurs d’entre
elles, des masses phosphorescentes (phosphores artifi-
ciels) qui présentent une quelconque des nuances
prismatiques.

Si l'on veut me permelire une comparaison pour
représenter les effets obtenus, on pourrait dire que ces
derniers corps, par rapport aux effets lumineux, sont
analogues aux cordes sonores auxquelles on fait rendre
différents sons suivant leur état de tension.

5° L’action temporaire de la chaleur tend 4 diminuer
et méme a anéantir l'intensité des effets lumineux
émis par les corps en vertu de leur action propre aprés
U'influence du rayonnement; elle modifie également la
composition de la lumiere émise, et ce changement
peut étre tel qu’avec une substance, le sulfure de
strontium lumineux bleu 4 la température ordinaire,
on peut obtenir toutes les nuances prismatiques com-
prises entre le violet et 'orangé, et cela entre les limites
de température de — 20° & 150°.
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6° L'emploi du phosphoroscope, en ce qui concerne
les impressions exercées par la lumiére sur certaines
substances, permet d’aborder des questions analozues
a celles qui réglent le refroidissement et les quantités
de chaleur émises ou absorbées pur les corps.

Ces conclusions, comme vous le voyez, montrent
que les résultats de ces nouvelles recherches peuvent
étre invoqués dans I’étude de plusieurs questions de
physique moléculaire, servent a éclairer différents
points d’analyse chimique et touchent & 'une des par-
ties les plus délicates de I'optique, c’esi-a-dire a 'ab-
sorption de la lumiére ainsi qu'a la nature méme de
I'agent lumineux.
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Mgessieurs,

Existe-t-il des circonstances dans lesquelles on ait
vu se produire des générations spontanées , dans les-
quelles on ait vu la matiére ayant appartenu & des
étres vivants conserver en quelque sorte un reste de
vie et s’organiser d’elle-méme? Voild la question a
résoudre. Il ne s’agit ici ni de religion, ni de philoso-
phie, ni de systémes quelconques. Peu importent les
affirmations ou les vues & priori. C’est une question
de fait. Et, vous le remarquerez, je n'ai pas la pré-
tention d’établir que jamais il n’existe de générations
spontanées. Dans les sujets de cet ordre on ne peut pas
prouver la négative. Mais j’ai ]a prétention de démon-
trer avec rigueur que dans toutes les expériences ou
I'on a eru reconnaitre 'existence de générations spon-
tanées, chez les &tres les plus inférieurs, ol le débat se
trouve aujourd’hui relégué, 'observateur a été victime
d’illusions ou de causes d’erreur qu’il n’a pas apercues
ou qu’il n’a pas su éviter.

Faisons d’abord I’histoire rapide de notre sujet.

Dans I’antiquité et jusqu’a la fin du moyen 4ge tout
le monde croyait aux générations spontanées. Aristote
dit que tout corps sec qui devient humide, et teut
corps humide qui se séche, engendrent des animaux.
Van-Helmont décrit le moyen de faire naitre des
souris.
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De pareilles erreurs ne pouvaient supporter long-
temps 'esprit d’examen qui s’empara de I’Europe au
seizieme et au dix-septiéme siecle.

Redi, membre célebre de 'Académie del Cimento,
fit voir que les vers de la chair en putréfaction étaient
des larves d’eufs de mouches. Ses preuves étaient
aussi simples que décisives, car il montra qu’il suffi-
sait d’entourer d’une gaze fine la matiére en putréfac-
tion pour empécher d'une maniére absolue la naissance
de ces larves.

Mais bientdt dans la seconde partie du dix-septiéme
siécle et la premiére moitié du dix-huitiéme, les ob-
servations se multiplitrent a lenvi, & laide du
précieux et nouvel instrument que 'on venait de
découvrir et auquel on avait donné le nom de micro-
scope. La doctrine des générations spontanées reparut
alors. Les uns, ne pouvant s’expliquer l'origine de
ces {tres si variés que le microscope faisait apercevoir
dans les infusions des matiéres végétales et animales,
et ne voyant chez eux rien qui ressemblat & une
génération sexuelle, furent portés & admettre que la
matiére qui avait eu vie conservait une vitalité propre,
sous U'influence de laquelle ses parties disjointes se
réunissaient de nouveau, dans certaines conditions
favorables, et avec des variétés de structure et d’or-
ganisation que ces conditions mémes déterminaient.

D’autres au contraire, ajoutant par I'imagination
aux résultais merveilleun que 'observation leur faisait
découvrir, croyaient voir des accouplements dans ces
infusoires, des males, des femelles, des ceufs, et se
posaient en adversaires déclarés de Ja génération
spontanée.

I faut bien le reconnaitre, les preuves & 'appui de
Vune ou de l'autre opinion ne soutenaient guére
l'examen.
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La question en était la lorsque parut a Londres, en
1745, un ouvrage de Needham, observateur habile et
prétre catholique d’une foi vive, circonstance qui,
dans un tel sujet, s’offrait comme uu sir garant de la
sincérité de ses convictions.

Dans cet ouvrage, la doctrine des générations
spontanées était appuyée par des expériences directes
d’un genre tout nouveau.

L'ouvrage de Needham eut un grand retentisse-
menl.

Deux années ne s’élaient pas écoulées depuis sa
publication que la Société royale de Londres admettait
son auteur au nombre de ses membres. Plus tard il
devint 'un des huit associés de 1'Académie des
sciences.

D’ailleurs Buffon préta aux idées de Needham, sur
la génération spontanée, 'appui de son bean langage.
Sou systéme des molécules organiques n’est qu’une
variante des idées de Needham sur la force végetative.
Il est présumable que les résultats de Needham eurent
une grande influence sur les vues de Buffon, car c’est
a I'époque méme ot cet illustre naturaliste rédigeait
son ouvrage, que Needham fit un voyage a Paris, du-
rant lequel il fut le commensal de Buffon.

Mais les conclusions de Needham ne tardérent pas
a &tre soumises a une vérification expérimentale. 1l y
avait alors enItalie 'undes plus habiles physiologistes
dont la science puisse s'honorer, le plus ingénieux, le
plus difficile & satisfaire, I’abbé Spallanzani.

L’expérience seule pouvait condamner ou absoudre
les opinions de Needham. (’est ce que Spallanzani
comprit trés-bien. « Dans plusieurs villes d'Italie, dit-
il, on a vu des partis formés contre l'opinion de M. de
Needham ; mais je ne crois pas que personne ait jamais
songé & I'examiner par la voie de l'expérience. »
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Il serait sans utilité de présenter un historique com-
plet de la querelle des deux savants naturalistes. Mais
il importe de bien préciser la difficulté expérimentale
a laquelle ils appliquérent plus particuliérement leurs
efforts, et de rechercher si ce long débal avait éloigné
tous les doutes. C’est ce que l'on croit généralement.
Spallanzani est volontiers regardé comme l'adversaire
victorieux de Needham. Un examen impartial de leurs
observations contradictoires surle point le plus délicat
du sujet va nous montrer que Needham ne pourvait, en
toute justice, abandonner sa doctrine en présence des
travaux de Spallanzani.

J’ai dit que Needham avait appuyé la doctrine des
générations spontanées sur des expériences directes.
C’est lui en effet qui est Pauteur de la méthode des
expériences en vases clos exposés préalablement a
I'action du feu.

« M. de Needham, dit Spallanzani, nous assure que
les expériences ainsi disposées ont toujours réussi fort
heureusement entre ses mains, c’est-a-dire que les
infusions ont montré des infusoires et que c’est 1a ce
qui a mis le sceau a son systeme.

« Siaprés avoir purgé, ajoute Spallanzani, par le
moyen du feu, et les substances que 'on met dans les
vases et 1'air contenu dans ces mémes vases, on porte
encore la precautlon jusqu’a leur dter toute communi-
cation avec I'air ambiant, et que malgré cela, al'ou-
verture des fioles, on y trouve encorc des animaux
vivants, cela deviendra une forte preuve contre le
systéme des ovaires; j'ignore méme ce que ses partisans
pourront y répondre. »

Notez bien ces derniers mots. Ils prouvent que Spal-
lanzani placail dans le résultat des expériences ainsi
conduites le criterium de la vérité ou de l'erreur. Or,
nous allons voir que tel était également l'avis de
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Needham, par la citation suivante, extraite des notes de
Needbam :

« Il ne me reste plus, dit Needham, qu’a parler de
la derniére expérience de Spallanzani, qu’il regarde
lui-méme comme la seule de toute sa dissertation qui
parait avoir quelque force contre mes prineipes.

« 11 a scellé hermétiquement dix-nenf vases rem-
plis de différentes substances végétales, et il les a fait
houillir, ainsi fermés, pendant 'espace d'une heure.
Mais de la facon qu’il a traité et mis a la torture ses
dix-neuf infusions végétales, il est visible que non-
seulement il a beaucoup affaibli, ou peut-étre totale-
ment anéanti la force végétaiive des substances infu-
sées, mais aussi qu’il a entiérement corrompu, par les
exhalaisons et par I'ardeur du feu, la petite portion
d’air qui restait dans la partie vide de ses fioles.

« Voici donc ma derniére proposition et le résultat
de tout mon travail en peu de mots : qu’il seserve, en
renouvelant ses expériences, de substances suffisam-
ment cuites pour détruire tous les prétendus germes
qu'on croit attachés ou aux substances mémes ou
aux parois intérieures, ou flottants dans I'air du vase;
qu’il plonge ensuite ses vases, scellés hermétiquement,
dans l'eau bouillante pendant quelques minutes, le
temps seulement qu'il faut peur durcir un ceuf de
poule et pour faire périr les germes, et je réponds
qu’il trouvera toujours de ces élres vitaux microsco-
piques en nombre suffisant pour prouver mes prin-
cipes. S'il ne trouve, & 'ouverture de ses vases, aprés
les avoir laissés reposer le temps nécessaire a la géné-
ration de ces corps, rien de vital ni aucun signe de
vie, en se conformant & ces conditions, jabandonne
mon systéme et je renonce & mes idées. C'est, je crois,
tout ce qu'un adversaire judicieux peut exiger de
mot. »

15
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Voila cerles le débat bien nettement limité entre les
deux observateurs. C’est dans le chap. m du tome
premier de ses Opuscules que Spallanzani aborde cette
difficulté décisive. Et quelle est sa conclusion? Pour
supprimer toute production d’infusoires il est ndéees-
saire de maintenir trois guarts d’heure les infusions
a la température de I'eau bouillante.

Or, cette durée obligée d’une température de 100°
pendant trois quarts d’heure ne justifiait-elle pas les
craintes de Needham sur une altération possible de
l'air des vases? Hlaurait fallu tout au moins que Spal-
lanzani joignit & ses expériences une analyse de cet
air, mais la science n'était pas encore assez avancde.
L'endiométrie n’était pas créée. La compuosition de l'air
était 3 peine connue.

Mais bien plus, nous allons voir les objections de
Needham légitimées, au moins en apparence , par les
progrés ultérieurs de la science.

Appert appliqua & 'économie domestique les rc-
sultats des expériences de Spallanzanieffectuées selun
la méthede de Needham. Par exemple, 'une des expé-
riences du savant italien consiste & introduire des
petits pois avec de l'eau dans un vase de verre que 'on
ferme ensuite herméliquement, aprés quoi on le main-
tient dans I'ean bouillante pendant trois quarts d’heure.
C'est bien le procédé d’Appert. Or, Gay-Lussac, vou-
lant se rendre compte de ce procédé, le soumit & divers
essais et arriva au résultat suivant :

« On peut se convaincre, dit Gay-Lussac, en analy-
sant I'air des bouteilles dans lesquelles les substances
Jbeuf, mouton, poisson, champignons, moit de rai-
sin) ont été bien conservées, qu'il ne contient plus
d’oxygene, et que I'absence de ce gaz est par consé-
quent une condition nécessaire pour la conservaiion
des substances animales et végélales. »
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Ne prenons que la premiére partie de cette asser-
tion de Gay-Lussac, & savoir, qu'il n’y a plus d’usy-
géne daus les conserves d’Appert. Ne voyez-vous pas
qu’elle justifie les craintes de Needham sur une altéra-
tion de l'air des vases dans les experiences de Spallan-
zani? Comme je le disais tout a I'heure, par consé-
quent, Spallanzani n'avait pas triomphé des objections
de Needham.

Mais vous allez reconnaitre que ceci n’est que la
surface des choses.

Au mois de février 1837, le doctenr Sehwann, de
Berlin, ajouta un progrés notable dans la question qui
uous occupe. Il publia le fait suivant : Une mfusion
de chair est mise dans un ballon de verre. On ferme
ensuite le ballon a la lampe, puis on I'expose tout en-
tier a la température de I'eaun bouillante, et aprés son
refroidissement on 'abandonne A lui-méme. Le liquide
ne se putréfie pas. Jusque-la rien de bien nouveau.
C’est une conserve d’Appert. Le docteur Schwann ne
parle pas des expériences d’Appert, de Gay-Lussac, de
Spallanzani. — Je répare cet oubli, parce que 'une de
mes préoccupations dans cette lecon sera de chercher a
rendre & chaque expérimentateur la part de progrés qui
lui est due. Mais il était désirable, ajoute M. Schwann,
de modifier V'essai de telle maniére qu'un renouvelle-
ment de 'air devint possible, avec cette condition toute-
fois, quelenouvel air fiit préalablement chauffé comme
'est celui du ballon a I'origine. Alors M. Schwann ré-
pete 'expérience précédente, en faisant arriver dans le
ballon, aussitot aprés I’ébullition, de I'air froid, mais
qui passait préalablement dans des tubes de verre en-
tourés de bains d’alliage fusible. Le résultat fut le
méme, il n’y eut pas d’altération du liquide orga-
nique.

C'était la un grand progres. En effet, cela montrait
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Perrcur de l'interprétation de Gay-Lussac, relative &
I'influence du gaz oxygéne dans I'altération des conser-
ves. Non, 'absence de I'oxygéne n’est pas, comme le
pensait Gay-Lussac, une condition nécessaire de I'inal-
térabilité des conserves d’Appert.

Voila le progrés du docteur Schwann. Il a montré
que les conserves d’Appert conlinuaient de se conserver
en présence de l'air, pourvu que l'air et été chauffé.
Etil a donné raison a Spallanzani contre Needham.

Quelle fut, messieurs, la conclusion que le docteur
Schwann déduisit de son expérience ? Que ce n’est pas
I'oxygéne seul qui occasionne la putréfaction, mais un
principe renfermé dans I'air ordinaire, que la chaleur
peut détruire. — La réserve de cette conclusion mérite
d’étre remarquée. Il ne dit pas que par la chaleur il
détruit des germes. Cetit été aller au deld des faits.
C’elit été ajouter une hypothése & son travail, bien que
I'on voie qu’il penche & croire que ses résultats sont
favorables & la vieille hypothése de la dissémination
des germes.

Les expériences du docteur Schwann ont été répé-
tées et modifiées par divers observateurs. MM. Ure et
Helmholtz ont confirmé ses résultats par desexpérien-
ces analogues aux siennes. M. Schullze, au lieu de
calciner 'air avant de le mettre au contact des con-
serves d’Appert, le fit passer a travers des réactifs
chimiques énergiques, potasse et acide sulfurique con-
centrés. MM. Schreeder et Dusch imaginérent de filtrer
l'air 4 travers du coton, au lieu de le modifier par une
température élevée ou par les réactifs chimiques. Le
premier mémoire de M. Schreeder a paruen 1854, le
second en 1859. Ce sont d’excellents travaux, qui ont
en outre le mérite historique de montrer I'état de la
question qui nous occupe a la date de 1859. Je vais en
présenter le résumé rapide.
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On savait depuis longtemps, et dés les premidres
discussions sur la génération spontanée, qu’une gaze
fine, déja employée avec tant de succés par Redi, suffi-
sait pour empécher ou tout au moins pour modifier
singuliérement l'altération des infusions. Ce fait méme
était au nombre de ceux qu’invoquaient alors de pré-
férence les adversaires de la doctrine des générations
spontanées.

Voici, par exemple, un passage d'un ouvrage bien
connu sur le microscope, par Baker, membre de la
Société royale de Londres, dont la traduction francaise
parut en 1754%.

« Jai trouvé constamment, dit Baker, que si l'in-
fusion {de poivre, de fcin) est couverte d'une mous—
seline ou d'une autre toile fine, il ne s’y produit
que trés-peu d’animaux, mais que si l'on ote cette
couverture, elle est dans peu de jours pleine de
vie.... Comme les ceufs de ces petites créatures sont
moins pesants que l'air, il peut se faire qu’il en
flotte continuellement des millions dans Pair, et qu’é-
tant portés indifféremment de tous les cotés, il en
périsse un grand nombre dans les endroits qui ne
conviennent pas a leur nature.... Il y a des gens
qui s'imaginent que les ceufs de ces petits animaux
sont logés dans le poivre, dans le foin, ou dans
toutes les autres matiéres que 'on met dans l'eau;
mais, si cela élait, je ne saurais comprendre com-
ment une petite couverture d'une toile fine, qui
n’empéche pas ['air de pénétrer, pourrait empécher ces
ceufs d’éclore. »

Guidés sans doute par ces faits, et surtout, comme
ils le disent expressément, par les expériences ingé-
nieuses de M. Leewel, qui reconnut que lair ordinaire
était impropre a provoquer la cristallisation du sul-
fate de soude, lorsqu’il avait été filtré sur du coton,
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WM. Schreeder et Dusch ont procédé de la maniére
suivante :

Un ballon de verre regoit la matiére organique. Le
bouchon du ballon est traversé par deux tubes recour-
bés & angle droit. L'un de ces tubes communique avee
un aspirateur a eau; l'autre & un large tube d'un
pouce de diamétre et de vingt pouces de longueur,
rempli de coton. On chauffait alors la wnatiére organi-
que en maintenant ['ébullition un temps suffisant
pour que tous les tubes de communication fussent
échauffés fortement par la vapeur d’eau. Alors on ou-
vrait le robinet de P'aspirateur.

Dans leur premier travail, MM. Schreeder et Dusch
ont opéré: 1° Sur de la viande avec addition d’eau;

2° Sur le modt de biére;
3° Sur le lait;
4° Sur la viande sans addition d’eau.

Dans les deux premiers cas, 'air filtré & travers le
coton a laissé intactes les liqueurs. Mais le lait s’est
caillé et la viande sans eau est entrée en putré-
faction.

« Il semble donc résulter de ces expériences, disent
MM. Schreeder et Dusch, qu’il y a des décompositions
spontanées de substances organiques qui n’ont besoin
pour commencer que de la présence du gaz oxygéne.
Par exemple, la putréfaction de la viande sans eau, la
putréfaction de la caséine du lait, et la transformation
du sucre de lait en acide lactique. Mais a cbté il y
aurait d’autres phénoménes de putréfaction et de fer-
mentation placés & tort dans la méme catégorie que les
précédents, tels que la putréfaction du jus de viande
et la fermentation aleoolique, qui exigeraient pour
commencer, outre l'oxygtne, ces choses inconnues
mélées a Pair atmosphérique, qui sont détrnites par
la chaleur d’apres les expériences de Schwann, et {'a-
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pres les notres par la filtration de cet air A travers le
coton. Comme il reste ici encore tant de questions &
décider parla voie de I'expérience, nous nous abstien-
drons de déduire aucune conclusion théorique de nos
expériences. »

M. Schreeder revint seul sur le sujet en 1839, dans
un mémoire qui traite en outre de la cause de la
cristallisation. Ce nouveau travail ne conduisil pas
davantage son auteur & des conclusions dégagées de
toute incertitude. Il y fait connaitre de nouveaux
liquides organiques qui ne se putréfient pas lors-
qu'on les met au contact de I'air filtré, et il ajoute le
jaune d’ceuf a la liste de ceux qui, comme le lait et
la viande sans eau, se putréfient dans l'air filtré sur
le coton.

« On pourrait admettre, dit-il, que I'air frais ren-
ferme une substance active qui provoque les phéno-
meénes de fermentation alcoolique et de ‘putréfaction,
substance quela chalenr détruirait ou que le coton ar-
réterait. Mais faut-il regarder cette substance active
comme formée de germes organisés microscopiques
disséminés dans l'air, ou bien est-ce une substance
chimique encore inconnue? je 'ignore. »

Pais il arrive aux phénomeénes de eristallisation par
I'air libre, ou par lair filtré a la maniére de Leewel,
et il finit par identifier complétement la cause de la
cristallisation et de la putréfaction.

Remarquez-le bien, messieurs, ce travail est de
1859. Vous comprendrez maintenant les difficultés
qui, & cette date, devaient assiéger toul esprit im-
partial, libre d'idées préconcues, et désireux de se
former une opinion dfiment motivée sur cette grave
question des générations spontanées? Tous ceux qui
la croyaient résolue en connaissaient mal histoire.

Spallanzani n’avait pas triomphé des ohjections de
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Needham, et MM. Schwann, Schultze et Sehreeder n’a-
vaient fait que démontrer I'existence dans I'air d’un
principe inconnu, comme ils le disent expressément,
qui était la condition de la vie dans les infusions.

Et puis, les expériences de Schwann, de Schultze,
de Schreeder échouaient quand on les répétait sur cer-
tains liquides. Bien plus, elles échouaient constam-
ment et pour tous les liquides lorsqu’on employait la
cuve a mercure.

Aussi lorsque, postérienrement aux travaux dont je
viens de parler, & la fin de I'année 1859, un habile
naturaliste de Rouen, M. Pouchet, membre correspon-
dant de I’Académie, vint annoncer des résultats sur
lesquels il croyait asseoir d’'une maniére définitive la
doctrine des générations spontanées, personne ne sut
indiquer la véritable cause d'erreur Je ses expérien-
ces. Et bientdt 'Académie des sciences, malgré les
protestations’ qui avaient accueilli dans son sein les
communications de M. Pouchet, comprenant tout ce
qui restait encore a faire, proposa pour sujet de prix
la question suivante :

« Essayer, par des expériences bien faites, précises,
rigoureuses, ézalement étudiées dans toutes leurs cir-
constances, de jeter un jour nouveau sur la question
des générations spontanées. »

La question paraissait alors si vbscure, que M. Biot,
dont la bienveillance n’a jamais fait défaut & mes étu-
des, me voyait avec peine engagé dans ces recherches,
et réclamait de ma déférence & ses conseils 'accepta-
tion d'une limite de temps au dela de laquelle j’aban-
donnerais ce sujet, si je n’avais pas vaincu les difficultés
qui m’arrétaient. Notre illustre president, M. Dumas,
dont la bienveillance a souvent conspiré en ce qui me
touche avec celle de M. Biot, se rappellera peut-étre
qu'a la méme époque il me disait : « Je ne conseille-
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rais a personne de rester trop longtemps dans ce
sujet. »

Mais quel besoin avais-je done de m’attacher a cette
étude? Un besoin impérieux que vous allez com-
prendre.

Les chimistes ont découvert depuis vingt ans une
foule de phénomeénes vraimentextraordinaires, désignés
sous le nom générique et déja bien ancien de fermen-
tations. Tous ces phénoménes exigent le concours de
deux matiéres, U'une dite fermentescible, telle que le
sucre, 'autre azotée, appelée ferment, qui est toujours
une matiére albuminoide. Or voici la théorie qui était
universellement admise : Les matiéres albuminoides
exposées au contact de l'air éprouvent une altération,
une oxydation particuliére de nature inconnue, qui leur
donne le caractére de ferment, c’est-a-dire la pro-
priété d’agir ensuite par leur contact sur les substan-
ces fermentescibles.

Il y avait bien une fermentation, la plus ancienne
et la plus remarquable de toutes, la fermentation alcoo-
lique, ot le ferment était un végétal microscopi-
que. Mais comme dans toutes les fermentations de
découverte plus moderne on n’avait pu reconnaitre
des étres organisés, on avait abandonné peu i peu,
bien & regret sans doute, I'hypothése d’une relation
probable entre I'organisation de ce ferment et sa pro-
priété d'étre ferment, et I'on appliquait a la leviire de
biére la théorie générale, et I’on disait : ce n’est pas
parce qu’elle est organisée qu'elle agit, c’est parce
qu’elle a été au contact de l'air, et c’est la portion de
la levire qui est morte, qui est en voie de putréfaction,
(jui agit sur le sucre.

Dans des études persévérantes et qui sont hien loin
de leur terme, j'arrivai 4 des conclusions entiérement
différentes et je reconnus que toutes les fermentations
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proprement dites, visqueuse, lactique, butyrique, la
fermentation de I’acide tartrique, de 'acide malique....
étaient toujours coexistantes de la présence d’étres
organisés, et que loin que l'organisation de la leviire
de biére fit une chose génante pour la théorie, ¢’était
par 13 au contraire qu’eile rentrait dans la loi com-
mune et qu’elle était le type de tous les ferments pro-
prement dits. En d’autres termes, je trouvais que les
matiéres albuminoides, dans les fermentations propre-
ment dites, n’étaient jamais des ferments, mais l'ali-
ment des ferments, et que les vrais ferments étaient des
étres organisés. Or ils prennent naissance, on le savait,
par le fait du contact des matiéres albuminoides et
de l'oxygene. Dés lors, de deux choses I'une : ces fer-
ments organisés étaient des générations spontanées, si
P'oxygéne seul, en tant qu’oxygeéne, leur donnait nais-
sance par son contact avec les matiéres organisées; ou
bien ces ferments organisés n’étaient pas des généra-
Lions spontanées, et alors ce n’était pas en tant qu’oxy-
géne seul que ce gaz agissait, mais comme excitant
d’un germe apporté en méme temps que lui ou exis-
tant dans les matiéres. Voila comment il etait indis-
pensable, an point ot je me trouvais de mes études sur
les fermentations, que je résolusse, s’il était possible,
la question des générations spontanées. Les recherches
dont j'ai maintenant & vous rendre compte n’ont done
été qu'une digression, mais une digression obligée de
mes travaux sur les fermentations. Et ¢’est ainsi que
jal été conduit & m’occuper d’'un sujet qui jusque-la
n'avait exercé que la sagacité des naturalistes.

Si je ne me trompe, messieurs, I'analyse des travaux
que je viens de vous présenter et qui nous conduit
jusqua T'annee 1859, posait le débat en termes trés-
nets. La plupart des naturalistes, forts de I’'analogie et
de la restriction chaque jour plus grande apportéc au
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nombre des faits de génération prétendue spontanée,
admettaient ancienne hypothese de la dissémination
aérienne des germes, et affirmaient que c’étaient ces
germes que 1'on arrétait ou que I'on détruisait dans les
expériences de Schwann, de Schultze et de Schreeder.
Les partisans de la génération spontanée, au contraire,
affirmaient que dans ces expériences on détruisait un
principe inconnu, peut-étre un gaz analogue a 'ozone,
peut-étre un fluide.... enfin quelque chose sans vie qui
était le primum movens de la vie dans les infusions,
ainsi que). Schreeder et M. Schwann lui-méme le lais-
saient supposer. Si ce sont des germes, ajoutaient-ils,
montrez-les. Ce sont choses visibles et reconnaissables
au microscope. On ne peut pas nier, disaient-ils en-
core, que dans la poussiére déposée & la surface des
objets ou des monuments les plus anciens, il n’y ait
quelquefois des spores ou des ceufs de microzoaires,
mais il y en a en nombre excessivement restreint,
comme il y a partout des semences voyageuses.

L'un des partisans les plus déclarés de la doctrine des
générations spontanées, M. Pouchet, s’exprime ainsi :

« On rencontre parfois dans la poussiére quelques
ceufs de microzoaires, mais c’est une véritable ex-
ception. »

Plus loin il dit :

« Parmi les corpuscules de poussiére qui appar-
tiennent au régne végétal, il y a des spores de cryp-
togames, mais en fort petit nombre. Et il ajoute :
mais j'ai constamment rencontré une certaine quan-
tit¢ de fécule de blé. Il est évident que c'est cette
fécule ou que ce sont des grains de silice que l'on a
pris pour des ceuls de microzoaires. »

Voila exactement le point ol j'ai pris la guestion.

Remarquons d'abord qu'il ne sert pas a grand’chose
d’étudier la poussiére an repos. Quel volume d’air I'a
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fournie? Il est impossible de le dire. Et puis, des cor-
puscules en suspension dans I'air quels sont ceux qui
se déposent ? Les plus lourds, c’est-a-dire les corpus-
cules minéraux ou les corpuscules organiques du plus
grand volume, et ce sont au contraire les plus légers
que nous aurions intérét a recueillir et a étudier.

Or voici un moyen simple de rassembler les cor-
puscules qui sont en suspension dans lair, et de les
examiner au microscope. Plagons dans un tube de
verre une petite bourre de coton-poudre, de la variété
de ce coton qui est soluble dans I'éther acétique ou
dans un mélange d’alcool et d’éther. Puis, a 'aide d’un
aspirateur i eau, faisons passer dans le tube un volume
d’air déterminé. Les particules de poussiére seront
arrétées, au moinsen trés-grande partie, par les fibres
du coton. Alors dissolvons le coton dans le mélange
éthéré. Par un repos de vingt-quatre heures toutes les
poussiéres tomberont au fond du tube, ot il sera facile
de les laver plusieurs fois par décantation. On les
transporte alors dans un verre de montre, ol le res-
tant du liquide s’évapore; puis on les soumet sur le
porte-objets du microscope & divers réactifs propres &
déceler leur nature. Le mieux est de les délayer dans
I'acide sulfurique concentré, qui dissout sur le champ
la fécule, et qui n’altére pas la forme de beaucoup de
germes des moisissures ou des infusoires, et c'est la
forme surtout qui sert a les reconnaitre. L'acide sulfu-
rique a en outre l'avantage de disjoindre les corpus-
cules de nature diverse, de les isoler et de permettre
ainsi de mieux reconnaitre ceux qui sont organisés;
car ces derniers se trouvent souvent englobés par des
poussiéres amorphes qui empéchent de bien distinguer
leurs contours.

Cela posé, voici le résultat auquel on arrive. Aux
poussiéres amorphes se trouvent constamment associés
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des corpuscules évidemment organisés, de volume, de
forme et de structure trés-variables. J'ai I’honneur de
faire passer sous vos yeux quelques dessins qui les
représentent. Imaginez de petits globules d'une sphé-
ricité parfaite ou légérement ovoides, translucides ou
remplis de granulations, quelquefois avec de petites
sphéres intérieures qui rappellent tout a fait des nu-
cléusou des nucléoles de cellules..., et vous aurez une
idée de ces corpuscules. Peut-on dire : celui-ci est une
spore, celui-la est un ceuf? et bien plus, car M. Pou-
chet voudrait que j'allasse jusque-la, la spore de telle
moisissure el 'ceuf de tel infusoire? vraiment je ne le
crois pas. On peut affirmer la ressemblance parfaite avee
des germes d’organismes inférieurs, mais voila tout.

Et quel en est le nombre? Il est trés-variable,
suivant les conditions atmosphériques. Ainsi je ne
doute pas, d’aprés ce que j'ai constaté dans ce genre
d’études, qu’il serait si utile de poursuivre, d'étendre
et de perfectionuer, que la transparence de l'air aprés
la pluie est due en grande partie a I’entrainement des
poussiéres i la surface du sol par les gouttes de pluie.
Je ne doute pas davantage que le brouillard ne doive
une partie de son opacité aux nombreux corpuscules
amorphes et organisés qu’il renferme.

Quoi qu’il en soit, voici un résultat qui vous donnera
une idée du nombre vraiment notable des corpuscules
organisés qui existent en suspension dans I'air d'une
rue de Paris peu fréquentée, la rue d’Ulm. Faites
passer pendant vingt-quatre heures, aprés une sue-
cession de beaux jours, un courant d’air assez rapide
sur une petite bourre de coton d’un centimétre de
long sur un demi-centimeétre de large (qui n’arréte pas
toutes les poussiéres, car on en refrouve sur une
deuxiéme, sur une troisiéme.... si on en place plu-
sieurs a la suite dans le méme tube), et il sera facile
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de compter dans la poussiére recueillie et delayée dans
I'acide sulfurique concentré plusieurs milliers de cor-
puscules organisés. Le calcul est bien simple en con-
naissant le rapport des surfaces réelles du champ ct
de la goutte de liquide étalée, et le nombre moyen de
corpuscules que l'on apergoit dans chaque champ que
'on considére.

M. Pouchet, pour réfuter ces expériences, a opéré sur
de la neige fondue. J'ignore si ce moyen vaut le mien.
Mais dans tous les cas il aurait fallu faire fondre la
premiére neige tombée, et non la derniére. M. Pouchet
dit qu'il s’est servi de la derniére.

Voila qui est bien aequis : l'air charrie constam-
menl, et par suite laisse déposer sans cesse a la sur-
face des objets, des corpuscules organisés dont la forme
et la structure ne permettent pas de les distinguer des
germes des organismes les plusinférieurs. Ces corpus-
cules sont-ils des germes féconds? C'est ce qu'il faut
essayer de rechercher par 'expérience. L’expérience est
natareliement indiquée : il faut les semer dans une li-
queur putrescible propre a la nourriture des infusoires
et des cryplogames, et voir ce qui en résultera, avec
cette précaution, d’ailleurs indispensable, d’éloigner
complétement l'acces de l'air ordinaire, que nous sa-
vons étre actif sans en connaitre la cause, et d'une
maniere non moins absolue toute manipulationsur la
cuve & mercure. Son emploi, je le dirai tout & I'heure,
troublerait tous les résultats.

Dans un ballon de 250 centimétres cubes j’introduis
100 centimetres cubes d’eau de levire sucrée ou non
sucrée; j'adapte l'extrémité étirée du col 4 un tube de
platine entouré d’un manchon que P’on chauffe au gaz
a une température rouge. Je fais bouillir le liquide, de
maniere & chasser I'air ordinaire par la vapeur d’eau.
Apres le refroidissement, le ballon se trouve rempli d'air
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a la pression ordinaire, et qui a été porté au rouge; ou
ferme le col & la lampe. Le ballon peut étre alors aban-
donné 2 lui-méme indéfiniment sans éprouver aucune
altération.

C’est dans ce ballon que nous allons suivre les effets
de I'introduction des poussiéres de I'air, mais il nous
faut une méthode irréprochable, qui éloigne toute
cause d’erreur. Supposez pour un instant que nous
puissions remplir cetle salle d’air calciné. L'opération
serait bieu simple : nous savons que cet air est inactif
sur ce liquide. Nous briserions le ballon et nous intro-
duirions nos poussiéres. Si un effet quelconque se
produisait, il serait dG aux poussiéres déposées. On
ne pourrait l'aitribuer a rien autre chose. Eh bien,
¢’est précisément la condition que nous allons réaliser
a l'aide de cet appareil.

Un tube de platine avec son manchon de terre cuite
et son appareil 4 gaz, un tube en T muni de robinets.
L'une des branches communique au tube de platine,
la deuxiéme a la machine pneumatique, et la troisiéme
4 un gros tube de verre.

Dans ce gros tube placons un fragment de 'une de
nos bourres de coton chargées de poussiéres de l’air,
a l'aide d’un tube de verre de petit diamétre. Enfin
adaptons le ballon a l'aide d’un caoutchoue, ballon
que je supposerai étre a I'étuve depuis deux mois par
exemple. Cela posé, faisons le vide dans I’appareil, aprés
avoir fermé le robinet qui communique au tube de
platine; laissons rentrer 'air calciné ; et répétons cette
maneeuvre dix & douze fois. Le petit tube & coton sera
entouré d’air caleiné, c’est-a-dire inactf, puisque le
ballon en est rempli depuis deux mois sans que son
liquide ait éprouvé d’altération.

Alors je brise la puinte du ballon a travers le caout-
chouc et je laisse glisser le petit tube dans le ballon,
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que je referme a la lampe et que je reporie a l'étuve,
dans la méme situation qu’auparavant. Qu'y a-t-il dans
ce ballon de plus que tout & ’heure? Les poussiéres
qui existent dans Pair: rien de plus.

Voyons maintenant les résultats. Aprés vingt-quatre,
trente-six ou quarante-huit heures au plus, on voit
toujours des productions organisées apparaitre. En
placant le ballon entre I'ceil et la lumiére, on les distin-
gue dés leur premier commencement, a cause de la
limpidité parfaite du liquide. Cette limpidité n’est trou-
blée que sil y a formation d'infusoires, et c’est la un
excellent indice pour savoir que les infusoires ont pris
naissance. Comme ils voyagent partout dans la masse
du liquide, ils en troublent promptement la transpa-
rence. Les moisissures s’annoncent par des touffes de
mycelium plus ou moins serrées, plus ou moins soyeu-
ses, suivant les espéces qui sont nées. Les torulacées
s'annoncent de leur coté par des trainées blanches, sous
forme de précipités sur les parois du ballon.

Comme on voit bien, en suivant pas & pas ce genre
d’expériences, tout ce qu’il y a de faux dans cette as-
sertiondes partisans des générations spontanées, 4 savoir
que l'apparition des premiers organismes est toujours
précédée par des phénomenes de fermentation ou de
putréfaction, et que la formation des animalcules dans
les macérations est précédée d'un dégagement de gaz
divers dus 4 la décomposition des substances qu'on a
employées, aprés quoi il se forme 4 la surface des li-
quides une pellicule particuliére!

Aussi, lorsqu’on me parle de mouvement fermen-
tescible que je détermine dans mes liqueurs en y
déposant les poussiéres, mouvement fermentescible né-
cessarre pour U'évolution des forces génésiques, je ne vois
la que des mots vagues auxquels l'expérience m’ap-
prend & ne préler aucun sens raisonnable.
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Mais il y a une contre-épreuve nécessaire. 1l faut
répéter la méme expérience & blane, afin de voir si la
manipulation n’a pas par elleméme une influence
sur le résultat. A cet effet, chargeons des poussiéres
qui sont en suspension dans I’air, non plus du coton,
mais de lamiante. L'expérience d’ensemencement
réussit tout aussi bien qu’avec le coton. Mais faisons
P'essai en passant I'amiante dans la flamme avant de
l'introduire dans le petit tube, de maniére A détruire
tous les germes. On ne verra aucune production d’au-
cune sorte apparaitre dans le ballon & la suite de 1'in-
troduction dans le ballon de cette amiante calcinée.

Il est trés-curieux d’étudier dans ces expériences
I'influence que le développement d'une production
peut avoir sur une production voisine. Il n’est pas
rare, par exemple, de voir un mycelium dont I'acerois-
sement de volume était chaque jour plus sensible s’ar-
réter touti coup parece que le liquide est devenu trouble
et que des infusoires ont pris naissance. Cela tient
uniquement & ce que les infusoires s’emparent de l'air
en dissolution, air nécessaire a la vie de la plante. Pa-
reil effet peut avoir lieu sous l'influence du dévelop-
pement d’'un mycelium nouveau plus vivace que le
premier. Et, la preuve que c’est simplement l'air qui
manque i la plante, c’est que si vous renversez le bal-
lon de maniére & amener la plante dans le goulot, et que
vous la laissiez 13, le goulot incliné, librement exposée
a I'air du ballon, vous la voyez en quelques heures re-
prendre sa marche et, le lendemain, offrir un dévelop-
pement des plus marqués qui, bientét méme enlevant
tout l'air, s’oppose au développement des autres pro-
ductions qui sont dans le liquide du ballon. Si ce sont
des infusoires, le liquide s’éclaircit. Ils meurent tous
et viennent se déposer au fond du ballon, comme ferait
un précipité. Dés qu'il n’y a plus d’oxygéne, la vieest

16
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suspendue. Les choses restent telles quelles indéfini-
ment.

La rapidité de I'absorption du gaz oxygéne, qui
se trouve loujours remplacé par de I'acide carbonique
en proportions variables, est souvent considérable. Il
suftit quelquefois de deux ou trois jours pour que tout
Poxygéne disparaisse.

N'abandonnons pas ce genre d’expérience sans lui
faire donner un résultat nouveau bien digne d’intérét
dans le sujet qui nous occupe. On voit que I'appareil
est disposé de telle facon qu'il est bien facile de sou-
mettre les poussiéres & I'action d’une température plus
ou moins élevée A I'état sec, avant de les semer dans
la liqueur organique. Il sutfira de faire plonger le tube
en U dans un bain d’eau pure, d’eau saturée de di-
vers sels ou d'huile. Un thermomeétre donnera la tem-
pérature exacte du bain.

Cela posé, il sera facile, d’autre part, de comparer
action de la température sur la fécondité des pous-
siéres avec l'action de la température sur la fécondité
des véritables spores des moisissures les plus vul-
gaires.

Eh bien, on arrive & ce résultat, c’est que les pous-
siéres qui sont en suspension dans l'air conservent
leur fécondité jusqu’a la température de 120° environ.
Si 'on éléve la température a 130°, les poussiéres ne
donnent plus de productions. Or, les spores des moi-
sissures vulgaires sont dans le méme cas. Chauffées &
Pabri de toute humidité, elles restent fécondes jus-
qu'a 120°; mais si la température atteint 130°, elles ne
germent plus.

Cette correspondance n’est-elle pas une preuve nou-
velle que parmi les corpuscules organisés qui existent
dans l'air il y a des spores de cryptogames ?

Les expériences que je viens de rapporter me
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paraissent mettre hors de doute que V'origine des pro-
ductions organisées des infusions qui ont été portées
a I'ébullition est due exclusivement aux poussiéres qui
existent en suspension dans I'atmosphére.

Voici une autre méthode d’expérimentation qui
achévera de le démontrer.

Je place dans un ballon une liqueur putrescible, et
j'étire ensuite le col enle recourbant et le contournant
de diverses manieres, puis je fais bouillir le liquide
pendant deux & trois minutes. Le liquide reste intact.
Je croyais d’abord qu’il fallait placer le ballon dans un
lieu tranquille, ot I'air ne serait pas agité du tout. C’est
inutile. Tout se passe & lentrée. L'air intérieur fait
coussin. Les mouvements ne s’y propagent pas, ou avec
tant de lenteur que les poussiéres entrainées ont le
temps de tomber et de s’arréter en route.

Vient-on, au contraire, 4 donner un trait de lime
au col et a le détacher, au bout de un a deux jours les
productions commencent & se montrer.

Vient-on méme a donner au liquide des secousses
violentes, de maniére & déterminer des mouvements
brusques de l'air, on peut éire str de provoquer la
naissance des moisissures ou des infusoires.

L’ensemble de ces résultats montre, ce me semble,
avec la derniére évidence, que toutes les productions
des infusions qui ont été chauffées sont dues exelusi-
vement aux poussiéres qui sont en suspension dans
l'air; que toute idée de principes mystérieux, fluides,
gaz connus ou inconnus, ozone.... doit &tre écartée.

Il n’y a quoi que ce soit dans I'air, hormis les par-
ticules solides qu’il charrie, qui soit une condition de
la vie dans les infusions.

Ce résultat est certain. Tout le progrés de mon tra-
vail est la. Ne I'exagérons pas, ne le restreignons pas.
Soit une infusion organique qui a subi U'ébullition.
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Exposée & 'air, elle s’altére, elle montre en trés-peu de
jours des eryptogames et des infusoires. Eh bien, il est
prouvé par mes expériences que son altération est uni-
quement due & la chute des particules solides que I'air
charrie toujours. Rien, rien autre n’est la cause de la
vie dans les infusions qui ont été portées a Pébullition.
En oulre, je recueille ces particules et je vous les
montre au microscope formées de débris amorphes
associés & des corpuscules organisés qui ressemblent
complétement a des ceufs infusoires ou & des spores de
cryptogames.

Voulez-vous, vous, partisan de la génération spon-
tanée, soulenir encore vos principes en présence de
ces faits? vous le pouvez. Mais il faudra que vous
disiez que vous préférez placer l'origine des produc-
tions organisées dans les débris amorphes, la suie, le
carbonate de chaux, la silice, les brins de laine....
plutdt que dans les corpuscules, qni ressemblent tant
aux germes de ces mémes productions. L'inconsé-
quence d’un pareil raisonnement ressort d’elle-méme.
Cest le progrés de mes expériences d’y avoir acculé
les partisans de la doctrine de la génération spontanée,
qui jusque-1a pouvaient invoquer l'existence possible
dans I'atmosphére de je ne sais quel principe mysté-
rieux, gaz ou fluide, capable de provoquer la nais-
sance des générations dites spontanées.

M. Pouchet présente comme une immense objection,
ce sont ses expressions, que dans mes ballons je ne
vois pas naitre de gros infusoires ciliés, des kolpodes,
des vorticelles.... Mais je vois naitre dans mes ballons
ce que j'y vois naitre quand je lés expose librement
au contact de 'air pendant quelques jours.

Si M. Pouchet venait me dire : Voici une infusion
qui a subi Uébullition et qui, dans I'espace de deux
ou trois jours, va fournir, & air libre, des gros infu-
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soites ciliés, et que je ne pusse pas les faire naitre
dans mes ballons, sous I'influence de 1'ensemencement
des poussiéres en suspension dans l'air, ce serait la
une grave objection. Mais je ne cunnais rien de pareil
et je vois toujours le liquide de mes ballons s'altérer
comme il s'altére a l'air. Ce sont tout a fait des pro-
ductions de méme ordre.

Ce qui trompe ici M. Pouchet, c’est la différence
bien réelle qui existe entre les infusions qui ont été
portées a 'éhullition et celles qui n’ont pas été chauf-
fées, sous le rapport du nombre et de la variété des
infusoires. Il est certain, par exemple, que si I'on fait
une infusion de foin & froid, elle offrira quelques
jours aprés des infusoires bien plus variés, de bien
plus grande dimension, que la méme infusion préparée
a la température de 1l'ébullition. Je ne saurais dire
exactement la cause de cette différence. Doit-elle &tre
attribuée & des germes que le foin brut, que le poivre
brut....renfermeraient, et que I'ébullition ferait périr,
ou bien & la nature et & la qualité des substances des
organes des ttres vivants, lesquelles jouissent de pro-
priétés spéciales que la chaleur modifie profondément ?
Je I'ignore ; c’est & rechercher.

Que dans un ballon librement exposé a I'air on voie
apparaitre, au bou tde quelques semaines, de gros infu-
soires qui ne se montreraient pas dans mes ballons
aprés quelques jours, je ne trouverais & cela rien que
de trés-naturel. En effet, tout le monde sait que les
premiers infusoires des infusions sont toujours les
plus pelits ; jamais la vie ne débute par de gros infu-
soires. Or ces petits infusoires altérent I'air prompte-
ment, lorsque 'air est en quantité limitée dans un
ballon fermé. Les gros infusoires ne peuvent donc se
montrer. Lorsqu’ils pourraient apparaitre, il n’y a plus
d’air pour les faire vivre.
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Voulez-vous savoir avec quelle rapidité I'oxygéne
peut disparaitre dansun de nos ballons, sous I'influence
de la vie des petits infusoires ?

Le 2 juillet 1860, j’ai vu apparaitre de petits bacte-
riwms dans un ballon de 250 centimétres cubes, ren-
fermant 80 centimetres cubes de liquide. Le 4 juillet,
j’ai analysé l'air du ballon. Il renfermait :

Oxygéne........ P P i S 4,3
Acide carbonique. .av.viaiiiiil. N
Azote par différence........ aeasesnies 80

100,0

Quoi qu’il en soit, je le reconnais, l'origine des
gros infusoires est une question 4 examiner, qul exige
des recherches particuliéres. Mais ne confondons pas
des difficultés qu'un travail approprié résoudra facile-
ment, avec des impossibilités, des objections radicales
pouvant renverser toute une théorie.

Il y a dans le sujet une véritable objection, grave,
sérieuse, capitale, a laquelle j'ai hate d’arriver. Par-
tisans et adversaires des générations spontanées, tout
le monde admet que la plus petite quantité d’air com-
mun mise au contact d'une infusion quelconque y dé-
termine en peu de temps la naissance des mucédinées
et des infusoires propres a cette infusion.

Cette maniére de voir a toujours eu pour appui, au
moins indirect, 'habitude prise et jugée indispensable
par les observateurs, d’éloigner avec des précautions
infinies, dans leurs expériences, 'acces de I’air ordi-
naire.

Des lors les partisans des générativns spontanées
s'empressent de faire remarquer que si la plus minime
portion d’air ordinaire développe des organismes dans
une infusion bouillie quelconque, il faut de toute né-
cessité, au cas ol ces organismes ne sont pas spon-
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tanés, que dans celte portion si petite d’air commun
il y ait les germes d'une multitude de productions di-
verses; et qu’enfin, si les choses sont telles, 1'air ordi-
naire doit étre encombré de matiére organique. Elle y
formerait un épais hrouillard.

Yoila la grande objection des partisans de la géné-
ration spontanée, appuyée, comme on le voit sur une
assertion proclamée vraie par les deux partis, asser-
tion qui peut en quelque sorte se résumer ainsi : Dans
I'atmosphére il y a continuité de la cause des géné-
rations dites spontanées.

11 est assez curieux de rechercher quelle est la source
de cette assertion généralement admise. Si vous voulez
des preuves directes, vous n’en trouverez pas. Ce sont
de ces notions que 1'on rencontre partout, partout re-
gardées comme des principes bien établis, mais dont
les preuves ne sont nulle part. Je crois que celle-ci a
eu pour origine ce fameux mémoire de Gay-Lussac
sur les conserves d’Appert, dont j'ai déja parlé. Clest
dans ce mémoire, remarquez-le bien, que Gay-Lussac,
trouvant qu’il n'y a plus d’oxygéne dans Iair des con-
serves,affirme que 1’absence del oxygéne est nécessaire
pour l'inaltérabilité des conserves; c’est dans ce mé-
moire qu'il conserve du lait pendant deux mois en le
faisant bouillir quelques instants chaque jour, pour
chasser, dit-il, ’air dissous; c’est dans ce mémoire
enfin que vous trouvez cette expérience classique sur
le motit de raisin qui entre en fermentation aprés
qu'il a été mis en contact de quelques bulles d'oxy-
géne, bulles infiniment pelites a-t-on dit et répété. En
confondant toutes ces choses, faits et interprétations,
un peu comme elles 1'étaient dans le mémoire de Gay-
Lussac, on en est venu 2 affirmer que la plus petite
quantité d’air commun suffisait pour provoquer la
fermentation et pour altérer les conserves d’Appert.
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Et de li, comme je l'ai dit, I'objection trés-judicieuse
faite par les partisans de la doctrine de I’hétérogénie.

Mais nous allons reconnaitre que l'assertion dont il
s'agit est une grosse exagération, et que, comme on
devait s’y attendre dans I'hypothése de la dissémination
des germes, il n'y a pas du tout dans l'atmosphére
continuité de la cause des générations dites spontanées.

Les expériences suivantes me paraissent aussi sim-
ples que démonstratives.

Dans un ballon de 250 centimétres cubes environ je
place 80 a 100 centimétres cubes d'une liqueur pu-
trescible, par exemple de l'eau de levire de biére.
Teffile le col du ballon, puis je fais bouillir la liqueur
pendant deux & trois minutes, et je ferme la pointe
effilée a la lampe pendant I’ébullition, de maniére &
pratiquer un vide dans le ballon par le refroidisse-
ment. Si dans un tel ballon on fait arriver de l'air
calciné, il ne provoque aucune altération.

Cela posé, ouvrons ce ballon dansun lieu déterminé.
L'air s’y précipitera avec force, emportant avec lui
toutes ses parlicules en suspension. Refermons alors la
pointe & la lampe etabandonnons le ballon alui-méme.
S’il n'y a pas d’altération du liquide, c’est évidemment
que le volume d’air introduit ne renfermait rien qui
pit amener I'altération de laliqueur. Et si Pon répéte
plusieurs fois I'expérience, onsaisira en quelque sorte
dans leur variété les germes disséminés dans le lieu
ou I'on aura fait les prises d’air.

Or on s’assure facilement, i I'aide de pareils essais,
que l'on peut toujours prélever dans un lieu quel-
conque un volume notable d’air ordinaire, n’ayant
subi ancune sorte de modification physique ou chimi-
que, tout a fait impropre a déterminer des produc-
tions organisées quelconques dans un liquide émi-
nemment putrescible.
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On reconnait également, en choisissant les époques
pour un méme lieu, ou des localités diverses & une
méme époque, que l'on peut & volonté augmenter ou
diminuer le nombre des ballons qui s’altérent. Que
I'on ouvre par exemple deux séries de ballons, 'une
dans la cour de 1'Observatoire de Paris, 'autre dans
les caves de cet établissement, dans la zone de tempé-
rature invariable ot I'air est trés-calme, il y aura tou-
jours beaucoup plus de ballons qui resteront intacts
parmi ceux qui auront été remplis dans les caves; et
tout annonce que la totalité des ballons resterait sans
altération si l'opérateur ne transportait avec lui des
poussiéres et, par suite, des germes.

Voici des ballons qui ont été ouverts au mois de
septembre 1860 sur la Mer de glace, an Montanvert, a
2000 métres de hauteur. Sur vingt ballons, un seul a
donné une production.

A Ja méme époque j'ai ouvert sur le Jura, & 850 mé-
tres d’élévation, vingt autres ballons pareils; cing ont
donné des productions organisées, et huit sur vingt en
ont fourni dans la campagne, loin de toute habitation,
au pied du premier plateau du Jura.

Il faudrait sansdoute multiplier beaucoup ces essais.
Mais enfin il est arrivé dans ces études préliminaires
que la diminution des germes en suspension dans I'air
a été en correspondance évidente avec la hauteur plus
ou moins grande & laquelle on avait opéré.

Il en doit étre ainsi. Ne voyons-nous pas, lorsqu’un
nuage de poussiére se forme, ce nuage avoir des limites
peu éloignées. Sans doute une partie des corpus-
cules va plus haut, mais le nombre de ceux qui dé-
passent les limites visibles doit singuliérement dimi-
nuer avec la hauteur.

Jaila conviction que des prises d’air faites a quel-
ques mille métres, avec un aérostat, établiraient que
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I’air est & ces hauteurs d’une pureté parfaite. Seule-
ment il faudrait de grandes précautions pour éloigner
les poussiéres des vétements de 'opérateur ou des ob-
jets qu'il emporte avec lui.

Vous voyez, messieurs, par les expériences que je
viens de mettre sous vos yeux, toute I'exagération de
celte assertion que la plus petite quantité d’air commun
suffit pour déterminer dans une infusion la naissance
des infusoires et des cryptogames propres a cette in-
fusion. Ainsi dans ces expériences au Montanvert j’ai
mis plusieurs litres d’air en contact avec la liqueur
putrescible, et ce volume d’air relativement considé-
rable n’a pas plus agi que de lair qui aurait été
calciné.

Mais, direz-vous, l'expérience de Gay-Lussac sur
les grains de raisin, comment l'expliquer? Pourquoi
réussit-elle? Il y a beaucoup a dire sur cette expé-
rience. Elle me préoccupe depuis longtemps & divers
points de vue, et j'espére me rendre tout 2 fait maitre
de Pexplication qu’elle doit recevoir. Dés & présent
nous pouvons remarquer la différence qui existe entre
ceite expérience et des essais de la nature de ceux que
je viens de rapporter.

Dans l'expérience de Gay-Lussac les vases et les
liquides n’ont pas été chauffés préalablement. L'éprou-
vette dont on se sert est toujours plus ou moins cou-
verte de poussiéres, les grains de raisin également, le
mercure lui-méme en est chargé. La bulle d’oxygeéne
que l'on introduit rencontre donc des germes de toute
sorte, et comme l'une des productions qui se forment
le plus fadilement dans du moiit de raisin estlale: fire
de biére, on comprend que ce soit le germe delalevire
de biére qui se développe de préférence, et de la la
fermentation.

C'est ici le lien de parler des inconvénients de
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Pemploi de la cuve & mercure dans les expériences
relatives aux générations dites spontanées. Dans mes
premiers essais d'ensemencement des poussitres qui
sont en suspension dans l'airdans des liqueurs putres-
cibles, en présence de I'air caleiné, j’opérai sur la cuve
a mercure. Or toutes mes expériences a blane réussis-
saient aussi bien que les autres. C'est qu’il est impos-
sible de manipuler sur le mercure suns introduire dans
les vases une partie des poussiéres qui sont a la sur-
face du mercure ou sur les parois de la cuve, et jusque
dans la masse méme du liquide. Du jour ol le mercure
est sorti de la mine il est exposé aux poussiéres qui
sont en suspension dans ’air et qui tombent & sa sur-
face. Avez-vous jamais remarqué comment les choses
se passent lorsque l'on enfonce dans le mercure un
objet quelconque, par exemple un tube de verre, et
qu’il y a a la surface du mercure une couche de pous-
siere? Les poussiéres de la surface viennent se loger
dans la gaine comprise entre le mercure et le tube, et
elles y viennent d’une distance d'un décimétre si on
enfonce le tube d’un décimétre. De sorte que quand
vous faites passer dans un ballon préparé avec bheau-
coup de soin, rempli d’un liquide qui a subi I’ébulli-
tion, un tube de verre dans certaines conditions, si
vous croyez étre a 'abri des germes étrangers, vous
vous trompez, vous en introduisez un trés-grand
nombre.

Mais dans l'intérienr méme du mercure il yen a
toujours. Il n’y a pas de liquide plus propre i les ca-
cher et a les retenir. Voici une expérience facile a ré-
péter. On prend un ballon contenant un liquide orga-
nique,qui a bouilli et vide d’air. On brise sa pointe au
fond de la cuve. Le mercure rentre dans le ballon; on
y fait arriver alors de I'air calciné ou de I’air artificiel.
Eh bien, j’ai toujours vu au bout de peu de jours des
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moisissures apparaitre dans le liquide. 1l est évident
que c’est le mercure qui en avait apporté les germes.

Or c'est précisément la une des expériences de
méme ordre que celles que M. Pouchet avait produites
lorsqu'il a soulevé de nouveau le débat sur la question
des générations spontanées. Il renversaitsur le mercure
un ballon plein d’eau bouillante, y faisait passer un
peu de foin qui avait été chauffé, puis de I'air calciné
ou de Dair artificiel. Il avait des productions. C’estque
le foin, luidit-on, n’a pas été assez chauffé. Alors il le
chau[‘fa jusqu'a le carboniser. 1 eut le méme résultat.
C’est, lui dit-on, que vous laissez rentrer de Iair ordi-
naire. Non. La n’étaient pas les causes d’erreur. C'est
le mercure qui apportuit les germes, a son insu, et a
I'insu de tout le monde. Supprimez en effet la cuve &
mercure, et toutes les expériences prennent une netteté
parfaite. Celles qui doivent réussir réussissent. Celles
qui doivent échouer échouent. Il n’y a jamais d’excep-
tions, d’accidents quelconques, d’incertitudes d’au-
cune sorte.

Je m’apercois, messieurs, que je me laisse trop aller
au plaisir de répondre a l'intérét que vous paraissez
prendre a ces études. Le temps me presse, et j'avais
encore plusieurs séries d’expériences a mettre sous vos
yeux. J'aurais désiré vous parler de mes expériences
sur le lait et en général sur les liquides légérement
alealins. Vous auriez vu que dans ce cas une ébulli-
tion 2 100° de deux & trois minutes ne suffit pas pour
tuer les germes des infusoires-vibrions, ce qui fait que
ces liquides se putréfient méme en présence de l'air
calciné. Mais il suffit d'élever de quelques degrés seu-
lement la température de U'ébullition, pour que ces
liquides se conservent intacts comme tous les autres
en présence de l'air qui a été chauffé.

Jaurais désiré également vous parler des expériences
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de productions d’infusoires et de cryptogames dans
des liquides formés de principes en quelque sorte
purement minéraux, tels que le sucre candi, les
phosphates et les sels d’ammoniaque. Les théories sur
Porigine des générations spontanées ne sont plus
applicables ici. On ne peut plus invoquer les forces
génésiques des matieres albuminoides qui ont en vie,
puisque ces matiéres albuminoides sont supprimées.

Queoi qu’il en soit, messieurs, n'exagérons rien. Dans
des sujets aussi délicats,, sachens nous arréter 1 on
s’arréte I'expérienze. Mon travail ne s’applique qu’a
des infusions qui ont subi préalablement la tempéra-
ture de I'ébullition. En ce qui concerne de semblables
infusions, je regarde comme rigoureusement démontré
par mes expériences que tous les infusoires et toutes
les cryptogames qui s’y développent proviennent de
germes qui sont en suspension dans l'air. Qu'un par-
tisan de la doctrine des générations spontanées fasse
telle supposition qu’il voudra au sujet des infusions
qui n’ont pas été bouillies, je ne le suivrai pas, parce
que je n’aurais plus 'expérience pour guide. Je suis
en outre le premier i reconnaitre que dans le sujet qui
nous occupe il y a encore nombre de problémes &
résoudre, et, pour n’en citer que quelques-uns
quelle est I'origine des gros infusoires? D’ou vient la
différence que l'on remarque entre les infusions qui
ont été bouillies et celles qui ne 1'ont pas été, sous le
rapport de la variété des productions organisées, no-
tamment des gros infusoires? Qu’arriverait-il si 'on
placait au contact de l'air calciné les liquides bruts
de I'économie, non chauffés préalablement, tels que
I'urine, le lait, le sang?

Ces questions méritent toute l'attention des natu-
ralistes.

A coté d’elles, combien d’autres sujets d’études pleins
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d’intérét souléve le mode de vie de ces petits étres
réunis sous l'expression de générations spontanées!
Je suis au milieu d’eux depuis plusieurs années, et il
me semble que ma vie serait trop courte si je voulais
aborder toutes les questions qui se pressent devant
moi.

Aussi combien je m’étonne quand je vois I'histoire
naturelle ne pas tendre la main 4 'expérience, ne pas
s'efforcer de transporter chez elle les vrais principes
de la méthode expérimentale, qui a renouvelé dans
Pespace de soixante & quatre-vingts ans les sciences
physiques et chimiques, et par elles transformé pour
ainsi dire toutes les conditions matérielles des sociétés
modernes !

Tai la persuasion que I'on ferait passer dans toutes
les branches de I'histoire naturelle une séve nouvelle
en y introduisant 'expérience, I'expérience vraie, celle
qui mérite ce nom, l'expérience 2 la hauteur de I’état
présent des sciences physiques et chimiques.

Plus javance dans ces études des étres inlérieurs,
plus je suis frappé de I'insuffisance de la description
pour arriver a la connaissance, je ne dirai pas seu-
lement de leurs propriétés physiologiques et de leur
role dans I'économie de la nature, — ceci pourra pa-
raitre évident, — mais bien plus, de leur place daas
les classifications et méme de la dénomination qu'il
faut leur attribuer.
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